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Introduction générale

Introduction générale

Le barrage de Béni Haroun, est d’une grande importance nationale. Aussi, de par sa capacité
(963 hm?®) et son impact régional, il constitue actuellement le plus imposant aménagement
hydraulique réalisé a travers le pays. En plus de son utilisation pour alimenter plus de quatre
millions habitant réparties sur 6 wilayas de I’Est Algérien (Mila, Constantine, Oum Elbouaghi,
Jijel, Batena et Khenchela), et I’irrigation de la terre agricole, le barrage Béni Haroun est
considéré comme une source importante des poissons d’eau douce (ANB, 2014). Malgré son
importance, Béni Haroun sert d’exutoire des différents rejets des activités industrielles, agricoles
et municipaux, qui le contaminent par des différents polluants chimiques qui se sont accumulés
dans les eaux et les sédiments (Habila, 2008). Entre autres, les polluants organiques et leurs
dérivés comme les biphényles polychlorés (BPC), les pesticides organochlorés(OCP), les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),polychlorodibenzofuranes (PCDF) et dibenzop-
dioxines (PCDD) persistant et peuvent s’accumuler dans les organismes vivants aquatiques
a des concentrations €levées en présentant un danger (Lukyanova et al, 2010 ).La présence de
ces substances dans I’environnement aquatique peut étre déterminé par les analyses chimiques.
Cependant ces analyses seules restent insuffisantes, car elles ne prennent généralement pas en
compte les notions de mélanges, des interactions possibles, de spéciation ou de biodisponibilité
des polluants et des effets sur les organismes vivants dans un milieu complexe comme I’eau,
c’est pourquoi I’utilisation intégrée des analyses chimiques ,biochimique comme biomarqueurs
est la meilleure fagon d’évaluer I’état sanitaire des milieux aquatiques (Bozcaarmutlu et al,
2009, Van der Oost et al, 2003).

La réponse aux polluants est généralement reflétée par un changement dans I’activité de
certaine enzyme spécialement celles qui sont impliquée dans le systtme de biotransformation
c’est pourquoi les biomarqueurs constituent un systéme d’alarme précoce de la santé de
population naturelle sous forme d’un signal intégré du stress chimique (Ozman et al, 2004;
Ozmane et Gungordu, 2011). Entre autres ’activit¢ du glutathion-S-transférase (GST), et les
parameétres du stress oxydant sont largement utilisés comme biomarqueur pour surveiller la

qualité de I’environnement aquatique (Ozman et al, 2008 ; Van der Oost et al 2003).

Les poissons jouent un rdle important dans le réseau trophique aquatique suite a leur
fonction de transférer 1’énergie a travers les différents maillons de la chaine alimentaire. Ils se

situent au sommet de la chaine trophique et peuvent affecter directement la santé de I’homme.
i



Introduction générale

C’est pourquoi les poissons sont largement utilisés pour évaluer la santé des milieux aquatiques
(Gongurdu et al, 2012). Les poissons appartenant a la famille des cyprinidés, espéces
omnivores et benthopélagiques sont largement utilisés dans les programmes de biosurveillance

(Ozmen et al, 2008). Le choix est porté sur I’espéce Abramis brama comme une espéce bio

indicatrice puisqu’elle réponde a plusieurs critéres de sélection, elle est abondante, facile a
échantillonner, présente toute I’année, suffisamment grosse, robuste et tolérante contre la

majorité des contaminants.

Notre objectif principale est d’évaluer la qualité du lac barrage Béni Haroun en utilisant une
approche multi-marqueurs basée sur le suivi des parameétres physicochimiques ; et la recherche
des POPS dans les eaux et des sédiments, des indices biologiques (biométrique) et des
marqueurs biochimiques enzymatiques et non enzymatique du stress oxydant dans I’espéce de
poisson ainsi choisie (4bramis brama ).

Le manuscrit s’articule autours de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique, est devisée en quatre parties,
la premiére concerne les généralités sur la pollution de I’eau et leurs différents types, la
deuxiéme contenu une généralité sur les polluants organiques persistants et leur comportement
dans les trois compartiments (I’eau, I’air, sédiments), la troisiémes congoit une explication de la
bio surveillance et bio marqueurs, et la quatriéme porte sur le stresse oxydant.

Le second chapitre, matériel et méthodes, qui décrit la stratégie expérimentale pour la
quelle nous avons opté.

Le troisieme chapitre, regroupe I’ensemble des résultats et leurs interprétations.

Enfin, dans un quatriéme chapitre, I’ensemble des résultats acquis a cette étude font
I’objet d’une synthése comparative suivi par conclusion générale comportant des

recommandations et des perspectives.
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I-La pollution de I’eau
Le probléme de la pollution des eaux représente sans aucun doute un des aspects les plus

inquiétants de la crise globale de I’environnement. En effet a la différence de divers phénomenes
de pollution qui ne constituent qu’une menace potentielle susceptible d’affecter a I’avenir les
activités humaines, la crise de 1’eau sévit déja depuis longtemps et avec une gravité sans cesse

accrue ,affectant aussi bien les pays industrialisés que ceux du tiers monde (Ramade ,1998).

I-1-Définition de la pollution de I’eau
La pollution des eaux se traduit par des effets trés spécifiques dus aux particularités

écologiques propres aux milieux aquatiques. .’eau est capable de dissoudre peu ou prou, mais
souvent avec facilité, la plupart des substances chimiques minérales ou organiques. De plus, elle
met en suspension les matiéres insolubles et les déchets solides. De sorte que, tout polluant de
I’eau va se trouver entrainer par le jeu du cycle hydrologique fort loin, en aval de la source de
contamination (Ramade ,1998).
I-2-Les types de la pollution des eaux

La plupart du temps, un rejet n'est jamais une source unique et les différents types
de pollution sont mélangés et agissent les uns sur les autres. Plusieurs critéres peuvent étre
utilisés, selon les besoins, pour classifier les pollution .11 s’agira par exemple de I’ origine des
substances ,qui renseigne globalement sur leur nature et leur mode de transfert ,ou de I’effet des
pollution ,qui s’ intéresse de mode réaction des écosystémes selon la nature et la dynamique
d’apport des substances ,ou encore du mode d’ apporte. (tableau 01). (Gravez et Bernard,
2006 ; Ramade , 1998).
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Tableau 01 : Les différents types de la pollution des eaux.

Synthése bibliographique

Type de la pollution des

Nature physicochimique

Source ou agent causal

eaux
Pollution d’origine | Il se caractérise principalement par: | -Une cause majeure de
agricole e Des fortes teneures en sels | pollution de la biosphere
minéraux, tient au développement d’un
e La présence de produits | modele d’agriculture et
chimiques de traitement des | d’élevage réputés

cultures ; modernes (Ramade, 2005).

e La présence épisodique dans | -Elle a pour origine les
les effluents d’élevage de |cultures et les fermes

produits sanitaires (Faurie et al, 1998).

(Genin et al, 2003). - Elle comporte une
composante domestique,
issues des sieges
d’exploitation souvent non
raccordés a un réseau, et une
eau composante plus
spécifique mais complexe.

Pollution d'origine | -Les effluents (rejets des eaux |-L’élimination des déchets
domestique usées) contiennent: des germes | par des mises en décharge

fécaux, des sels minéraux ; des
détergents et des fortes teneurs en
matiére  organique

al, 1998; Genin et al, 2003).

(Faurie et

polluantes et par

I’élimination inappropriées
des eaux de rejets apportent
également leur contribution

(Benecke et al, 2004).
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Pollution d’origine urbaine

D’une

maniére  générale, la

composition des effluents urbains

est caractérisé par :

Une forte charge en matiére
en suspension ;

Une pollution organique,
dont une grande partie est
biodégradable ;

Une pollution minérale ;
Une pollution microbienne;
avec des germes témoignant

d’une pollution fécale ;

-Apparue depuis qu’il existe
des réseaux de collecte
spécifiques, avec des points
de concentration des rejets,
elle engendre de graves
perturbations, (Genin et al,

2003).

(Viala et Botta, 2005).
-L’élimination des déchets
La pollution d’origine | On trouve : par des mises en décharge
industrielle o Les graisses et matiére | polluantes et par
organique ; I’élimination inappropriées

Des hydrocarbures ;
Des métaux lourds ;
Des produits chimiques
divers ;

Matiére radioactive ; De
I’eau chaude (Faurie et al,

1998; Genin et al, 2003).

des eaux de rejets apportent
également leur contribution
(Benecke et al, 2004).

Elle est caractéris€ée par une
grande diversité, suivant
I’utilisation de I’eau dans le
processus (refroidissement,
lavage, extraction, mise en
solution, etc.) et I’activité de
I’usine (chimie, traitement
de surface, agroalimentaires,

etc.) (Genin et al, 2003).
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I-3-Polluants organiques persistants (POPs)

La question de la contamination de I’environnement s’est peu a peu imposée face aux
pollutions subies directement ou indirectement par les milieux naturels et /ou agricoles. Une
grande variété de molécule polluante est émise par les activités anthropiques et les conséquences
sur les étres vivants et les chaines alimentaires ne sont pas bien connues. Dans cet ensemble de

molécules contaminante il faut distinguer les POPs (Samuel, 2012).

I-3-1-Définitions
Les polluants organiques persistants (POPs) ou hydrophobes organiques
composés constituent un groupe de produits chimiques organiques (A base de carbone) qui
contiennent des atomes de chlore ou de bromure. La majorité de ces hydrocarbures halogénés et
polybromodiphényléthers éthers émane de sources anthropiques qui sont pénétrer dans
I'environnement grace a des activités industrielles et agricoles (Haynes et Johnson, 2000).
D’aprés le Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants (POPs)
PNUE, Genéve 2001, Les polluants organiques persistants en abrégé (POPs) sont des substances
chimiques organiques a base de carbone et d’hydrogene et dont la propagation et la présence
dans I’environnement (milieux ambiant comprenant I’eau, 1’air, le sol et leurs interactions ainsi
que tous les rapports de ces éléments avec les organismes vivants), causent des dommages méme
a des concentrations trés faibles.
I-3-2-Les propriétés physicochimiques des POPs
Les pops sont des substances chimiques organiques dont les propriétés physiques et
chimiques, sont telle que rejetés dans le milieu naturel présentent les propriétés suivantes :
» Tres stables de ce fait ils peuvent demeurer longtemps dans le milieu ambiant,
» Persistants dans I’environnement a cause de leurs résistance aux processus de dégradation
a la lumiére,
» Semi-volatils, ils se dégradent lentement et ont la propriété de se disperser dans 1’air et de
se déplacer sur de grandes distances transportées par les courants,
Plus le climat est froid, moins les pops s’évaporent favorisant ainsi leur accumulation dans les
régions comme I’arctique a des milliers de kilometres de leurs zones d’origine.
» Peu solubles dans I’eau,
» Treés solubles dans les lipides (se dissolvent dans les graisses et les corps gras)
» Les pops sont également bio cumulatifs, ils s’accumulent dans les tissus adipeux des
organismes vivants dont I’étre humain et peuvent atteindre des concentrations trés

élevées en haut de la chaine alimentaire (Marie, 2002).
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I-3-3-Les différents types des POPs

Il existe différents types de polluants organiques qui sont nocifs pour la santé et le milieu
naturel. Selon leurs origine, la Convention de Stockholm les a classés en trois catégories
principales qui sont les suivantes :

» Les pesticides sont des produits toxiques issus de I’industrie de I’activité humaine. Parmi
ces pesticides on trouve: le DDT, I’aldrine, le chordane, la dieldrine, I’endrine,
I’heptachlore, I’hexachlorobenzéne(HCB), mirex, toxaphéne.

» Les produits chimiques industriels comme les polychlorobiphényles(PCB), les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).

» Les sous-produits industriels : polychlorodibenzo-p-dioxines et polychlorodibenzofuranes
(appelés couramment dioxines et furanes) (PNUE, 2001).

I-3-4-Le comportement des POPs

I-3-4-1-Dans Pair

Les POPs qui sont libérés dans I’environnement peuvent voyager a travers I’air et ’eau
jusque dans les régions tres éloignées de leurs sources originelles. Certains POPs peuvent faire le
tour du monde dans I’atmosphére.ils descendent dans les océans et les étendues d’eau douce pour
ensuite retourner, aprés évaporation dans I’atmosphére ou ils voyagent de nouveau pour
descende encore dans un nouvel endroit et finalement se concentrer dans les climats les plus
froids. Ce phénomene est appel€ effet sauterelle (Marchant et al, 1985).
I-3-4-2-Dans I’eau

Les polluants organiques peuvent aussi demeurer dans 1’eau sous différentes formes. Ils
peuvent étre dissous ou en suspension sous la forme de gouttelettes ou de particules. Ce qui fait
que sous ces différents états, ils parcourent de grandes distances dans I’eau et ce de différentes
fagons. Les particules peuvent tomber au font des rivieres et des lacs ou rester a la surface selon
leur densité. Cela veut dire qu’elles peuvent demeurer au méme endroit quant I’eau ne s’écoule
pas rapidement. Dans les fleuves, les polluants parcourent de longues distances. La distance
parcourue dépend de la stabilité et de I’état physique du polluant et de la vitesse d’écoulement du
fleuve. Dans les lacs et les océans les polluants sont transportés par les courants. Cela leur
permet de voyager d’un continent a un autre (Samuel, 2012).
I-3-4-3-Dans les sédiments

Les sédiments peuvent étre considérés comme l’ultime destination de certains POPs car
véhiculés par les rivieres, principale voie de migration des POPs (Samuel, 2012). Ils ne sont

généralement par émis directement dans le sol et les sédiments .La contamination de ces
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compartiments résulte d’un transfert de I’atmosphére vers le sol (Mostert et al, 2010) et du
compartiment aquatique vers les sédiments (Ghosh et Hawthorne, 2010).
I-3-5-Sources de production des POPs et leurs utilisations

Les sources de production des POPs sont diverses. On peut distinguer trois sources
principales :
1) Les pesticides : sont des produits destinés pour prévenir ou combattre les maladies et les
fléaux des végétaux ainsi que les mauvaises herbes. Ils sont utilisés pour protéger les récoltes
contre les maladies et les fléaux, pour combattre par exemple le moustique de la malaria ou les
tiques du bétail.
-Hexachlorobenzéne (HCB) : il est utilisé comme fongicide dans le traitement des semences de
blé, d’oflb“H et de sorgho. Il est aussi utilisé dans la fabrication de feux d’artifice, de minutions et
de plastiques synthétiques.
-Endrine: Il est utilisé comme insecticide dans les champs de coton et de céréales. Il est
employé comme raticide dans le controle des rats de taupes ainsi que celui des oiseaux.
-Mirex : Insecticide employé pour lutter contre les fourmis et les termites. Il est aussi utilisé
dans les plastiques, le caoutchouc et les matériaux électroniques comme agent ignifuge.
-Toxaphéne : C’est un produit constitué de plus de 670 substances chimiques .Il est utilisé
comme insecticide dans le contrdle des insectes ravageurs du coton et d’autres cultures. On le
retrouve aussi dans la lutte contre les tiques et les acariens chez le bétail et pour lutter contre les
animaux indésirables dans des pieces d’eau.
-Chlordane : Il constitue un insecticide de contact a large spectre. On I’utilise dans la culture de
céréales, de pomme de terre, de canne a sucre, sur les fruits, les graines de coton et sur la culture
de jute. Il est également utilisé sur les pelouses résidentielles, les espaces verts urbains et pour
lutter contre les vecteurs du paludisme.
-Aldrine et dieldrine : Insecticides utilisés dans les cultures de mais, de pomme de terre et de
coton .IIs sont de méme destinés pour le contrdle des termites.
-DDT : Insecticide utilisé sur les cultures principalement sur le coton .Actuellement on I’utilise

dans le contréle des vecteurs de certaines maladies comme le paludisme (Samuel, 2012).

2) Les produits chimiques industriels : polychlorobiphényle (PCB) commercialisés sous la
marque pyraléne. Ont été utilisés dans les années 30 comme fluides isolants dans les
transformateurs, condensateurs et disjoncteurs électriques a haute tension comme fluides
hydrauliques, comme produits d’imprégnation du bois et du papier ou comme plastifiants

(peinture et laques) (Réglementation et Alternatives en Afrique, 2000). Aussi bien les HAP
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sont généralement présents sous forme de mélanges complexes dont la composition varie selon

l'origine (Law et al, 1994). La contamination du milieu aquatique se fait essentiellement par voie
atmosphérique et par drainage et lessivage des sols, les risques s'intensifiant aprés de fortes
précipitations (Ollivon et al, 1993 ; Law et al, 1994).
3) Les dioxines et les furanes : peuvent étre crées par des émissions lors de I’incinération des
déchets hospitaliers ,municipaux, des émissions des véhicules et la combustion du carbone ,de la
tourbe et du bois .Les dioxines se forment quand le chlore est brulé en présence de certains
précurseurs. Le chlore présent dans les incinérateurs provient des sources comme les
polychlorures de vinyle (PVC), les chlorures de vinyle, les solvants chlorés les adjuvants de
peinture et de pesticide. Les dioxines se forment a travers les procédés utilisés dans les fonderies
des métaux, les raffineries et les cimenteries (Samuel, 2012).
I-3-6- Expositions aux POPs et leurs effets
I-3-6-1-Sur ’homme

Les polluants organiques persistants constituent une menace importante pour la santé
humaine, animale et I’environnement .En effet, les POPs ont la possibilit¢ de causer des
dommages aux personnes et aux organismes vivants de la nature, méme a des doses trés faibles.
Et de ce fait I’utilisation inconsidérée de ces produits pose de problémes environnementaux et de
santé (Marie ,2002).

Différents groupes et segments de la population sont exposés aux POPs mais de fagon
inégale et diversifiée. Les figures (1) et(2) montre cette exposition en de deux maniéres :
-I’exposition délibérée (suicides et homicides) a partir de I’eau, de I’air ou des aliments.
-I’exposition accidentelle, par voie cutanée, orale ou respiratoire.

Ces modes d’exposition ou de contamination ont été résumés comme indique dans la figure
(K.E.P, 1990) (Ulaszewska et al, 2012).
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Exposition accidentelle (par Exposition délibérée (a partir
voie cutanée, orale ou de I’eau, I’air ou I’aliment.
respiratoire)
Exposition Exposition extra Homicides Suicides
professionnelle professionnelle (2

partir d’eau, I’air
ou I’aliment)

De De De De
courte longues courte longues
durée durées durée durées

Figure 01 : Mode d’exposition au POPs chez ’homme . (Marie Pauline, 2003).

animaux

Figure 02 : Modes de contamination des POPs chez ’homme (Ulaszewska et al, 2012).
L'homme peut étre contaminé par l'air, I'eau et la nourriture.et Les bébés peuvent étre contaminés

par le lait maternel (Figure 02).
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I-3-6-2-Sur I’environnement

Les risques encourus par l'environnement a travers les mauvaises pratiques agricoles, en
l'occurrence l'usage anarchique des pesticides peuvent se révéler dramatiques et immenses
(Yaguibou, 2005).

Selon Senat (2001), méme de faible concentration naturelle dans I'environnement, les POPs
deviennent polluants grace aux activités anthropiques qui y augmentent leur concentration.
I-4-Bio surveillance et bio marqueur
I-4-1-La bio surveillance

La bio surveillance se définit comme « I'utilisation des réponses a tous les niveaux

d’organisation biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire,
morphologique, écologique) d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes pour prévoir et/ou
révéler une altération de I’environnement et pour en suivre 1’évolution ».

Si les organismes vivants les plus divers peuvent étre utilisés (ex : mouches et détection de HAP
(Vaché et Leoz ,2003), les végétaux en sont les outils privilégiés. La diversité végétale offre un
large panel d’organismes utilisables : Bryophytes, Lichens et Plantes supérieurs (plantes
herbacées, feuilles et écorces d’arbres, choux ...) qui sont employés spécifiquement ou non pour
un grand nombre de polluants (ozone, oxydes d’azote, métaux lourds, HAP, dioxines,
pesticides.......).

En général, on distingue deux principes de bio surveillance :

1-La bio surveillance dite sensible, qui utilise des organismes qui répondent au stress causé par
la pollution. La mesure de cette sensibilité définit trois concepts :

e Le bio-marqueur qui se situe au niveau infra-individuel : altération moléculaires,
biochimiques, cellulaire ol physiologiques non visibles. Exemples : dégradation de
’activité enzymatique, ou modifications de la respiration, de la photosynthése et des
constituants cellulaires tels que la chlorophylle a et b, les protéines solubles (Gonzalez et
Pignata ,1997).

e Le bio-indicateur qui se place au niveau individuel : altération physiologiques,
tissulaires ou morphologiques visibles. Exemples : apparition de nécrose de plants de
tabac exposés a 1’ozone (Saitanis et Karandinos, 2001).

e Le bio-intégrateur qui se situe au niveau de la population et : ou de la communauté :
variation eknsitaire, présence : absence d’espéces. Exemple : diagnostic ecolichenique

pour déterminer un indice de pureté atmosphérique (Piervittori et Maffei ,2001).
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2 -La bio surveillance par I’accumulation, qui utilise des organismes qui ont la capacité de
stoker les polluants dans leurs tissus (bio accumulateurs) suite a des mécanismes de fixation
et/ou de transfert .Le bio accumulateur sert ici de matrice de dosage de différents polluants. Il
doit répondre aux spécifications suivantes (Conti et Cecchetti ,2001) :

e Accumuler le(s) polluant(s) et ce, sans disparaitre.

¢ Fournir suffisamment de tissus pour |’analyse.

e Avoir un facteur de concentration suffisant pour pouvoir étre analysé directement sans

pré-concentration.
e Présenter une concentration tissulaire du polluant représentative du niveau de

contamination de I’environnement.

On distingue principalement deux stratégies de mise en ceuvre de la bio surveillance :

a) La premiere appelée méthode in situ (ou bio surveillance passive), utilise les
organismes déja présents sur le site (organismes indigénes. Elle a I’avantage d’étre
rapide. En effet, les végétaux ayant déja été exposés aux polluants, il ne reste plus
qu’a les collecter et a les analyser .On doit cependant veiller a ce qu’ils aient (Conti
et Cecchetti ,2001) :

e Une distribution spatiale et une abondance suffisante pour étre représentatifs de la zone
étudiée,
¢ Une saisonnalité compatible avec les objectifs de la compagne de mesure,

e Un mode de collecte facile,

La densité et la localisation des emplacements de prélévement devront répondre aux
objectifs de I’étude. Les enquétes a grande échelle couvrant de plus grands domaines
exigeront évidement plus d’emplacements que des études de sources ponctuelles d’émission.
Pour ces derniéres, les sites d’échantillonnage sont fréquemment choisis le long de transepts
ou de gradients par rapport a la source de pollution.

Cependant, I’utilisation d’espéces indigénes détermine bien souvent le nombre et la
localisation des emplacements.
A I’emplacement de prélévement, une certaine attention devrait étre accordée au substrat, celui-

ci pouvant affecter la composition élémentaire de I’espece étudiée (Conti et Cecchetti ,2001).

b) La seconde appelée méthode des transplants (ou bio surveillance active) emploie des

organismes dit transplantés .Elle peut étre utilisée par exemple lorsque la méthode in situ n’est
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pas envisageable (absence d’organismes correspondant aux critéres de 1’étude). Cette derniére
nécessite plus de temps. En effet, il faut laisser le temps aux transplants (organismes provenant
d’une zone « saine » d’accumuler les polluants présents dans leur nouvel environnement, cette
phase d’exposition pouvant —€tre plus ou moins longue selon le type d’organismes choisi et le

polluant étudié.

La transplantation est une technique expérimentale ou les organismes utilisés pour I’étude  sont
transférés d’un environnement non pollué (milieu dit ‘sain’ : zone rurale...) vers un site pollué
ou suspecté de I’étre .Cette alternative a la méthode in situ permet de palier aux problémes
suivants :
e L’absence d’espéces utilisables dans la zone d’étude (niveau de pollution trop
élevé. Absence d’habitats du fait de I’urbanisation ou de I’industrialisation).
e La mauvaise répartition d’une espece qui ne permet pas un échantillonnage

représentatif de la zone d’étude.

Mais I’avantage principal de la transplantation est qu’il permet un total contréle du temps
d’exposition. Pour exploiter les résultats obtenus par la méthode des transplants, la
concentration initiale en polluants (avant la phase d’exposition) doivent étre déterminées.
Celles-ci sont souvent retranchées aux concentrations apreés exposition pour calculer les quantités
d’éléments déposées pendant la période d’exposition (Gailey et Lloyd, 1993).
» Utilisation du poisson comme indicateur de contamination

Sachant que les divers polluants présents dans les sédiments, sont susceptibles d'étre
remobilisés et de contaminer la chaine alimentaire, la science a décidé d'analyser un maillon de
cette chaine et le choix s'est porté sur les poissons (CSP, 1995). Le poisson a dans le régne
animal une importance particuliére. Il représente plus de 50% de I'ensemble des vertébrés et
occupe pratiquement tous les milieux aquatiques méme les plus extrémes. Les peuplements
piscicoles apparaissent désormais comme un élément indispensable d'appréciation de la qualité
de 'écosysteéme et sont susceptibles d'apporter des informations complémentaires de celles qui
sont fournies par d'autres communautés (Minier et al ,2006). De plus, le poisson est
pratiquement le seul organisme aquatique a étre consommé et s’il est contaminé, il risque de

provoquer des intoxications chez I'homme.
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I-4-2-le bio marqueur

D’apres Van Gestel et Van Brummelen (1996), le bio marqueur est défini comme toute
réponse biologique a un contaminant chimique environnemental & un niveau infra-individuel,
mesuré dans un organisme ou dans ses « produits » (urine, féces, poils, plumes...), indiquant un
changement par rapport a I’état normal qui ne peut étre détecté chez 1’organisme sain).

Ainsi, les bio marqueurs sont un complément indispensable dans la surveillance des
pollutions aquatiques. De plus, la surveillance de la pollution, notamment aquatique, par
I’utilisation des bio marqueurs peut s’effectuer a différents niveaux d’organisation, allant de
I’individu jusqu’au niveau de la communauté (analyse des indices biocénotiques) (Lagadic et al,
1997).

I-4-2-1-Classification des bio marqueurs

Les bio marqueurs peuvent étre classés en 4 catégories :
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Tableau 02 : Exemples de classification des bio marqueurs (Lagadic et al, 1997 ; Cajaraville

et al, 2000; De Lafontaine et al, 2000).

Synthése bibliographique

Catégorie

Description

Exemples

BM d’exposition a un
Xénobiotique

Témoin de la pénétration du
polluant dans I’organisme,

souvent le résultat d’une
interaction polluant / molécules
biologiques dans les tissus ou

fluides corporels.

Conjugaison au GSH,
formation d’adduits a
I’ ADN, induction des MT.

BM d’effet

Témoin de I’amplitude d’un
effet, toxique ou non, sur une
cible critique, aprés entrée et
distribution du xénobiotique
dans I’organisme (= BM de
stress général + BM spécifiques

d’une classe de xénobiotiques).

Cassures a I’ADN,
enzymes du stress oxydant,

réponses lysosomales.

BM de sensibilité

Témoin de variations
génétiques de la réponse a la

contamination par les polluants.
Lorsque cette sensibilité est
faible, aprés sélection par des
molécules toxiques : BM de

résistance.

Augmentation de la
quantité de GST, baisse de
sensibilité des AChE

(résistance aux insecticides).

BM de défense

Réaction de défense d’un
organisme expos€¢ a4 un

contaminant.

Induction des MT ou de
I’activité EROD.

BM de dommages

Altération directe causée a
I’organisme par les

contaminants toxiques.

Cassures a I’ADN, produits
de la LPO, niveaux de VG.
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1-4-2-2-Les bio marqueurs chez les poissons et I’évaluation du risque environnementale

Les bio indicateurs ; et particulierement ceux qui ont une forte longévité comme les poissons
qui sont trop sensibles aux impacts d’une mixture des polluants présents dans les milieux
aquatiques. Généralement les polluants peuvent avoir des effets au différents niveau d’intégration
de I’organisme ; ces effets peuvent aller du niveau moléculaire ; biochimique et cellulaire
jusqu’au niveau comportemental (Minier et al ,2006). L’exposition aux faibles concentrations
des substances toxiques ne peuvent étre pas affecté I’organisme. Mais elle provoque des petits
changements au niveau cellulaire qui peut étre dangereux si 1’organisme est exposé¢ a ces
polluants pendant une longue période. Ces changements (bio marqueurs) représentent un signe

précoce d’alarme de la contamination des milieux aquatiques (Vander ost et al, 2003).

1-4-2-3-Les différents types des bio marqueurs utilisés chez les poissons dans la
surveillance des écosystémes aquatiques
Dans le but de surveiller la qualité des écosystémes aquatiques, plusieurs bio marqueurs ont été
proposé chez les poissons a savoir les enzymes de la phase 1 et de la phase II de
biotransformation, les paramétres de stress oxydatif, les produits de biotransformation
I’acetylcholinestérase, les métalothionins, etc . (Markert et al, 2003).
-Les enzymes de biotransformation

le foie est I’organe principale impliqué dans le systéme de biotransformation des polluants
chimiques lipophiles comme les POPs, dont le rdle est de les rendre plus hydrosolubles et par
conséquent facilement éliminables. La biotransformation des substances toxiques se déroule en
deux phases :

» La phase I

Cette phase inclus les réactions d’oxydation catalysées par le systtme P450 dans la

majorité des cas les métabolites produits sont moins toxiques, mais dans certains cas les
métabolites produits sont plus toxiques (Behrens et Segner, 2001). En plus de son implication
dans le métabolisme des stéroides le systéme p450 plus particuliérement le cytochrome de la
sous famille P4501A, joue un role majeur dans la métabolisation des xenobiotiques lipophiles
comme HAP, pesticides, PCB(POPs). Ces derniers sont capables d’induire le systéme
p450 (EROD) chez les poissons (Scott et Sloman, 2004). (Goksoyr et Forlin, 1992 ;Bucheli et
Fent, 1995 ;Goksoyr et Husoy, 1999). Plusieurs études ont montré I’induction du systéme p450
dans les poissons capturées dans des milieux contaminés par les pops (Bucheli et Fent, 1995;
Goksoyr, 1999 ;Figueiredo-Fernandes et al, 2006). C’est pour quoi I’induction du systéme

P450 a été incorporée dans les programmes de bio surveillance (Whyte et al, 2000).
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» La phase I1
Les réactions de conjugaison par les enzymes de phase II sont €également importantes
lors de la détoxification de certains produits chimiques. Les glutathion S-transférases
représentent une famille d'enzymes multifonctionnelles essentiellement cytologiques, impliquées
dans des opérations diverses de transports et de biosynthéses intracellulaires (Deviller et al,
2005). Mais la fonction des GST la plus étudiée en ce qui concerne la prévention de la pollution
dans l'environnement demeure leur activité de catalyser des réactions de conjugaison entre un
peptide, le glutathion, et des molécules réactives comportant des sites électrophiles, capables de
réagir dangereusement avec des macromolécules comme les acides nucléiques (ARN, ADN).
(Ketterer et al, 1989). La catalyse de cette conjugaison du glutathion avec certains substrats
représente une étape dans la formation des composés qui seront moins toxiques et plus
hydrosolubles que les molécules de départ (Deviller et al ,2005).A la situation avant que celle-ci
ne devienne trop critique (Den Besten et al, 2001).
I-5-Stress oxydant
Plusieurs substances toxiques ou leurs métabolites y compris les polluants organiques
persistants sont des précurseurs des radicaux libres oxygénés , ces dernieres peuvent réagir avec
les macromolécules en entrainant la désactivation des enzymes , des dommages de I’ADN et la
peroxydation des lipides (LPO) chez les poissons (van der Oost et al,2003, Dautremepuits et
al ;2009)
I-5-1-Définition
Le stress oxydant est défini comme un débalancement entre la production d’oxydants, ou
ROS, et les molécules anti oxydantes en faveur des oxydants (Delattre et al ,2005). Le terme
ROS fait référence a plusieurs types de métabolites réactifs a I’oxygéne tels que les radicaux
libres et d’autres non-radicalaires tel que le peroxyde d’hydrogene (H,O,) (Hozawa et al, 2007).
Le stress oxydant correspond a un déséquilibre entre la génération d’espéces oxygénées
activées (EOA) et les défenses anti oxydantes de I’organisme, en faveur des premiéres (Haleng
et al, 2007).

I-5-2-Les radicaux libres

Les radicaux libres sont des molécules hautement réactives possédant un ou plusieurs
électrons non paires tels que l«z‘lm:ﬂ Wmogde(oz), le radical hydroxyle (OH) et I’oxygeéne
singlet 1’0, (Wiseman et Halliwell, 1996), (Figure 03).
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Figure 03 : schéma des différentes formes de ROS (Garait, 2006).

I-5- 3-La formation du stress oxydant
Des situations trés variées sont susceptibles d’entrainer une surproduction de ROS ; les
capacités anti-oxydantes peuvent également étre affectées dans certains cas.
= L’exposition a un grand nombre des substances chimiques, organiques ou métalliques, a
pour conséquence une formation excessive de ROS (Kappus et Sies, 1981 ; Cohen et
Doherty, 1987; Livingstone et al, 1990). Dans le cas des métaux de transition, leur
présence accélére la formation des ROS car ils facilitent les réactions de type Haber-
Weiss (Bremner, 1998). Dans le cas des composés organiques, la source principale est la
premiére phase de métabolisation des xénobiotiques, pendant laquelle la réduction du
composé chimique peut donner lieu a la formation d’un métabolite radicalaire.
* Un régime déficient en anti-oxydants moléculaires peut également entrainer une plus
grande susceptibilité aux dommages oxydatifs (Chow, 1979 ;Cabrini et al, 1998).
= L’exposition & une forte concentration en oxygene induit un stress oxydant plus ou moins

grave (Delattre et al ,2005).

I-5-4-Systémes de défenses enzymatiques

1-5-4-1-Systémes antioxydants enzymatiques

-Les superoxydes dismutases (SOD)

Ces métalloprotéines, qui représentent une des premieres lignes de défense contre le stress
oxydant, assurent I’élimination de I’anion super-oxyde O2e- par une réaction de dis mutation, en

le transformant en peroxyde d’hydrogene et en oxygéne (Haleng et al ,2007).
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-La catalase (CAT)

Les catalases sont des hémoprotéines (Bourdon, 2004). Sont particuliérement abondantes
dans le foie et les globules rouges (Bourdon, 2004 ; Soares, 2005). Ils sont responsables de la
dégradation d’H,0, en H,0 et O, (Deby-Dupont et al, 2002).  Elles n’éliminent pas la totalité
du peroxyde d’hydrogéne ; mais leur role reste trés important surtout en présence d’ions ferreux
en permettant d’éliminer ’excés de peroxyde d’hydrogéne afin que la réaction de Fenton ne

puisse pas s’amplifier (Bourdon, 2004).
-Les glutathion peroxydases (GPxs)

La GPx est une sélénoprotéine (cinq isoformes) qui réduit les peroxydes aux dépens de son
substrat spécifique, le glutathion réduit (GSH). Son rdle principal consiste en I’élimination des
peroxydes lipidiques résultant de 1’action du stress oxydant sur les acides gras polyinsaturés.
(Haleng et al...2007). Ces enzymes sont sensibles a certains contaminants inducteurs de stress
oxydatif au niveau des membranes cellulaires, comme les HAP, PCB, certains pesticides (Van
derost et al, 2003)

I-5-4-2-Systémes antioxydants non enzymatiques
-Glutathion (GSH)

Le glutathion peut en effet non seulement réduire H>O, en eau et des peroxydes de types
ROOH ou alcool, mais également interagir directement avec les ROS formés par I’oxydation des
vitamines E et C baissant ainsi les niveaux de peroxydation lipidique (Bourdon, 2004).

Le rapport glutathion réduit/glutathion oxydé (GSH/GSSG) est souvent utilis¢é comme un
marqueur du stress oxydant car le flux d’H,O, est important, plus le GSH est consommé et le
GSSG augmente (Garait, 2006). '
-Métallothionéines (MT)

La premiére fonction décrite de cette protéine est la détoxification des métaux lourds. Leur
role comme antioxydant est démontré dans différents cas de stress oxydant : rayons X, Paquarat,
Cisplatin et Doxorubicine ; il a été montré que les MTs étaient capables d’éliminer le radical
hydroxyle (Hardivilier, 2005). Les MTs exercent également leur role antioxydant en chélates les
ions fer, cuivre et ainsi limite secondairement la réaction de Fenton (Haton, 2005).

-Les oligoéléments

17




Chapitre I

Synthase bibliographique

Le cuivre, le zinc, le manganése, le sélénium et le fer sont des métaux essentiels dans la
défense contre le stress oxydant. Toutes les enzymes antioxydants requieérent un cofacteur
métallique pour maintenir leur activité catalytique. Cependant, certains oligoéléments,
notamment le fer, lorsqu’ils sont en excés dans I’organisme et sous leur forme réduite, peuvent
avoir une action pro oxydante (réaction de Fenton, d’Haber- Weiss) (Garait, 2006).

I-5-4-3-Autres types des biomarqueurs

-Acide malonedialdéhyde (MDA)

Le taux de MDA (acide malonedialdéhyde) est un produit des réactions de préroxydation
lipidique qui se forme lors de l'attaque des lipides polyinsaturés (de la famille n-6) par des
espéces réactives de l'oxygeéne générées par certains contaminants (HAP, PCB, pesticides,
métaux). Les hydro peroxydes ainsi formés se décomposent en intermédiaires radicalaires et en
aldéhydes dont un des représentants les plus réactifs est le malonedialdéhyde (MDA). Le MDA
est un agent alkylant puissant capable de réagir avec les macromolécules biologiques. Le dosage
de ce composé présente donc un intérét certain chez les animaux soumis a des contaminations

multiples (Narbonne et al, 1991, Pellerin-Massicote, 1994).
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I1-1-Présentation de la zone d’étude
II-1-1-Situation géographique

Le barrage de Béni Haroun, situé¢ a une quarantaine de km au Nord de Constantine,
controle les eaux du bassin de I’oued Kébir-Rhumel .11 est le plus grand barrage du pays, érigé
dans la région bien arrosée du Tell oriental, au Sud de laquelle se situent de grands centres
urbains (Constantine, Batna, Khenchela...) et de vastes terres irrigables (Hautes Plaines semi-
arides) qui ne peuvent étre satisfaits par les ressources locales (Mebarki, 2005 ;Mebarki et
al, 2008). Au plan morpho-géologique, le barrage et son systéme de transfert sont localisés
dans une zone complexe qui engendre des contraintes d’implantation des ouvrages
hydrauliques. Il est situé a ’avale de la confluence de Oued Rhumel et Oued Endja (nord
ouest de la région de El-grarem wilaya de Mila) (Figure 04). Sa mise en eau a commencé en

Aout 2003 et se poursuit lentement par étape jusqu’ a ce jour (A. N. B, 2015).

MER MEDITERRANEE sou:\o *
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i

o o 20
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Figure 04 : localisation du barrage Béni Haroun (D.H.W Mila, 2015).
I1-1-2-L’hydrographie de la région d’étude

La région de Béni Haroun se trouve au sein du bassin versant Rhumel- Kebir pour cela
nous avons jugé utile de procéder d’abord a I’étude hydrologique de ce bassin. Cette étude est
faife par Mebarki en 1982 nous avons servi de documents principalgpour la description de
I’hydrologie du milieu. Le bassin versant Kebir-Rhumel se caractérise par un réseau

hydrographique assez dense formé essentiellement de deux grands sous bassin.
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[ Station de Pompage ]
I |

Figure 05 : bassin du barrage Béni Haroun (D.H.W Mila, 2015).

Le sous bassin de Rhumel (170 Km), drainant une superficie de 5315 Km?, prend sa
source vers 1160 m dans les marges méridionales du tell, au nord ouest de Blaa, il traverse les
hautes plaines constantinois, avec une orientation Sud Ouest, Nord Est jusqu’a Constantine.
La il change brusquement de direction et tourne presque a angle droit pour couler en oblique
vers le Nord —Ouest et confluer avec 1’0Oued Endja aux environs de Sidi-Marouane. Le long
de son chemin, Oued Rhumel collecte quelques affluents entres autres : Oued Derki, Oued

Athménia, Oued Seguin, Oued Bou-Merzoug, Oued Smendou et Oued El-Ktone.

Le sous bassin d’Oued Endja (140 Km) drainant une superficie de 2160 Km” a sa source
prés de Douar Tassadane situé au Nord-Ouest de Ferdjioua. Il suit une direction Sud Ouest a
travers les reliefs montagneux du Tell, paralléelement a la chaine numidique qui le borde au
nord. Cet Oued voit grossir son débit régulierement par I’intermédiaire des affluents d’Oued

Bouslah, Oued Rama, Oueds (Redjas, Melah et Kebir) (Mebarki, 1982).
I1-1-3-Contexte géologique

Un cours d’eau, siege de transport d’éléments de diverses natures verra ses parametres
physicochimiques fortement influencés par la nature géologique des terrains drainés. Le
bassin versant Kebir-Rhumel est composé de domaines géologiques tres différents : le
domaine des plaines plio-quaternaires et des horsts calcaires (Hautes Plaines), le bassin
néogene a dominance argileuse de Constantine-Mila, le domaine des nappes« Tectoniques »

de Djemila (marnes et calcaires marneux), la dorsale kabyle (calcaires Jurassiques) et les
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massifs gréseux numidiens et enfin le domaine du socle granitique et Cristallophyllien de la
petite Kabylie d’El Milia (Mebarki, 1984).

I1-1-4-Climatologie

La nature des climats joue un rdle essentiel pour ajuster les caractéristiques écologiques
des écosystémes continentaux. En réalité, il existe une interférence entre climats, composition
des communautés en particulier végétales propres a un écosystéme donné et nature des sols,
d’ou la trilogie typique climat-sol-végétation (Ramade, 2010). Aussi, la bonne connaissance
des conditions climatiques de la zone d’étude, et de ses caractéristiques est importante pour la
compréhension de I’évolution des éléments chimiques et du comportement hydrologique des
cours d’eau (Debiech, 2002).Notre zone d’étude est soumise a des influences
méditerranéennes et sahariennes, avec un écart de température considérable en toute saison.
Le climat de la région d’étude est de type continental, semi-aride avec un hiver pluvieux et
froid et un été sec et chaud. Du point de vue bioclimatique, la (figure 06) montre I’existence

de deux domaines; le domaine subhumide et le domaine semi-aride (O.N.M, 2015).

BWER comnine humide
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Figure 06 : Carte simplifiée des zones bioclimatiques de I’Est algérien (Mebarki, 2005).
I1-1-4-1- Les précipitations

La pluie est un facteur climatique trés important qui conditionne I’écoulement saisonnier
et influence directement le régime des cours d’eau ainsi que celui des nappes aquiferes. La
région d’étude est considérée parmi les régions arrosées avec une moyenne de I’ordre de
631,2 mm/an. Les précipitations sont également variables et irréguliéres d’une année a

I’autre.

21



Chapitre 11

Matére et étoes

I1-1-4-2- La température

La figure 07 montre que les températures mensuelles de notre zone d’étude atteignent leur
minima au mois de janvier, avec une valeur de (2,89°C). Les maxima sont observés au mois
de juillet, avec une valeur de (34.50°C). La moyenne annuelle des minima est de (10.19°C) et
celle des maxima est de (22.51°C). Pour la moyenne annuelle arithmétique « M+m/2 » est de
(16.35 °C).
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Figure 07 : histogramme des précipitations et températures dans la région de Béni Haroun
(Période 2000 a 2013, source O.N.M de Constantine, 2014).

I1-2-Echantillonnage et techniques de prélévements

I1-2-1-Choix des stations de prélévements

Le choix des sites de prélévement des échantillons se repose, d’une part, sur la qualité du
site en fonction de I’éloignement et la proximité des sources de pollution et d’autre part,
sur la facilité d'accés et Il'abondance de ’espéce étudiée (Abramis brama ) afin de pouvoir
disposer d'un lot suffisant en provenance du méme site pendant toute la durée de ce travail.
Les sites de prélévement, qui ont été ciblés selon le gradient de pollution, sont localisés
comme suit :

= Station 01 : située au niveau d’Oued Endja comme étant le deuxiéme oued qui

alimente le barrage (figure 09).
= Station 02: située a coté de la digue dans la cuvette du barrage, qui sert d’exécutoire

des différents rejets charriés par les deux oueds qui alimentent le Barrage (figure 09) ;
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= Station 03 : Se trouve au niveau d’Oued Rhumel qui regois les rejets de la wilaya de

Constantine (figure 0§).
Stationl Station 2 1a
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Figure 08: sites des prélévements (Google earth, 2015).
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I1-2-2-Matériel biologique : La Bréme (4bramis brama)

Fiche Technique De L’espéce (Muus Bent-J., 2003).

Bréme commune

Nom scientifique : 4bramis brama

Famille : Cyprinidés

Autres noms : Grande Bréme, Brame, Plateau, Plaquette, Brassen, Daoradou,
Anglais : Bream

Poids maximum : 5-9 kg (2 Kg en moyenne)

Longueur maximale : 70-90 cm (35-40 en moy.)

Durée de vie : 15-20 ans

Période de frai : Avril a Juin

Ponte : 30 000-40 000 par kilo
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» Description
La bréme a un corps trés haut et fort aplati latéralement. Le dos busqué, surtout chez les individus
plus agés, est caractéristique de ce poisson. Son corps est couvert de grandes écailles et de mucus. La
bouche est petite, la machoire supérieure dépasse la machoire inférieure. La nageoire anale est tres
longue et comporte 23-30 rayons mous. La nageoire dorsale est courte et insérée en arriere des
nageoires pelviennes. La nageoire caudale est trés échancrée et le lobe inférieur plus long que le lobe
supérieure.

» Régime alimentaire

La bréme est un grand consommateur de larves d’insectes (surtout de chironomies), de petits
crustacés, de mollusques et de débris végétaux. Elle utilise sa bouche protractile pour rechercher sa
nourriture sur le fond et pour filtrer les aliments. Les alevins se nourrissent de zooplancton jusqu’a la
taille de 7,5 cm, apreés, ils se nourrissent de benthos, voir de petits poissons pour les individus les plus

vieux.

» Ecologies

La bréme préfére les eaux chaudes, calmes et tranquilles des étangs, des lacs, des réservoirs, des

canaux ou des riviéres lentes. C’est un poisson grégaire qui peut former des bancs impressionnants.
» Reproduction

La maturité sexuelle est tardive en raison d’une croissance lente (5 a 7 ans). La ponte se déroule
entre avril et juin, dans des eaux a 12-16°C, peu profondes et riches en végétation submergée. La
femelle dépose ses ceufs (adhérant) sur des plantes aquatiques ou des branchages. A cette époque, les
males ont le corps couvert de tubercules nuptiaux. L’hybridation de la bréme avec le gardon et le

rotengle est possible mais les hybrides ne sont pas fertiles.

(Source FAO, 2012)
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II -2-4-Mode de prélévement

11-2-4-1-Prélévement de I’eau

Le prélevement d’un échantillon d’eau, qu’il est en outre impossible de refaire, est donc
une opération délicate a laquelle il faut apporter le plus grand soin (Agence de ’eau de Loire

Bretagne, 2006). Il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera donnée.

L’échantillon doit étre homogéne, représentatif et obtenu sans modifier les caractéristiques

physicochimiques de I’eau (Rodier, 2005).
» Prélévement manuel sur le terrain

Dans le cadre d’un prélévement manuel, chaque flaconnage nettoyé comme précisé ci-
&sswa)'a été débouché lors de I’échantillonnage et plongé a une certaine distance du fond
« Im » et de la surface assez loin des rives, et en dehors des zones morte. Il a été rincé
plusieurs fois avec I’eau d’échantillon de fagon a conserver certaine représentativité¢ de
I’échantillon. Le prélévement est effectué en immersion compléte, en limitant la présence
d’air afin de limiter au maximum les contaminations d’une part et I’évolution des échantillons

d’autre part (Agence de I’eau de Loire Bretagne, 2006).

» Transport des échantillons

Tous les échantillons on été acheminés au laboratoire dans une enceinte (glaciére)
maintenue a une température égale a 4°C £3°C pendant 1 h et 30 min apres la fin du
prélévement et mis dans un réfrigérateur. Ceci doit permettre un démarrage de toutes les
procédures analytiques si possible dans les 24 h et au plus tard 48 heures aprés la fin du

prélevement (IDC, 2002).
I1-2-4-2-Prélévement des sédiments

Les sédiments sont des compartiments intégrateurs des contaminants qui affectent le
milieu aquatique (IDC, 2002). Certains polluants sont présents en trés faible concentration
dans I’eau tels que les polluants organiques persistants, ils sont de ce fait plus facilement

détectables dans les sédiments (Agence de I’eau de Loire Bretagne, 2006).

Les sédiments ont été collectés en utilisant une spatule en plastique préalablement
nettoyée et rincée plusieurs fois par I’eau déminéralisée. Apres leur collecte sur le terrain, les
échantillons rassemblés ont été stockés dans des récipients de polyéthyléne préalablement

décontaminés avec I’acétone et rincé avec de 1’eau ultra pur.
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» Préparation des échantillons du sediment

Une fois au laboratoire les sédiments ont été séchés dans une étuve a 60 °C, homogénéisés a
I’aide d’un mortier et tamisés 8 2 mm pour obtenir un échantillon homogéne, puis stockés

dans des boites en polyéthylene ayant préalablement subit le schéma classique de

i b g
conditionnement avant I’utilisation de I’acétone &M, m¢ do'g/hw/' N seda W) zle H—f}'D
-} ofes pestaxcls .

» Conditionnement et transport des échantillons

Les prélévements sont stockés et transportés en milieu réfrigéré (5 °C + 3 °C) dans un délai

maximum de 1h et 30 min au laboratoire de biologie de ’université de Jijel.

» Prélévement et préparation des échantillons du poisson

Entre la saison humide et séche 2015, 36 individus matures de I’espéce Abramis brama
ont été capturés par les pécheurs en utilisant un filet, ils sont transportés au laboratoire dans

un sac isotherme d’une fagon a laisser les poissons vivants.

Des le retour au laboratoire les poissons ont été pesés, leur longueur a ét€¢ mesurée et leur
sexe 4 été déterminé. Aprés sacrifice, dissection et détermination du sexe, le foie, les

branchies sont examiné misent au réfrigérateur a -25°C.

» Précautions prises pour minimiser la contamination
Pour minimiser le risque de contamination ou la perte de déterminants
pendant I’échantillonnage, le stockage, le prétraitement ou I’analyse (et éviter ainsi
d’obtenir des données erronées) un régime de Qualité Assurance (QA) a été appliqué
a I’échantillon, et ce du tout premier contact jusqu’a la derni¢re mesure ou jusqu’au
dernier dosage, ainsi qu’a la notification des données. Les techniques
d’échantillonnage et de conservation des échantillonnés étaient rigoureuses de
maniére a assurer que les échantillons prélevés et introduits dans des appareils
d’analyse représentent bien la composition des eaux du site de prélévement. Les
récipients utilisés pour les prélévements sont en général en verre opaque ou en
plastique, bien propres pour qu’il ne s’y produise aucune perte ou contamination,

et étiquetés de fagon a identifier I’échantillon a tout moment.
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I1-3-1-Mesures in situ

La température, le pH, la conductivité électrique ont été mesurés in situ par un multi
paramétre de type HANNA, instrument HI9812-5. En effet, ces paramétres sont trés sensibles
aux conditions du milieu et susceptible de varier dans des proportions importantes s’ils ne

sont pas mesurés in situ.

I1-3-2- Analyses au laboratoire

» Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs)
Dans une enceinte hermétique, on met a incuber I’échantillon a une température égale a 20°C.
Les échanges gazeux sont controlés, durant I’analyse, les bactéries consomment 1’oxygeéne contenu
dans I’eau et celui-ci est remplacé par I’oxygeéne contenu dans le volume gazeux, le gaz carbonique

rejeté lors de I’oxydation biologique des matiéres organiques, sera fixé par un NaOH contenu dans le
bouchon spécial (Rodier, 2005).

» Demande Chimique en Oxygéne (DCO)

Dans des

conditions définies, certaines matieéres contenues dans I’eau sont oxydées a 1’ébullition (150
°C) par un excés de dichromate de potassium, en milieu acide et en présence de sulfate
d’argent jouant le role de catalyseur d’oxydation (DCO aprés décantation de 2 heures)
(Rodier, 2005).

» Préparation de I’eau pour le dosage des POPs

L’extraction liquide/liquide est une méthode de séparation permettant I’isolement d’une
ou de plusieurs substances présentes dans une solution, dans notre cas I’échantillon aqueux,
par transfert sélectif dans une autre solution non miscible & la premiére, dans notre cas un
solvant non miscible a I’eau (Figure 10). C’est une technique qui permet des séparations
faciles (Rodier, 2005).
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I1I-4-Méthodes de mesure et d’analyse des sédiments

» Mesure de pH

Peser 20 g de sédiment sec dans un bécher en plastique de 100 ml, ajouter 50 ml d’eau et
agiter 2 min sur agitateur magnétique (Rodier, 2005).Laisser décanter pendant 30 min au
moins, mesurer le pH du surnageant par le pH métre.

» Mesure de la conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique c'est une moyenne d'apprécier la teneur globale en sels dans la
solution du sol. Elle a été déterminée par le conductimétre sur une suspension avec un rapport
de sol/eau de 1/5 a une température de 25°C.

» Evaluation de la matiére organique

La teneur en matiere organique est évaluée par la perte de masse de 1 g d’échantillon sec
apres chauffage a 525 °C (Rodier, 2005) pendant 4 heurs dans un four a moftle.

» Préparation des sédiments pour le dosage des POPs

Par soxhlet, suivant les solvants utilisés et la composition du mélange polaire et non

polaire I’extraction de certains POPs peut étre favorisée (Figure 12).

L’étape d’extraction reste le point critique dans une analyse qualitative, car qu’elle que
soit la technique d’extraction utilisée (La Directive 96 /62/Ce).

Principe

Il s’agit d’une extraction solide liquide .Le corps de I’extracteur (Soxhlet) (Figure 11),
contenant une cartouche remplie de résine ou d’un filtre solide, est fixé sur un réservoir de
solvant (ballon).

Le solvant est vaporisé puis condensé, et reste en contact avec le solide. La solution
est soutirée périodiquement par 1’amorgage d’un siphon. La solution du ballon s’enrichit
petit a petit en soluté et le solide est toujours mis en contact avec du solvant fraichement

distillé .A la fin de I’extraction, I’essentiel des molécules a analyser est transféré dans

I’extrait.

Figure 10: Extracteur de Soxhlet au laboratoire de 1’université de Jijel.
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Extraction solide liquide

Ajouter 2,5 g d’échantillon dans
la cartouche.

P

!

200 ml de solvant d’extraction
constitué d’acétone/hexane
(50/50) dans le ballon.

!

Lancer le chauffage de
I’extracteur de Soxhlet de fagon
a extraire pendant 8 heures.

'

L’évaporation

Réalisée a I’aide d’un évaporateur rotatif, on évapore notre extrait a une température de bain marie
ne dépassant pas 40°C jusqu’a I’obtention de 2 ml on ajoute 0,5 ml de I’hexane .conserver cette
fraction et poursuivre I’analyse.

l

Stockage

(Puis stockés dans un
réfrigérateur a -20°C jusqu’au
dosage.)

Figure 11: Plan des expériences réalisées et de la technique analytique employée dans

I’analyse des sédiments.

v' Méthodes analytiques

Aprés I’obtention de des divers extrais issus des différents méthodes d’extraction
appliquées, On peut se consacrer plus aisément a 1’analyse proprement dite des HAPs et
pesticides contenus dans ceux-ci. Dans cette étude, On se limitera a I’identification des 2

HAPs et 2 pesticides.
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On peut distinguer les méthodes basée sur la séparation des HAPs et des pesticides en
phase liquide (Chromatographie en phase liquide couplée a un détecteur UV (HPLC-UV),
selon les appareils disponibles, les deux HAPs et les deux pesticides peuvent étre dosés par
chromatographie liquide haute-performance (HPLC) avec détection par ultraviolet (HPLC-
UV).En HPLC, les détecteurs les plus souvent utilisés pour I’analyse des HAPs et des

pesticides sont le détecteur a fluorescence (Gundel et al, 1995).
Le principe

L’HPLC est une technique de séparation et préparation des molécules d’un composé, ou
un mélange des composés. En effet, le mélange a séparer est poussé par un fluide a haute
pression appelé phase mobile, dans une colonne remplie d’une phase stationnaire est souvent
constituée dans le cas de la chromatographie liquide des fines particules de silice

(généralement 5 pm), greffée ou non afin d’accroitre la rétention des composés cibles.

Dans cette phase les constituants du mélange se déplacent moins vite que la phase

mobile, ils seront donc séparés par leur vitesse d’élution.

II-5-Compartiment poisson

» Préparation de la fraction cytosolique

Apres décongélation, les tissus (0.4 g de foie et de branchies), maintenus a 4°C pendant
toute la durée de dosage sont broyés a I'ultra turrax dans 2 ml du tampon du phosphate (0.1
M, 7.4 pH) (Dautremepuis et al, 2009) contenant du 2,795 g KCI, 0,0939 g EDTA et
0,004355 g PMSF, I’homogénat obtenu est centrifugé dans une centrifugeuse a froid a 3500

rpm pendant 30 min. Le surnageant est utilisé pour les différentes analyses.

» Dosages des biomarqueurs

-Dosage de I’activité catalase (CAT)

L’activité de la catalase est déterminée par la méthode de (Claiborne, 1985). Dont la
catalase présente un maximum d’absorbance a 240 nm.La mesure a été effectué a I’aide d’un
spectrophotométre par la variation de la densité optique consécutive a la dismutation de
peroxyde d’hydrogeéne en faisant réagir dans 1990 pl du tampon phosphate (0.05 M a pH 7.0)
contenant H,O, 317, 5 pl avec 100 pl de la source enzymatique (Tableau 08), le changement

de I’absorbance est suivi a 240 nm pendant 65 seconde. L’activité de la catalase est calculée
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en p mol de H,O, consommé /min/mg de protéines en utilisant le coefficient d’extinction
molaire de peroxyde d’hydrogene 4oM’'cMm?.
Tableau 03: Dosage de la Catalase

Tubes Essai (ul) Blanc (ul)
Tampon phosphate (0.1M, pH 7.4) 1900 1990
H;0, ] b 317,5
La source enzymatique 100 0

-Dosage du malondialdehyde (MDA)

La mesure de la peroxydation lipidique au niveau cytosolique a été réalisée selon la
méthode d’Ohkawa et al, 1979 dont le principe est basé sur la réaction qui s’établit, en
milieu acide (pH de 2 a 3) et a chaud (a 100°C), entre une molécule du MDA et deux
molécules du TBA qui donne un pigment coloré en rose extractible par le n-butanol et mesuré
a 530 nm. Pour ce dosage, on additionne a 0.5 ml de I’extrait enzymatique, 1 ,5 ml du milieu
réactionnel contenant 5% de I’acide trichloracétique, 0,125%d’acide thiobarbiturique et
0,52% de HCI. Le mélange est chauffé a 100°C pendant 30 min, aprés refroidissement, ce
mélange soumis ensuite une centrifugation de 10 min & 6000 rpm, et la densité optique est
mesurée sur le surnageant a 530 nm. Le taux du MDA est calculé en utilisant le coefficient
d’extinction molaire du MDA 1,56x10°.

A X 1049

La concentration (n mol/mg de protéine) = ———

A : I’absorbance.
1,56 x 10°: Le coefficient de I’extraction de TBARS(M).

-Dosage du glutathion (GSH)

Le glutathion ou y-L-glutamyl-L-cystéinglycine est un tri peptide dont la concentration
cellulaire peut atteindre dans certaines cellules animales 5 mM. Grace a son groupement SH
libre, le glutathion constitue le principal antioxydant propre a la cellule. Pour le dosage du
glutathion (GSH), nous avons utilisé la méthode colorimétrique d’Ellman, 1959 cités (par
Dautrempuits et al 2009) par le réactif acide 5.5-Dithiobis2-nitrobenzoique (DTNB). Le

principe de la réaction consiste a ’oxydation du GSH par le DTNB, ce qui libére I’acide
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thionitrobenzoique (TNB) lequel a pH alcaline présente une absorbance a 412 nm selon la

réaction suivante :

GSH+ DTNB ——————— —>GSTNB-TNB

COOH COOH

Acide5, 5-Dithiobis2-Nitrobenzoique (DTNB)

Pour cela 50 pl de I’extrais enzymatique est ajouté a 1200 pl de la solution C de DTNB,
quelque ml d’éthanol ,20 ml de tampon phosphate). Aprés 15 min d’incubation, la lecture de
la densité optique est effectuée a 412 nm contre un blanc préparé dans les mémes conditions

avec le tampon phosphate.

Le taux du GSH est déduit a partir d’une gamme étalon du glutathion préparée dans les
mémes conditions que le dosage et les concentrations sont exprimés en milli moles de

glutathion par milligramme de protéines.

-Mesure ’activité de la glutathion-S transférase (GST)

L’activité de la GST a été déterminée spectrophotométriquement selon la méthode décrite
par (Habig et al, 1974).

Le mélange réactionnel contient 100 pl de I’extrait enzymatique ,2000 pl de solution C
(0,0123 g de GSH et 20 ml de tampon phosphate (0.1 M, pH 6.5)) et 100 pl de CDNB (0,039
g de CDNB, 10 ml d’éthanol MM=202 ,55).La lecture a 344 nm a to, t,, t> (pendant 2minutes)
(Tableau 04).

Tableau 04 : Mesure I’activité de la glutathion-S transférase (GST)

Tubes Essai (ul) Blanc (ul)
Solution C 2000 1000
DTNB 100 100
L’extrait enzymatique 100 0
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Le calcule de ’activité de la GST se fait selon la relation suivante:

AAxXVtx 10%9

GST (nmol/ml) = s

(t2—t1)+(t1-—t0))

AA:I’absorbance (AA = =

Vt: volume totale (en millilitres) de I’essai.

Ve: volume (en millilitre) de I’extrait.

9.6: coefficient d’extinction millimolaire du glutathion-1-chloro-2-4-dinitrobenzéne conjugué
a 340 nm.

-Dosage des protéines

La quantité des protéines présentes dans le surnageant des différents tissus (foie,
branchies) est déterminée selon la méthode de (Bradford, 1976), en utilisant le bleu de
Coomassie comme réactif. C’est un dosage colorimétrique, basé sur le changement
d’absorbance la mesure a 595 nm, se manifeste par le changement de la couleur de bleu
brillant de Coomassie (BBC : G250) aprées liaison (complexassions) avec les acides aminés
aromatiques (tryptophanes, tyrosine et phénylalanine) et les résidus hydrophobes, des acides

aminés présents dans les protéines.

La réalisation de ce dosage nécessite I’élaboration d’une gamme d’étalonnage de protéines
standards. Les résultats sont exprimés en équivalent-albumine (I’albumine de sérum de beeuf
BSA 20mg/ml) produit de référence servant a la standardisation (Adrian, 1998). La courbe
d’étalonnage est réalisée a partir du (Tableau 05).

Tableau 05 : Réalisation de la gamme d’étalonnage des protéines (Bradford, 1976).

Tubes 1 2 3 4 5 6
BSA (ul) 0 10 20 30 40 50
Eau distillée (u) 50 40 30 20 10 0
Ractif BBC (ml) 25 25 25 25 25 25

_Quntité des protéines (ug) 0 400 800 1200 1600 2000

Les protéines des échantillons (foie, branchie) ont été dosées en faisant réagir 2,5 ml de

BBC avec 50 pl d’extrait enzymatique dilué (1/10). Aprés I’agitation, la lecture des
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absorbances a été effectuée dans un spectrophotométre a 595 nm contre un blanc préparé dans

les mémes conditions.

I1-6-Analyse statistique
Les résultats des différents parameétres sont représentées par la moyenne + erreur standard
de la moyenne (moyenne + SE). Tous les paramétres mesurés ont été testés en utilisant
I'analyse de variance (ANOVA) a plusieurs facteurs, afin d’analyser les effets des facteurs
organe, mois, sexe. Les différences significatives ont été établis au niveau p <0,05 et 0,04
.L'analyse statistique a été réalisée a l'aide du logiciel STATISTICA (Version 7.0
Statsoft).
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I11-1- Résultats d’analyse des eaux

Résultats et interprétations

Les résultats des paramétres physicochimiques de I’eau sont rassemblés dans Le tableau (06)

et représentés graphiquement dans les Figures (13) a (17).

Tableau 06 : valeurs (moyennes+écart-type) des différents paramétres physicochimiques des eaux

du barrage Béni Haroun wilaya de Mila Algérie

Stat | Saison | T pH CE DBO DCO Benz | naph Chlopy Endos
o (°O) (ps/m) | (mgO2/l) | (mgO,/1)

Humide | 1383 [7,42 [451,33 [0 60 - + - -
8 + + -+
E 0,05 |0,08 56,80
= |She [2353 7,75 [488 0 20 - .
s - - +
= 0,01 |0,17 |15345
. | Humide [16,63 | 7,47 330 0 640 . + " -
g + + +
z 0,05 |0,15 |75,36
W | Seche 12566 | 7,76 | 551 2 330 - E
g + - - &
= 0,01 |0,03 |174,85 \
_ | Humide | 17,56 [ 7,43 [411,33 [0 700 - -
g - e +
5 0,05 |0,11 |[56,77
E Seche [ 21,01 | 7,64 |394 4 130 - + - -
= + + - -
= 0,01 |022 |72,55
Norme <25 6.5-9.5 | <1000 <5 <25
OMS

T : température, CE : conductivité électrique, DBOs : demande biologique en oxygéne pendant 5

jours ; DCO : demande chimique en oxygeéne, Benz : Benzopyréne , Naph : Naphtaléne,Chlopy :

Chlopyriphos , Endos : Endosulfan,- : absence,+ présence.
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I11-1-1- La température (°C)

L’étude du (tableau 06) montre que les eaux du barrage de Béni Haroun ont des températures
qui fluctuent entre une valeur moyenne minimale de I’ordre de 13,83+0,05 °C enregistrée a coté de
I’Oued Endja (S1) pendant la saison humide, et une valeur moyenne maximale de I’ordre de
25,66+0,01°C enregistrée a coté de Béni Haroun (S2) pendant la saison seéche.

.30
i 23,53

21,01

25 -
0
20
S .
@15 aison humide
= s
®10 ® Saison séche
810 - -0
2 = Norme (OMS)
5 s
S
=o

Stations

Figure 12 : Variabilité spatiotemporelle de la température de I’eau du barrage de Béni Haroun.
L’étude de la (Figure 13) ainsi que I’analyse de la variance montrent que les différences entre les
stations et les saisons sont hautement significatifs [(F = 416,0, p <0.001) (annexel)].
I11-1-2- pH
Les valeurs de pH mesurées aux différentes stations durant les deux saisons montrent que les
eaux du barrage de Béni Haroun sont légeérement alcalines, la valeur moyenne minimale de pH
(7,42+0,08) a été observée au niveau d’Oued Endja (S1) durant la saison humide, et la valeur

moyenne maximale (7,76+0,03) a été signalée durant la saison séche au niveau de Béni Haroun (S2)

(tableau 06).
10
9 N
8 .
7 4
6 = o ® Saison humide
== ~
= 4 B Saison séche
3 = Norme supérieur
i # Norme inférieur
0 T 1
S1 S2 S3
Stations
A

Figure 13: Variabilité spatiotemporelle du pH des eaux du barrage de Béni Haroun.
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L’observation de la Figure 14 montre que les valeurs de pH présente de Fortes fluctuations
spatiales ce qui a été vérifiée par ’ANOVA qui a montré un effet station hautement significatif
[(F=1225; p < 0.001) (annexel)].

I11-1-3-La conductivité électrique (uS/Cm)

Les valeurs de la conductivité électrique des eaux du barrage de Béni Haroun se situent entre
une valeur moyenne minimale de I’ordre de 330+75,36 uS/Cm enregistrée a coté de la digue S2
durant la saison humide, et une valeur moyenne maximale de I’ordre 551+174,85 pS/Cm observée

au niveau de la méme station pendant la saison séche .

i

lzm ﬁrrw,. e e e e Z’
’é‘ 800 ,#, - :
e 5 ’
g ® Saison humide |
8  msaisonséche |

# Norme

Stations '

Figure 14 : Variabilité spatiale de la conductivité électrique dans les eaux du barrage de
Béni Haroun.
L’analyse de la variance nous permet de constater que les valeurs de la CE présentent une forte

variabilité spatiale durant les deux saisons [(F = 640564; p< 0.001) (annexel)].

111-1-4- Demande biochimique en oxygéne pendant S jours (DBOs) (mg d’O,/L)
L’étude du tableau 06 nous laisse de dire que les eaux du barrage de Béni Haroun sont a faible

DBOs nul dans toutes les stations durant la saison humide, mesurée de 2 mg/L au Béni Haroun
(S2) a 4 mg/L au niveau d’Oued Rhumel (S3) durant la saison seche.
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® Saison humide

® Saison seche

= Norme inférieur

# Norme supérieur

DBO5 (mg d’02/L)
o [ N w Esy
-
L
R e

stations

Figure 15: Distribution spatiotemporelle de la DBOs dans les eaux du barrage de Béni Haroun.
D’aprés les résultats, les valeurs de DBOs sont acceptables, de trés bonne qualité et ne
dépassent pas la norme dans les deux saisons.
I1I-1-5- Demande Chimique en oxygéne (DCO) (g/L)
L’étude du tableau 06 nous laisse de dire que les eaux du barrage de Béni Haroun sont forte
dans les stations durant les deux saisons, la valeur moyenne minimale de la DCO (20 mg /L) a été
observée au niveau d’Oued Endja (S1) durant la saison seche, et la valeur moyenne maximale (700

mg/L) a été signalée durant la saison humide au niveau d’Oued Rhumel (S3).

® Saison humide

® Saison seche

Stations

Figure 16: Distribution spatiotemporelle de la DCO dans les eaux du barrage de Béni Haroun.
I11-1-6-Les pesticides et les HAPs

Apreés la comparaison du temps de retention des échantillons des eaux et celui des étalons du
Benzopyréne , Naphtaléne, Chlopyriphos ,et Endosulfan ,nous n’avons détecté que des traces du

Naphtaléne au niveau des trois stations (tableau 06,annexe 2).
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I11-2- Résultats d’analyse des sédiments

Les résultats

graphiquement dans les figures(17) de a (19).

d’analyse des sédiments sont répertoriés dans

Résultats et interprétations

le tableau 07 représentés

Tableau 07 : valeurs (moyennestécart-type) des différents paramétres physicochimiques

des sédiments du barrage Béni Haroun wilaya de Mila Algérie

Station | Saison | pH CE MO Benz | Napth | Chlopy | Endos
(ns/cm) (mg/kg)

- Humid | 7,98+0,12 | 55,94+0,79 |0,47+0,7 |- + - s

- e

=

2 Séche 7,91+0,09 53,93+0,75 | 0,98+0,06 | - + + +

-

=}
Humid | 7,96+0,02 | 65,4+2,4 1,04+0,5 + +
e

S [Seéche |[8,19+0,28 [91,74+0,63 |0,75+0,03 |- + . +

.E g

& =

< Humid | 7,96+0,07 |71,6+2,02 | 0,54+0,09 + -

E e

-

=

Tt

T Séche | 8,17+0,19 | 80,33+1,7 | 1,04+0,00 |- + + -

8 7

CE: conductivité électrique, Mo: matiere organique, Benz: Benzopyréne, Naph:

Naphtaléne,Chlopy : Chlopyriphos , Endos : Endosulfan,- : absence,+ : présence.

I1-2-1- pH

L’étude du tableau 07 montre que le pH des sédiments du barrage de Béni Haroun est

légérement basique ; les valeurs s’étalent entre un minimum de 7,91+0,09 observé au niveau

d’Oued Enja (S1) Pendant la saison séche, et un maximum de I’ordre de 8,19+0,28 enregistrée au

niveau de Béni Haroun (S2) durant la saison sé¢che.
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 Saison humide

# Saison séche

S2 S3
Stations

Figure 17 : Variation spatiotemporelle des valeurs moyennes de pH des sédiments du barrage de
Béni Haroun.

D’une maniére générale, les valeurs moyennes de pH présentent une forte différence d’une
station a ’autre (figure 17), ce qui est bien vérifié par I’analyse de la variance qui a montré

I’existence d’un effet station [(F=75,3; p <0,00056) (annex1)].

II1-2-2-Conductivité électrique (uS/Cm)

Le tableau 07 nous a permis de conclure que la valeur moyenne minimale de la conductivité
électrique est de I’ordre de 53,93+0,75(uS/Cm) , elle est enregistrée au niveau d’Oued Endja (S1)
pendant la saison séche, alors que la valeur moyenne maximale qui est de I’ordre de 91,74+0,63

(uS/Cm), est celle inscrite au niveau de Béni Haroun (S2) pendant la saison séche.

500
400
_—
E
Q 300
7)) # Saison humide
2 200
= ® Saison seche
o & B
o IR | |
: S1 S2 S3
l Stations
|

Figure 18: Variation spatiotemporelle de la Conductivité électrique dans les sédiments du barrage

de Béni Haroun.
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L’analyse de la variance montre que les variations spatiales des valeurs de la conductivité
électrique dans les sédiments du Barrage de Béni Haroun sont hautement significatifs [(F =5456,3
P<0,001), (Annexe I)].

I11-2-3-Matiére organique (%)

Le tableau 07 montre que les teneurs en matiére organique s’étalent d’une valeur moyenne
maximale de ’ordre de 1,04+0,5 % observée au niveau de Béni Haroun(S2) pendant la saison
humide, et une valeur moyenne minimale 0,47+0,7 % enregistré au niveau de d’Oued Endja (S1)

durant la méme saison.

® Saison humide

® Saison seche

Stations

Figure 19 : Variation spatiotemporelle de la Matiére organique dans les sédiments du barrage

de Béni Haroun

I11-2-4-Les pesticides et les HAPs
Aprés la comparaison du temps de retention des échantillons des sédiments et celui des étalons
du Benzopyréne , Naphtaléne, Chlopyriphos ,et Endosulfan ,nous avons obtenu les résultats
suivant :
e Absence du benzopyrene dans toutes les stations.
e Présence du chlorp&y&ﬁe dans les trois stations et les deux saisons a 1’exception de la station
pendant la saison séche.
e Présence de I’endosulfant dans les trois sites pendant toute la durée d’étude a I’exception de la
station 01 pendant la période humide et station 02 pendant la période séche.

e Présence du naphtaléne dans toutes les stations retenues (tableau 07, annexe 2).
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IT1-3-Résultats d’analyse des poissons

I11-3-1-Etude biométrique chez ’espéce Abramis brama
v" Le poids

Les valeurs moyennes du poids chez Abramis brama mesurés entre males/femelles de la saison
humide et males/femelles de la saison séche ont une valeur moyenne minimale de I’ordre de 131 g
observée chez les femelles pendant la saison séche, et une valeur moyenne maximal de ’ordre de

407+199,23 enregistrée chez les femelles durant la saison humide (tableau 08).

v La langueur

Les valeurs moyennes de la langueur chez 4bramis brama mesurés entre males/femelles de la

saison humide et males/femelles de la saison séche ont une valeur moyenne minimale de I’ordre de
19 cm chez les femelles pendant la saison séche, et une valeur moyenne maximal de I’ordre de
22,22+3,28 cm chez les femelles durant la saison humide (tableau 08).

Tableau 08 : Paramétres biométriques (poids et longueur) mesurés chez les males et les femelles

chez I’espece Abramis brama.

Saison Sexe Nombre Longueur(Cm) Poids (g)
M 10 21,1+1,73 242,6+100,4
Saison humide F 09 22,224+3,28 407+199,23
M 16 19,5+1,96 160,75 £23,65
Saison séche F 01 19 131
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= Male
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Figure 20 : (A) et (B) Paramétres biométriques (poids et langueurs) chez les males et les femelles

(A) (B)

de I’espece Abramis brama observés pendants les deux saisons humide et séche.

I11-3-2-Dosage des bio marqueurs

Les résultats des parametres de stress des poissons sont récapitulés dans le tableau (09) et

illustré dans les Figures (21) a (25).
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Chapitre 111 Résultats et interprétations

I11-3-2-1-Les protéines

Les concentrations des protéines varient de (1,29 mg/ml a 19,24+1,41 mg/ml), la basse valeur a
été observée durant la saison séche chez la femelle dans les branchies, quant a la valeur la plus
haute, elle est signalée durant la saison humide chez les femelles dans le foie.

L’analyse de la variance et la figure (21) montrent que les valeurs de protéines présentent des
variations significatives entres les males et les femelles et les branchies et le foie, et des variations
temporelles significatives (F=6,50 ; P=0,01). Les valeurs les plus élevées sont observées durant la

saison humide (tableau 09, annex I).

=

g

)

g« e m Mile
D = femelle
e

E S

Foie | Branchies =~ Foie | Branchies |
i ‘ |

saison humide|

saison séche |

Figure 21 : Variation saisonniere des concentrations des protéines dans le foie et les branchies de
’espece Abramis brama du barrage de Béni Haroun.

I11-3-2-2-GSH

Les teneurs en GSH varient entre une valeur minimale de I’ordre de (0,010,005 mmol/mg
prot) observée dans les foies des femelles durant la saison humide et une valeur maximale de
I’ordre de (0,15+0,01 mmol /mg prot) observée dans le foie de femelle pendant la saison séche
(tableau 09).

Aucune variation entre les sexes ou les organes dans les valeurs de GSH n’a été observée
durant cette étude, cependant une grande variabilité temporelle du taux du GSH a été signalée
[(F=10,2 ; P=0,002), (Annexe I)], Les valeurs les plus élevées sont observées durant la saison

seche (Figure 22).
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Figure 22 : Variation saisonniére de taux de GSH dans le foie et les branchies de I’espéce

Abramis brama du barrage de Béni Haroun.
I11-3-2-3-CAT

Les valeurs de catalase s’échelonnent entre (0,49+0,21) pmol/mn/mg de prot et
(18,78+2,99) pmol /mn/mg de prot ; la valeur maximale a été observée durant la saison humide
dans les foies des males, et la valeur minimale a été observée pendant la saison humide dans les

branchies du méme sexe (tableau 09), (figure23).
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Figure 23 : Variation saisonniére de I’activité de la CAT dans le foie et les branchies de 1’espece

Abramis brama capturée dans le lac du barrage de Béni Haroun.
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D’une maniere générale I’activité de la catalase est élevée dans les males par rapport aux
femelles, dans les foies par rapport aux branchies ; et a la saison humide par rapport a la saison

séche (tableau 09, annexe I).
I11-3-2-4-GST

Les valeurs de GST sont comprises entre (1,07+0,43) nmol/mn/mg de prot et (124+68,87)
nmol/mn/mg de prot, la valeur maximale a été observée pendant la saison séche chez les males
dans le foie, alors que la valeur minimale est celle observée durant la saison humide chez les

femelles au niveau des branchies (tableau 09) (figure 24).

L8O o e
160 —
140 e
120 -

100 -
80 _ )

m Male

protéines

40 L O — u femelle

Gst en n mol/min§mg de

Foie | Branchies | Foie | Branchies |
saison | saison séche |
humide ’

Figure 24 : Variation saisonniére de I’activité de GST dans le foie et les branchies de 1’espece de

I’Abramis brama_capturée barrage de Béni Haroun.

L’analyse de la variance fait apparaitre des variations significatives dans I’activité de la GST:
entre les foies et les branchies (F= 7,582760 ; P< 0,007754) et entre les deux saisons [(F=4,09 ;
P=0,04), (Annexe I)], une augmentation du taux de GST a été signalée durant la saison séche.

I1-3-2-5-MDA

Les valeurs de MDA sont comprises entre (0,86+0,21) nmol /mg de prot et (34,85) nmol /mg
de prot, la valeur maximale a été observée pendant la saison séche dans les branchies de femelle,
tandis que la valeur minimale a été observée durant la saison humide au niveau du foie des femelles
(tableau 09) (figure 25).
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Figure 25: Variation saisonniére de taux de MDA dans le foie et les branchies de I’espece de

I’Abramis brama_barrage de Béni Haroun.

Le test ANOVA a révélé une variation non significative du taux de MDA entre les deux
sexes, entre les deux organes (Annexe I) et les différentes périodes (F= 0,91; P=0,34). Cependant
la figure 26 a montré un taux de MDA élevée dans la saison séche par rapport a la saison humide

et aux branchies par rapport aux foies.
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Chapitre IV ____ Discussion

IV-1-Eau
IV-1-1-La température

La température de I’eau est un parameétre important pour la vie aquatique. En fait la
majorité des paramétres physicochimiques sont dépondant de la température (Rejesk ,2000). Les
températures basses affectent 1’autoépuration des riviéres car les réactions d’oxydation sont
ralenties. Au contraire des températures plus élevées accélérent ces réactions mais entraine une
forte consommation de 1’oxygene dissous par accroissement de la productivité biologique.
(Gaujous ,1995). La température peut également avoir un effet direct sur la distribution de des
pesticides dans le milieu. En général, une augmentation conduit & une décroissance de I’adsorption
(Bailey et White, 1970).Quelques travaux sur les Triazine ont montré qu’une diminution de la
température de 10°C réduisait la vitesse de dissolution d’environ 30%/( Clavet et al, 2005).

Dans les eaux du barrage du béni Haroun, les valeurs de température se concordent avec la
norme OMS (25°C).

Durant notre étude nous avons observé une différence hautement significative de
température entre les différentes stations, ce qui peut étre expliqué par la situation géographique
de chacune d’elle, la station 01 qui se trouve a coté de la digue du barrage a un niveau bas par
rapport aux autres stations, et par conséquent elle est moins exposée au soleil.

Pour I’ensemble des stations la température de I’eau est dépendante de la température

atmosphérique. Elle est faible durant la saison humide, et élevée dans la saison séche.

IV-1-2-pH

Le pH des eaux représente ’intensité de 1’acidité ou de I’alcalinité et mesure la concentration
en ion hydronium dans I’eau. Ce paramétre influence la plupart des processus chimiques et
biologiques des écosystémes aquatiques, c’est un facteur limitant. Il a une trés grande influence sur
la solubilité des molécules ionisables en raison du caractére hydrophile des ions, la tendance
générale est la suivante ; la solubilité des pops de types acides faible croit quand le pH augmente ;
et la solubilité des pesticides de type bases faibles croit quand le pH diminue (Clavet et al, 2005).

La présente étude a montré que les valeurs moyennes de pH se trouvent dans I’intervalle de
la norme de potabilité (7,42-7.76). Généralement, le pH des eaux du barrage de Béni Haroun est
légerement alcalin ce qui refléte clairement I’influence de la nature géologique du bassin versant sur
la composition chimique des eaux. En effet le bassin versant drainé est formé essentiellement par

des roches sédimentaires et calcaires (Mébarki, 1982).
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Le pH peut étre aussi influencé par d’autres facteurs tel que les conditions climatiques; la
température élevée conduit indirectement au déplacement de 1’équilibre calcairo-carbonique vers la
formation des carbonates sous I’effet de la photosynthése qui provoque une élévation de pH

(Rodier, 2005), ce qui explique les valeurs élevées du pH obtenues pendant la saison séche.
IV-1-3-La conductivité électrique

La conductivité €lectrique est un paramétre qui a une relation directe avec la salinité d’eau,
elle est liée a la contraction des substances dissoutes et a leurs natures. Globalement I’effet des sels
se traduit par une diminution de la solubilité des pesticides dans I’eau qui résulte de I’hydratation
des ions et d’une augmentation du caractére hydrophobe des molécules organiques (Clavet et al,
2005). Toutes les stations enregistrent des valeurs qui ne dépassent pas la norme OMS (1000
puS/Cm),

IV-1-4- Demande biochimique en oxygéne pendant S jours (DBOs) (mg d’0,/L)

La présence des composés organique peut avoir une influence notable sur la solubilité¢ des
pesticides dans I’eau dans deux circonstances, la premiére concerne certaine formulation utilisées
pour appliquer les pesticides qui relévent une augmentation de solubilité des pesticides en associant
a la partie hydrophobe de la molécule, la deuxiéme se rapporte a I’augmentation de la solubilité liée
a la présence des substances humiques dissoutes (Barriuso et al ,1996)

Les résultats montrent de faible variation entre les stations .Les chiffres enregistrés ne
dépassent pas la norme recommandée par I’OMS (3-5mg /1).Cependant, les valeurs de la DBOs sont
légérement élevées dans les stations 02 et 03 avec une teneur de 2 et 4 mg/l, par rapport aux autres
stations. ), Nous pouvons conclure que les eaux du barrage Béni Haroun sont d’une qualité bonne a
passable en fonction de leurs valeurs de la DBOs.

IV-1-5- Demande Chimique en oxygéne (DCO) (mg O,/L)

La DCO permet d’apprécier la concentration en matiéres organiques ou minérale, dissoutes ou
en suspension dans I’eau, au travers la quantité d’oxygeéne nécessaire a leur oxydation chimique
totale (Ramade, 2002).

Les résultats obtenue montrent les valeurs élevées de la DCO dans les trois stations .et d’une
maniére générale les valeurs obtenue dépassent largement la norme recommandée par I’OMS
(25mg/1).

Nous pouvons conclure que les eaux du barrage Béni Haroun sont assez polluées par la matiére

organique non biodégradable.
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IV-2-Les sédiments
IV-2-1-Le pH

Le pH des sédiments peut avoir des effets sur la biodisponibilité des pesticides et la dégradation
en agissant a la fois sur la flore et sur la molécule. D’une part, il peut influencer la diversité et la
quantité des populations microbiennes. Le nombre de bactéries est souvent plus faible en conditions
de sol acide qu’alcalin, et inversement pour les colonies de champignons. D’autre part, il influence
le temps de demi-vie. Chez les herbicides de la famille des sulfonylurées (acides faibles), par
exemple, le temps de demi-vie peut étre ainsi raccourci de centaines de fois en conditions acides,
par comparaison a des conditions de pH neutre ou basique. La biodégradation par hydrolyse du pont
sulfonylurée se ferait plus favorablement quand la molécule est sous forme neutre (pH acide) plutot
que sous forme anionique (pH > ou = 7) (Hultgren et al ,2002). Pour les sédiments du barrage
Béni Haroun, notre étude a montré que le pH est 1égérement alcalin, ce qui limite le passage des
POPs de la phase solide a la solution des sédiments puis aux étres vivants (Thornton, 1996).Ce
caractére basique refléte clairement la nature des sédiments dominés par les terrains calcaires et

argileux, Selon (Eliard, 1979) les sols calcaires sont basiques.

VI-2-3-La matiére organique

Plusieurs études suggérent que les pesticides présentent une plus grande affinité pour les
surfaces organiques que pour les surfaces minérales (Loffredo et al, 2006) .Dans une étude sur le
devenir des pesticides dans les sédiments, (Clausen et al 2004)] ont trouvé une corrélation
significative entre la matiére organique des sédiments et les pesticides organochlorés
dans un systéme lagune-estuaire dans la cote tropical au Mexique du nord-ouest.

Le taux et la nature de la matiére organique du sol jouent par conséquent un réle majeur dans
le devenir des pesticides dans les sédiments. Pour les sédiments qui présentent un taux de matiére
organique dépasse 5%, l'adsorption des pesticides est mise en relation avec le contenu en matiére
totale, Pour les sols de faible contenu en matiére organique , I'adsorption des pesticides est mise en
relation avec la fraction minérale, prédominée par la fraction argileuse, et la nature de la mati¢re
organique(Spark et Swift ,2002).La tendance spatiale montre une augmentation du taux de la
matiere organique au niveau de station 02 (Béni Haroun) durant la saison humide et la station 03
(Oued Rhumel) durant la saison séche.ces teneurs relativement élevées sont principalement liée a
I’accumulation de la matiére organique issue des plantes noyées en diverses étapes de

décomposition.
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VI-3-Les HAP et les pesticides

L’analyse des spectres des échantillons des eaux et des sédiments nous a permis de constater
I’absence totale des pesticides étudiée dans les eaux et la présence des traces du chlorpyriphose et
I’endosulfant dans les sédiments. Un tel résultat est attribué¢ au lessivage des terres traitées. En
effet les pesticides sont largement employés dans le bassin versant du barrage qui se caractérise
par une grande activité agricole notamment la céréaliculture (Direction de I’agriculture de Mila,
2015).

En ce qui concerne le naphtaléne ; nos résultats ont permis de déceler des trace dans tous les
échantillons analysé. Nous supposons que la contamination des eaux et des sédiments est due au
lessivage des décharges publiques et du trafic routier du bassin versant du barrage. Etant donnée
que le naphtaléne est largement utilisée dans la synthése du plastifiant ; des produits
pharmaceutiques, et comme insecticides (USPA, 2009). De méme le naphtaléne peut avoir utilisé
comme source les carburants des voitures et entre dans la composition du goudron (Tissier et al,
2005).

VI-4- Les biomarqueurs de stress oxydatif

Dans les écosystémes aquatiques, I’exposition aux xénobiotiques peut avoir des effets
dramatique les organismes (Brewer et al, 2001; Bozcaarmutlu et Arinc, 2004). Entre autres , les
polluants organiques persistants peuvent s’accumuler dans les poissons , affecter leur croissance et
induire un stress oxydatif en produisant des espéces réactives de I’oxygéne qui sont a I’origine de
plusieurs maladies (Deviller et al, 2005), pour se protéger les organismes aquatiques ont développé
des mécanismes de défense en activant le systéme antioxydant enzymatique et non enzymatique

qui peut étre utilisé comme des bons biomarqueurs de la pollution (Ozmane et al, 2008).

Les biomarqueurs sont définis comme des indicateurs de changement moléculaires,
biochimiques et cellulaires provoqués par les polluants chimiques et qui sont mesurables dans des
tissus biologiques. Ces changements constituent un systéme d’alarme précoce de la santé de
population naturelle sous forme d’un signal intégré du stress chimique (McCarthy et Shugart,
1990).

De nombreuses activités enzymatiques sont considérées comme des biomarqueurs
d’exposition, en milieu aquatique, chez les poissons et les mollusques. Des activités enzymatiques
moins spécifiques que les précédentes permettent d’établir que les organismes ont été soumises a un

stress oxydant dii a la génération d’espéces réactives d’oxygene, Chez les poissons et les
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mollusques exposés a des xénobiotiques organiques, la pollution chimique augmente fortement les
activités enzymatiques antioxydantes (Livingstone et al, 1990).

Le métabolisme cellulaire est altéré, soit par liaison de ces radicaux aux biomolécules
solubles ou membranaires, soit par réaction de ces biomolécules avec les groupements thiols (SH)
(Christie et Costa, 1984; Kiigi et Hapke, 1984).

La peroxydation des lipides est un phénomeéne provoqué par des formes d’oxygeéne
relativement réactives, telle que le peroxyde d’hydrogéne et les radicaux, engendrés par le stress dii
a I’oxydation (Stegeman et al, 1992).

Les résultats de cette étude suggérent que les différents polluants en générale traces affectent
les enzymes et les substrats impliqués dans le contrdle du stress oxydatif, la réponse enzymatique
vis-a-vis le stress oxydatif varie en fonction, de la concentration et de la nature du polluant, en
fonction du tissus, de la saison, de 1’age, de la taille et de la durée de I’exposition qui est considérée

comme la durée de vie des poissons.
VI-4-1-La catalase (CAT)

La catalase est un antioxydant intra cellulaire impliqué dans le syst¢tme de défense contre les
EOR engendrés par la pollution environnementale, elle catalyse la dismutation du peroxyde
d’hydrogeéne en eau et en dioxygeéne (Baumard et al, 1999 et van der Oost et al, 2003) cette
activité nous renseigne sur le degré d’altération de la cellule (Di Guilio et al, 1993) ainsi ’activité
de la catalase augment chez les poissons, qui sont exposées a des polluants organiques (Torreilles
et al, 1996).

Par ailleurs, les travaux effectués sur les biomarqueurs du stress oxydant au laboratoire et
surtout in situ montrent que le caractére spécifique de leurs réponse constitue un avantage comme
un indicateur de pollution mixte (Cossu et al, 1997). Ainsi notre étude a montré une variation
significative de I’activité de la catalase entre les différentes saisons. Cette réponse dépend de
différents facteurs liés a I’espece elle méme comme la taille, Langueur, poids, et I’activité
physiologique et aux caractéristiques physico-chimiques du milieu (pH, température,...), et aux

concentrations des polluants cible de I’étude.

Plusieurs recherches ont montré une augmentation de ’activité de la catalase dans le foie du
poisson chat et d’autres espéces exposées a des sédiments contaminés par les hydrocarbures (Di

Giulio et al, 1993). C’est ce qui a été observé au cours de notre étude.
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VI-4-2-Malondialdehyde (MDA)

Il est admit aujourd’hui que I’ampleur de 1’augmentation de stress oxydant est attestée par
I’augmentation de malondialdéhyde (MDA) dans les membranes. En effet, il apparait clairement
que I’oxydation des lipides joue un réle majeur dans la propagation du stress oxydant .La
peroxydation lipidique constitue en effet une phase importante dans la seconde vague de stress
produite par les ROS (Haton ,2005). Le MDA est un produit des réactions de peroxydation
lipidique qui se forme lors de I’attaque des lipides polyinsaturés( de la famille n-6) par des especes
réactives de I’oxygene générées dans certaines conditions de stress , en particulier avec des
contaminants organiques (HAPs,PCBs,Pesticides), ce produit peut affecter la fluidité des
membranes et I’intégrité des autres biomolécules associées (Almroth et al , 2005). Plusieurs études
en mis en évidence une augmentation de la peroxydation lipidique chez les organismes aquatiques
exposées aux différents polluants c’est le cas de notre étude. Ainsi cette étude a montré des fortes
valeurs des MDA dans les branchies par rapport au foie ce qui semble logique, par le fait que les
branchies sont la premiére cible d’exposition des poissons aux polluants. Des résultats similaires
ont été observés chez I’espéce (Perca flavescens ) exposé au polluants organiques (Dautremepuits
et al, 2004 ).

VI-4-3-Le glutathion (GSH)

Le glutathion réduit est considéré comme 1’'un des plus important agents anti oxydants
impliqués dans la protection de la membrane cellulaire en agissant comme un piégeur des radicaux
libres oxygénés (Pandy et al, 2008 ; Juliana et al 2005). En outre, le glutathion est un cofacteur de
nombreuses enzymes catalysant la détoxification et I’excrétion d’un grand nombre des composés
toxiques (Paul et al ,2004).Les variations dans le niveau de glutathion cellulaire sont considérées
comme un indicateur du degré et de la durée d’exposition des poissons aux polluants oxydants

présents dans les milieux aquatiques (Dautremepuits et al, 2009).

La présente étude fait apparaitre de faibles teneurs en glutathion dans tous les tissus de
I’espéce étudiée par rapport aux concentrations trouvées par Dautempuits et al (2009) dans une
étude réalisée sur I’espece Perca flavescens exposée aux divers polluants de la riviere, Lawrence

Canada.
VI-3-4-Glutathion- S- transférase (GST)

Les glutathion-S-transférases (GST) représentent une famille supergeéne des enzymes de
phase II qui offrent une protection cellulaire contre les effets toxiques d’une variété de produits

chimiques de I’environnement (Consiel et al ,1997). Les mécanismes de détoxification implique la
R4
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conjugaison substrats catalytique et la réduction de I’oxydant avec le glutathion réduit ( GSH)
(Mannerevik et Daneilson , 1988 ; Juliena et al , 2005 )

La présente étude fait ressortir une augmentation de I’activité de glutathion —S-transférase
chez I’espéce étudiée pendant la saison séche. Cette augmentation de I’activité correspond a
I’augmentation aux processus de détoxification pour palier I’invasion de I’organisme par les
différents polluants (Richard et al ,2000).

D’une fagon générale nos résultats sont semblables a plusieurs études menées ou aux
laboratoires qui ont démontrés une augmentation de I’activité de glutathion- s- transférase chez les
différentes espéces de poissons exposées aux différents polluants telle que les HAPs, et les
pesticides (Lenartova et al ,1997 ; Lopes et al ,2001 ; Napierska et al ,2009 ; Lu et al, 2010). De
méme une augmentation de ’activité de la GST a été signalée dans une étude qui a été faite par
(Bozcaarmutlu et al, 2009), sur I’évaluation de la pollution de la mer noir en Turquie par
utilisation de la réponse biochimique dans les poissons, les mémes résultats ont été également

démontrés au terrain dans une étude réalisée sur I’espece cyprinus capio exposée au différents

polluants du Meric Delta, et dans une autre étude effectuée par (Giingordii et Ozmen, 2011), sur
la méme espéce exposée au différents polluants du lac barrage Karakaya, Turquie, et aussi dans une

autre étude réalisée par (Ozmen et al, 2006), sur I’espéce cyprinus carpio dans ’eau du barrage

Sariyar en Turquie.
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Conclusion générale

Le lac du Barrage de Béni Haroun, constitue a notre égard un exemple particuliérement
intéressant dans la mesure ou il a été I’objet d’un grand aménagement en vue d’alimenter en eaux

six wilayas de I’est algérien.

Afin d’évaluer les variations spatiotemporelle de la réponse biologique de I’espéce (Abramis
brama) a la pollution des eaux du barrage de Béni Haroun, une étude physicochimique allant de la
collecte des échantillons en passant par les paramétres physicochimiques de I’eau et des sédiments,
jusqu’a I’extraction et ’analyse des polluants organiques persistants par I'HPLC a été réalisée,
cette étude est accompagnée par une étude biologique en évaluant les bio-marqueurs du stress

oxydatifs dans le foie et les branchies de I’espece ainsi choisies.

Les résultats de I’analyse des parameétres physicochimiques de I’eau et les sédiments ont
permis la mise en évidence d’une pollution de ces deux compartiments par les HAPs et les
pesticides. Cette étude nous a permis de constater que les poissons subissent une contamination

assez importante par les polluants organiques persistants de 1’étude.

La charge organique estimée par la mesure de la DBOS5 et DCO montre que les
concentrations de la DCO sont élevées qui laissent suggérer d’une macro pollution organique par
polluants organique non biodégradables, et une accumulation de la matiére organique en amont du

barrage.

Les résultats des dosages des biomarqueurs biochimiques suggéerent que I’espéce étudiée est
soumis a un stress oxydatif dus aux différents polluants du barrage affectant les enzymes et les
substrats impliqués dans le controle de ce dernier. La réponse biochimique dans les différents

organes se traduit par :

= Une augmentation de I’activité de la catalase et de I’activité du Glutathion-S-transférase ;
* Une diminution du taux de glutathion ;

= Une augmentation du taux du MDA.

Cette réponse varie en fonction, de la nature de polluant, en fonction de tissu, de la saison, de

I’age, de la taille, du sexe, de la durée de I’exposition, et de la concentration du polluant.

En fin il serait trées opportun de détailler ou de compléter ce travail par d’autres études
approfondies qui entrent dans la stratégie de surveillance environnementale et qui rapporte a la

qualité sanitaire de I’écosystéme comme :
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Le dosage des autres polluants chimiques comme les métaux lourds.

La modélisation de la bioaccumulation de ces contaminants chimiques dans les différents
réseaux trophiques des différentes espéces peuplant le barrage ;

L’évaluation de leurs effets sur les organismes par utilisation d’autres bios marqueurs (SOD,

métallothioneines et acetylchlinestérases).
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Annexes

Annexe 1
TEMP eau SS Degré of freedom MS F p
INTREPRET 4136,653 1 4136,653 620498,0 0,000000
S 5,547 2 2,773 416,0 0,000000
0,060 9 0,007
Hautement significatif
pH eau SS Degré of freedom MS F p
INTREPRET 647,7025 1 647,7025 6477025 0,000000
S 0,2450 2 0,1225 1225 0,000000
0,0006 6 0,0001
Hautement significatif
CE eau Ss Degré of freedom MS F p
INTREPRET 16630084 1 16630084 16630084 0,000000
S 1281128 2 640564 640564 0,000000
6 6 1
Proteines SS Degré of freedom MS F P
INTERCEPT 0
SAISON 137,0153 11 137,0153 9,022585 0,003864
SEXE 0
ORG 0
SAISON*SEXE 0,2556 1 0,2556 0,016831 0,897205
SAISON*ORG 98,7879 1 98,7879 6,505275 0,013282
SEXE*ORG 0
SAISON*SEXE *ORG 25,5674 1 25,5674 1,683638 0,199327
ERRURE 926,3343 61 15,1858

Pour les protéines effet saison organe significatif.



Annexes

GSH SS Degré of freedom MS F P
INTERCEPT 0

RO 0,090647 1 0,090647 10,23750 (5).002I8
SEXE 0

ORG 0

ki 0,016837 1 0,016837 1,90154 (2)’17294
i 0,005904 1 0,005904 0,66678 2’41735
SEXE*ORG 0

ERISEN SERSTORG 0,040532 1 0,040532 4,57753 (3)’03640
ERROR 0,540127 61 0,008855

Effet saison, sexe et organe significatif

Gst SS Degré of freedom MS F P
INTERCEPT 0

SAISON 93917 |1 93,9170 4,094718 0,04740
SEXE 0

ORG 0

SAISON*SEXE 1,198 1 1,1976  0,052213 0,820020
SAISON*ORG 173,919 |1 173,9193 7,582760 0,007754
SEXE*ORG 0

SAISON*SEXE*ORG 6,576 1 6,5755 0,286688 0,594298
ERROR 1399,105 61 22,9361

Effet saison organes significatif
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CAT ss Degré of freedom MS F P
INTERCEPT 0
SAISON 138423 1 138423 4,848066 0,031469
SEXE 0
ORG 0
SAISON*SEXE 139,27 1 139,270 0,487772 0,487577
SAISON*ORG 1603,79 1 1063,789 3,725758 0,058232
SEXE*ORG 0
SAISON*SEXE*ORG 110,31 1 110,314 0,386357 0,536536
ERROR 17416,89 61 285,523
Effet saison significatif
MDA SS Degré of freedom MS F P
INTERCEPT 0
ORSAISON 46,970 1 46,97000 0,916906 0,342069
SEXE 0
ORG 0
SAISON*SEXE 19,795 1 19,79470 0,386414 0,536507
SAISON*ORG 3,588 1 3,58782 0,070038 0,792173
SEXE*ORG 0
SAISON*SEXE*ORG 0,052 1 0,05152 0,001006 0,794864
ERROR

3124,82661 61

51,22665

Effet non significatifs.
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6.894

TOTAL

100

DATA=1:@CHRM1. C00

— . 2.833

AREA HEIGHT
6121 1035
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= TOTAL 502284 76054

a / ) 1 0

3.291
5.172
5.617
- 6.0
- 8.0
%% CALCULATION REPORT s
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK  IDNO CONC NAME
1 7 1.749 9519 1521 Vv 1.895
8 2.074 31994 5769 V 6.3698
9 2.327 8661 748 V 1.7242
10 2.864 69840 12188 V 13.9044
11 3.291 362779 55209 72.2259
12 4.063 14225 444 2.832
13 5.172 3851 124V 0.7667
14 5.617 1416 51 V 0. 282
TOTAL 502284 76054 ' 100
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ijL C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1.COO ATTEN= 8 SPEED= 10.0

0.0

7 G
3,068 0
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- a, 3

- 8.

T 10 10. 005
C-RSA CHROMATOPAC CH=1 Report No.=26 DATA=1:@CHRM1.C0O0  11/06/12 12:29:36
#%x CALCULATION REPORT *%

CH PKNO TIME AREA HE 1GHT MK  IDNO CONC NAME

1 3 0.985 1072 109 0.0159

4 1.291 7790 644 V 0.1153
5  1.855 310052 42005 V 4.5889
6  1.943 533806 51464 V 7.9006
7 2.302 147085 18381 V 2.1769
8  2.412 159585 24027 V 2.3619
2.563 131612 15146 V 1.9479
<1§2> 2.803 322897 45467 V 4.779
3. 068 1159713 121761 SV 17.1643
12 3.383 5485 1325 T 0.0812
13 3.485 21552 753~ . TV 0.319
14 3.732 3453 813 T 0.0511
15  3.85 24448 1076 T\ U. 3618
16 3.998 13951 1369 TV 0. 2065
17 4.314 2599 370 T 0.0385
18  4.678 161478 14360 V 2.3899
19 4.987 163373 11202 % 2 118
20  5.314 17929 2788 3 0. 2654
21  5.452 39033 2905 0.5777
22 5.856 52042 2316V 0. 7702
23 6.218 32094 1216V 0.475
24 6.804 22205 871 V 0.3286
25  7.395 14725 736 V 0.2179
26 7.55 10147 721V 0.1502
27 8.111 38092 1375 V 0.5638
28  8.892 16100 640 V 0.2383
29 9.47 39321 1791V 0. 582
A 1A AnE 220101Q 1QQR70 vV 418.91473
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2.0 1.943
Zos 2.415
o e
- 5,071
G oo v .o
- 4. 0 )' ?!!'A = y .
- 6.0
- 8. 0
- 10,0 —9. 886
C-RSA CHROMATOPAC CH=1 Report No.=27 DATA=1:@CHRM1.C00  11/06/12 12:41:32
#% CALCULATION REPORT s*x
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT MK IDNO  CONC NAME
1 1 0.183 3155 228 0.0176
2 1.262 11579 629 0.0647
3 1.943 2462353 259973 V 13.7496
4 2.318 1409402 130145 V 7.87
5 2.415 1413208 244019 V 7.8912
6 2.567 391680 62354 V 2.1871
7 2.678 195201 41857 V 1.09
8 2.804 545573 75206 3. 0464
9 2.932 168007 42461 V 0.9381
10 3.071 2829892 360159 V 15.8019
11 3. 489 568231 39589 V 3.173
12 3.856 193116 22311V 1.0783
13 4.027 434041 22433V 2.4236
14 4.401 111153 11718 - ¥ 0.6207
15 4.679 267117 20648 V 1.4916
16 4.974 211355 14734 V 1.1802
17 5.152 103837 10653 V 0.5798
18 5.45 178228 10189 Vv 0.9952
19 5.867 91386 4711 -V 0.5103
20 6.204 64402 3283 V 0.3596
21 6.55 17528 2078 V 0.0979
22 6.993 116924 2369 V 0.6529
23 8.108 8630 586 V 0.0482 .
24 8.295 8223 558 V 0. 0459
25  8.843 2244 99 'V 0.0125
26 9.324 151918 8979 0.8483
27 9.886 5950202 336792 V 33.2254

TOTAL 17908576 1728759
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C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. COO ATTEN= 8 SPEED= 10.0

3. 068 7
52,
- a 5
- s
T o 10. 005
C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=26 DATA-1:@CHRM1.COO 11/06/12 12:29:36
%% CALCULATION REPORT #*x
CH PKNO TIME AREA HETGHT MK  IDNO CONC NAME
1 3 0. 985 1072 109 0.0159
4 1.291 7790 644 V 0.1153
5 1.855 310052 42005 V 4.5889
6 1.943 533806 51464 V 7.9006
7 2.302 147085 18381 v - 2.1769
8 2.412 159585 24027 \% 2.3619
9 2.563 131612 15146 \% 1.9479
2.803 322897 45467 % 4.779
3.068 1159713 121761 SV 17.1643
12 3.383 5485 1325 T 0.0812
13 3.485 21552 3753 TV 0.319
14 3.732 3453 813 T 0.0511
15 3.85 24448 1076 TV U. 3618
16 3.998 13951 1369 TV 0. 2065
17 4.314 2599 370 T 0.0385
18 4.678 161478 14360 2.3899
19 4.987 163373 11202 \ 2. 418
20 5.314 17929 2788 3 0. 2654
21 5.452 39033 2905 V 0.5777
22 5.856 52042 2316 % 0.7702
23 6.218 32094 1216 V 0.475
24 6.804 22205 871 Vv 0. 3286
25 7.395 14725 736V 0.2179
26 7.55 10147 721 % 0.1502
27 8.111 38092 1375 V 0.5638
28 8.892 16100 640 V 0.2383
29 9.47 39321 1791 V 0.582
....... ~ 100070 \Y 48.9143



C—R3A CHROMATOPAC CH=1 Report No. =28 DATA=1:@CHRM1. COO 11/06/12 12:41:32

0.0

0.183
1.262
- 2.0
2.932 3 071
. ﬁzuﬂwg&ih
- 4.0 3.856 1'0%7 '
4.401 )
_ - 4.679
4.974 5. 152
5.450
- 6.0 5.867
6.204
6.550
6.993
- 8.0
8.108 4 705
8.843
9.324
- 10.0 9. 886
%% CALCULATION REPORT %%
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK IDNO CONC NAME
1 1 0.183 3155 228 0.0176
2 1.262 11579 629 0.0647
3 1.943 2462353 259973 V 13.7496
4 2.318 1409402 130145 V 7.87
5 2.415 1413208 244019 V 7.8912
6 2.567 391680 62354 V 2.1871
7 2.678 195201 41857 V 1.09
8 2.804 545573 75206 V 3.0464
9 2.932 168007 42461 v 0.9381
10 3.071 2829892 360159 V 15.8019
11 3.489 568231 39589 V 3. 173
12 3.856 193116 22311 \ 1.0783
13 4.027 434041 22433 V 2.4236
14 4.401 111153 11718 V 0. 6207
15 4.679 267117 20648 V 1.4916
16 4.974 211355 14734 V 1.1802
17 5.152 103837 10653 V 0.5798
18 5.45 178228 10189 V 0.9952
19 5.867 91386 4711V 0.5103
20 6.204 64402 3283 V 0.3596
21 6.55 17528 2078 V } 0.0979
22 6.993 116924 2369 V / 0.6529
23 8.108 8630 586 V | 0.0482
24 8.295 8223 558 V ? 0.0459
25 8.843 2244 99 V 0.0125
26 9.324 151918 8979 0.8483
27 9. 886 5950202 336792 V 33.2254
TOTAL 17908576 1728759 100
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C—R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=29 DATA=1:@CHRM1. COO 11/06/12 12:52:52
%% CALCULATION REPORT #*x
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK IDNO CONC NAME
1 1 0.054 1826 616 0.0213
2 1.109 1761 230 0.0206
3 2.004 1167995 134015 13. 6507
4 2.179 282993 54112 \Y 3.3074
5 2.292 527186 72392 V 6.1614
6 2.41 568375 99510 \Y 6.6428
7 2.564 144738 26568 \Y 1.6916
8 676 216104 35115 \Y 2: 5257
9 LT 140908 22705 V 1.6468
10 : 89011 18184 \ 1.0403
11 3.062 1628161 15753 SV 19. 0288
12 3.472 31714 5805 T 0.3707
13 3.903 67880 7644 T 0.7933
14 4.177 3475 539 T 0.0406
15 4.275 4039 619 TV 0.0472
16 4.664 224688 16638 V 2.626
17 4.98 191554 12089 \Y 2.2388
18 5.435 65091 3966 \Y% 0.7607
19 5.851 71955 2039 \Y 0.841
20 6.753 34736 868 Vv 0.406
21 7.532 14057 710 \Y 0.1643
22 8.091 9931 475 \Y 0.1161
23 8.819 1480 106 0.0173
24 9.419 34721 1862 Vv 0.4058
25 9. 981 3031928 182003 \Y 35.435
TOTAL 8556305 856342 100
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C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=30 DATA=1:@CHRM1.C00  11/06/12 13:04:02
#* CALCULATION REPORT #*
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT ~ MK IDNO  CONC NAME
oL 0 0 0
C-R8A CHROMATOPAC ~ CH=1 DATA=1:@CHRM1. C0O ATTEN= 8  SPEED= 10.0

- 6,0
.348
7. 039
) - 224
89 8090
449
$EL'C 10. 109
C-RSA CHROMATOPAC CH=1 Report No.=31 DATA=1:@CHRM1.C00 11/06/12 13:05:14
#% CALCULATION REPORT #*
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT MK IDNO  CONC NAME
1 3. 1,131 2892 258 V 0.2626
4 1.24 2672 280 V 0.2425
5 ° 1.767 25204 2262V 2.2881
6  1.978 370892 49124 SV 33. 6714
7 2.301 2802 510 T 0.2543
8  2.565 4221 873 T 0.3832
Ve s 103608 11647 V 9.4061
T 37134 102846 10382 V 9.3368 "
5 3.362 18209 2888 V 1.6531
12 3.556 49855 2049 4.526
13 3.843 11011 1629 V 0.9997
14 3.97 15427 1615 V 1.4005
15  4.153 21152 1920V 1.9203
16 4.638 29440 1380 V 2.6727
17 4.989 12375 745 V 1.1234
18 5.422 . 2217 249V 0.2013
19  6.348 6453 369 0.5858
2t 7.522 48472 178 Vv 0.4396
22 7.767 1994 164 V 0.181
23 8.09 4872 224V 0.4423
24 9.449 49885 3221 1

. 5288

)



ATTEN= 8  >reev- 1v.v
62 Ao (4 &)

DATA=1:@CHRM1.CO0  11/06/13 13:45:42
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C—-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=1
%% CALCULATION REPORT #x%
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK  IDNO
1 1 0.125 14493 4352
2 0.636 51039 5412
3 0.829 11815 1507 VE
77347 11272

g/ TOTAL
C-R8A CHROMATOPAC ~ CH=1
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C oo P.T8T
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C-R8A CHROMATOPAC CH=1

#% CALCULATION REPORT
CH PKNO TIME AR
1 . 264
. 468
. 602
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15D
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EA HETGHT
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2352 417
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15474 1333
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15.2749

100

ATTEN= 8 SPEED= 10.0

DATA=1:@CHRM1.C0O0  11/06/13 13:49:12

MK IDNO

2 Rl i i

-

CONC NAME
.4146
. 4239
. 6046
. 0342
. 2728
. 7455
. 7894
. 0052
. 6438

B RO~ O O W



(-K8A CHROMATOPAC CH-1 Report No.=3

10. 803
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£57 C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. COO ATTEN= 5 SPEED= 10.0

- o bl Roronm P2 &)

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=4 DATA=1:@CHRM1. C0O0O 11/06/13 14:06:02
#% CALCULATION REPORT
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT ~ MK IDNO  CONC NAME
1 5 1.119 1032 139 Vv 0.1263
6 1.223 1008 140V 0.1233
7 1.752 7150 1119 v 0.8749
8  2.061 48429 4793V 5. 9265
9 2.407 26917 1770V 3.2939
2.599 18952 2412V 2.3193
<i%? c2.833 51305 4404 Vv 6.2784
%;zs 37203 24730 2053V 3. 0262
3 3.464 29086 3634V 3.5594
14 3.641 17095 1721 v 2.092
15 3.944 15690 1571V 1.9201
16 4.073 8525 1022V 1.0433
17 4.341 31612 2222V 3. 8685
18 4.833 13183 903 Vv 1.6132
19 5.053 7286 796V 0.8916
20 5.19 8732 817 Vv 1. 0685
21 5.312 6668 771V 0.816
22 5.502 6012 718 V 0.7358
23, 5.648 13759 707V 1. 6837
24 6.133 11150 602V 1.3645
25  6.628 31591 1271V 3. 8659
26 7.01 15537 593 ¥ 1.9013
27 7.6 15772 556  V 1.9301
28  8.154 19592 576 V 2.3975
29 R.525 13214 498 \Y 1.617



C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. C0O0O ATTEN= 5 SPEED= 10.0

. Oed R Qs ) ¥4 S)

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=5 ‘DATA=1:@CHRM1. COO 11/06/13 14:21:10
% CALCULATION REPORT %
CH PKNO TIME AREA HEITGHT MK  IDNO CONC NAME
1 1 0. 985 3731 161 0.5911
2 1.123 2507 228 V 0.397
3 1.289 1447 181 'V 0. 2292
4 1.57% 3234 293V 0.5123
5 1.761 12044 1908 V 1.9078
6 1. 971 30593 4072 V 4.8461
7 2.065 50328 6358 V 7.9723
8 2.305 15419 218950V 2.4425
9 2.444 24973 2412 -V 3. 9559
1 2.594 17203 2464 V 2.725
g;; 2.836 80001 6502 V 12.6728
3.199 20148 1928 V 3.1917
13 3.451 31101 3011V 4.9266
14 3.638 17204 1771 vV 257253
15 3.941 31715 1973 V 5.024
16 4.336 30902 1422V 4.8951
17 4.802 v 20936 1081 V 3.3164
18 5.046 6562 888 V 1.0395
19 5.214 12545 1015 V 1.9873
20 5.375 16582 979 V 2.6267
21 5.754 14017 672 V 2.2204
22 6. 089 10718 500 V¥ 1.6978
23 6.629 27370 1100V 4.3356
24 7.232 11234 462 V 1.7796
25 7.476 9757 43¢V 1.5456
26 8.067 16171 328 V 2.5616
27 9.768 50416 3296V 7.9863
28  10.764 58979 3495 9.3427
29 11 0.5459

. 593 3446 181

TOTAI 6317281 51375 100

‘e



C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=25 DATA=1:@CHRM1. COO 11/06/08 13:32:50

Sl

0.368
0.956

2. 067

454
. 944
395 4,489 4.519

3.740

= W

B, ld 6. 389
6.771 ¢.875
7: 321 7.497 7.547
' 8.215 6. o4k
8.424
% CALCULATION REPORT =%
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK [DNO CONC NAME
1 1 0.368 71801 4817 0.3419
2 0.956 460599 14486 V 2:1931
4 2.067 14965 1369 0.0713
4:39 2.621 19328840 504150 S 92.0339
6 3..222 1282 1451 T 0.0061
7 3.252 5845 1018 TV 0.0278
8 3.454 2504 615 T 0.0119
9 3.692 11313 2355 TV 0.0539
10 3.705 2508 2829 TV 0.0119
11 3.74 10659 2561 TV 0.0508
12 3.944 25574 2594 TV 0.1218
13 4.104 17356 2628 TV 0. 0826
14 4.311 27542 3394 TV 0.1311
15 4.395 12626 3513 TV 0.0601
16 4.459 2099 1711 TV 0.01
17 4.489 2236 2424 T 0.0106
18 4.519 64281 2133 TV 0.3061
20 6.163 45929 2004 T 0.2187
21 6. 389 31037 1903 TV 0.1478
22 6.771 13046 968 TV 0.0621
23 6.875 1912 462 TV 0.0091
24 7.321 494450 17543 V 2.3543
25 7.497 35599 9106 V 0.1695
26 7.547 65425 8945 V - 0.3115
27 7.761 72045 7430 V 0.343
28 7.89 46592 7001 \ - 0.2218
29 8. 044 49932 6067 V 0. 2377
30 8.215 51098 4957 V 0.2433
31 8.424 32810 3167 V 0. 1562

" TOTAL 21001884 623600 100



C—h3SA CHROMATOPAC CH=1 Report No.=31 DATA=1:@CHRM]1. COO 11/06/11 14:45:14

. 107
. 628
. 105
.571
.074
. 550

6.663

*% CALCULATION REPORT 3

CH PKNO TIME AREA HETGHT MK IDNO CONC NAME
1 1 0.107 5114 605 0.1741
2 0.3%1 19607 1056V 0.6676
3 0.628 19620 1512 Vv 0. 668
4 0.844 28802 1923 ¥V 0. 9806
5 1.105 31012 2509  V 1.0559
) 1.345 48029 3519V 1.6353
7 1.571 50265 3968 VE 1.7114
8 2.074 118360 9577 E 4.0299
9 2.354 37001 4183 V 1.2598
10 255 73770 4697 V 2.5117
11 2.825 77546 7329 V 2.6403
12 3.248 731396 115501 V 24.9026
13 3.578 1685145 201812 SV 57.376
20 6.663 11356 431 TV 0. 3866
TOTAL 2937021 358623 100



B AWM M \{'('QJ

C-R8A CHROMATOPAC CH:I‘ DATA=1: @CHEM1. COO ATTEN= 7 SPEED= 10.0

l1.087
- 12.0
C—R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=35 DATA=1:@CHRM1. CO0O 11/06/11 ~15:07:20
% CALCULATION REPORT *x : ' '
CH _PKNO TIME AREA HEIGHT MK 1DNO CONC NAME
1 1 0.117 4396 587 ' 0.0279
2 0.225 9485 547 V 0.0602
3 1.313 131798 5853 0.8364
4 1.66 164510 14574 V 1.044
£§} 1.776 117384 30183 VE 0.7449
A 6 1.969 723110 53426 4. 5888
7 2.25 120313 27193V 0.7635
8 2.324 148543 28164 V 0.9426
9 2.447 477326 70769 V 3.0291
gg) 2.599 238434 28319 V 1.5131
2.944 512509 45079 V 3.2524
12 3.217 643002 55305 V 4. 0805
13 3.594 375742 25709 Vv 2.3844
14 4.004 223261 16449 V 1.4168
15 4.214 131929 11428 V 0.8372
16 4.384 63114 8565 'V 0.4005
17 45T 107739 8758 V 0.6837
18 4.724 49302 7686 V 0.3129
19 4.962 181470 10749 V 1.1516
20 5.274 259405 10446 V 1.6462
21 5.789 64240 5758 V 0.4077
22 6.093 161651 6232 V 1.0258
23 6.641 227334 6048 V 1.4427
24 7.467 140797 3740V 0.8935
25 8.069 99942 2735V 0.6342



@
o

10. 0

#% CALCULATION REPORT *x

CH PKNO

TIME AREA HEIGHT
0.117 4396 587
0.225 9485 547
1.313 131798 5853
1.66 164510 14574
1.776 117384 30183
1.969 723110 53426
2.25 120313 27193
2.324 148543 28164
2.447 477326 70769
2.599 238434 28319
2.944 512509 45079
3.217 643002 55305
3.594 375742 25709
4.004 223261 16449
4.214 131929 11428
4.384 63114 8565
4.57 107739 8758
4.724 49302 7686
4.962 181470 10749
5.274 259405 10446
5.789 64240 - 5758
6.093 161651 6232
6.641 227334 6048
7.467 140797 3740
8.069 99942 2735
8.891 59971 2216
9.17 60031 2129
9.959 58654 1987
10.511 54559 2685
11. 087 10148084 544013
TOTAL 15758028 1037329

11.087

MK  IDNO

<

< <
™

cd d < d d << dd < < d < < << << A<

CONC

WP WOoOOoOROH,HOOO

SSYoNoNoNoNoNoR Sl ol i oo NoNo Nl N

[op]

. 0279
.0602
. 8364
. 044

. 7449
. 5888
. 7635
. 9426
. 0291
.5131
. 2524
. 0805
. 3844
.4168
. 8372
. 4005
. 6837
.3129
. 1516
. 6462
L4077
. 0258
. 4427
. 8935
. 6342
. 3806
. 381

. 3722
. 3462
. 3994

—_
(o4
(o]

NAME



v v v
C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. COO ATTEN=10 SPEED= 10.0

0.0

n
O
O
N
o

—__;:— A ’ﬁ’}l/l
Z

339 = 7. 442

10.958

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=38 DATA=1:@CHRM1.C00  11/06/11 15:21:28

% CALCULATION REPORT %

CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK IDNO CONC NAME
1 1 0.094 1030 169 0.0024
N 3 1.34 37172 1951 V 0. 087
VA (4 1.648 129084 17965  V 0.3023
'gﬁ D 1.781 142684 33717 vV 0.3341
o 6 1.965 1681871 226459 V 3.9386
7 2.08 668639 142480 V 1.5658
8 2.234 3944171 566265 V 9.2364
9 2.339 1068493 280616 V 2.5022
10 2.442 5436299 988702 V. 12.7307
(] RS 2.599 969699 118644 V 2.2708
Y| 12 2.939 1722005 158046 V 4.0326
13 3.217 2288537 206651 V 5..3593
14 3.595 - 1021554 95630 V 2.3923
15 3.963 552371 39893 ¥V 1.2935
16 4.198 410588 36355 0.9615
17 4.381 511145 23983 V 1.197
18 4.899 371391 19771V 0.8697
19 5.245 176677 15456 V 0.4137
20 5.422 222163 13494 V 0.5203
21 5.787 153302 11525 vV 0.359
22 6. 005 85617 7743V 0.2005
23 6.281 375840 8018 V 0.8801
24 7.364 116879 6257 V 0.2737
25 7.586 130439 6738 V 0.3055
26 8.073 119883 3210V 0. 2807
27 9.124 106673 3626V 0.2498
28 9.499 27125 1646 V 0. 0635
29 9.972 68874 3279V 0.1613



0 T “’-(JS)
C—-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. COO ATTEN=10 SPEED= 10.0

RVE 2.275
- ‘4.
- 6.
- 8.
. 165
- 0.0 $.937
lo.516
1113
- 12,0
C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=39 DATA=1:@CHRM1.CO0  11/06/11 15:34:40
% CALCULATION REPORT %
CH PKNO  TIME AREA " HEIGHT MK IDNO  CONC NAME
] 1 0.119 23161 494 0.1077
2 1.149 139911 4655 0. 6505
3 1.323 30201 5038V 0.1404
1 1.524 69738 5804V 0.3243
5 1.648 41486 6255 VE 0.1929
6 1.993 832143 80632 E 3.8693
7 2.275 5051560 760854 V 23. 4885
8. 2.443 1662394 294360  V 7.7297
s & 2.6 494540 45765 2. 2995
£h 10 2.927 518408 41421V 2.55
7u soen 904072 73968V 4. 2037
., 2 3.592 393107 33514V 1.8278
) Y8 4.052 399115 21981 V 1.8558
14 4.29 110170 11237 V 0.5123
15  4.47 156763 10989  V 0. 7289
16 4.966 310156 12041V 1.4421 )
17 5.292 296896 10953V 1.3805 ‘
18 5.789 85945 7186V 0. 3996
19  6.102 194753 7965 V 0. 9056
20 6.652 269425 6728 V 1.2528
21 7.374 207756 4864 0. 966
22 8.164 82790 2621V 0. 385
23 9.165 78850 1787 Vv 0.3666
20 9.937 66233 2336V 0. 308
25 10.516 52978 2801V 0. 2463
26 11.113 9003990 482129 V 41.8663
TOTAL 21506532 1939275 100

C-RRA CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRML. COOQ ATTEN=10 SPEED= 10.0



- ob

2.0 = 487

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=1 DATA=1:GCHRM1.CO0  11/06/12 09:13:02
% CALCULATION REPORT #%
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT MK IDNO  CONC NAME
! 1 1.791 8146 1105 E 4.7725

2 1.987 162516 22981 95. 2275

TOTAL 170692 27086 100
C-R8A CHROMATOPAC  CH=1 DATA=1: @CHRM1 . COO ATTEN=10  SPEED= 10.0
- 0.0 —
0,367 0. 190
%.145

- 2.0
- 4, 0
- 6.0

10.0
T 12,0
T 14.0
T 16,0
C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=2 DATA=1:@CHRM1.COO 11/06/12 09:16:20
%% CALCULATION REPORT %% :
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK  IDNO CONC NAME
1 1 0.19 2939679 4866772 32.4919
2 0.362 829028 180259 VE 9.1632
3 1.145 71325 16263 E 0.7883 -
4 9.214 5207380 327200 E 57.5566

TOTAL 9047411 1010394 100

Gl Rl (P2 §)



g

C-R8A CHROMATOPAC

CH=1

DATA=1:@CHRM1.C0O0O

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report

% CALCULATION REPORT 3%

CH PKNO
1

25
26

27,

29

TIME
. 166
.618
. 976
. 074
. 236
441
.613
.935
. 237
. 541
.707
. 022
. 258
. 889
1
478
. 255
. 857
.319
617
683
sl
.426
. 735
.103
.017
. 335

L O VOO -T~1~J~IAAUTUTE B ERWWWRRNNN - - —

oy

TOTAL

No. =4

AREA HEIGHT
17576 1294
78084 4803
37518 6908
78561 9369
54228 6978
97106 8107
96031 6700
108071 7078
85382 5694
59164 5140
69325 5492
71540 4375
123377 3865
55466 3488
71779 3281
93308 2908
74275 2530
148867 6761
39055 2031
17735 1848
8200 1821
29555 1787
57028 1634
26196 1437
18098 1264
157512 3924
509491 27942
2282529 138461

MK IDNO

VE

e3}

B T B e B R I IR I

ATTEN= 6

DATA=1:@CHRM1. COO

CONC

Lo = S SO VARV R ©

N O RN OO WA W UTWw Wb W

S

SPEED= 10.0

Sred Gupo (f2S)

11/066/12 09:33:54

7T

. 4209
. 6437
L4418
.3758
. 2543
. 2072
. 7347
. 7407
592

L0372
L1342
. 4053
.43

. 1447
. 0879
. 2541
522

.711

777

.3592
. 2948
. 4985
. 1477
. 7929
. 9008
.3213

—
[
(o]

NAME



C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRMI. COO ATTEN= 6 SPEED= 10.0

&*»——-—-"Qno\e'v\(‘ﬁt)

. 878

T1.373
- 12.0

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=5 DATA=1:@CHRM1.CO0  11/06/12 09:46:38

% CALCULATION REPORT #x

CH PKNO  TIME AREA HEIGHT MK IDNO  CONC NAME

1 1 0.133 1048 75 0. 0305
3 1.142 17547 1504 0.5101
4 1.292 21626 2237V 0. 6287
5 1.559 65260 3953 VE 1.8972

I & 2.07 125310 9730 E 3.6428

7 2.439 196208 9806 V 5.7039

L ® 2622 123429 10295 V 3.5882
9 2.932 202030 11736V 5. 8731
10 3.24 117971 8708 V 3.4295

Py U 3.538 112002 11280 V 3. 256

'Y 12 o3 92482 8381 V 2. 6885
13 4.034 148179 6239V 4.3077
14 4.479 107767 5750V 3.1328
15  4.894 77298 4596 V 2. 2471
16  5.134 106797 4622V 3.1047
17 5.492 131446 4000V 3.8212
18 6.292 78781 3608 2.2902
19  6.878 306985 15157V 8.9243
20 7.333 62664 2895V 1.8217
21 7.603 20583 2589V 0.5984
22 7.758 46733 2520V 1.3585
23 8.453 89779 2626V 2.6099
24 8.722 77678 2281V 2. 2581
25 9.404 38991 1750V 1.1335
26 10.045 207507 10823 V 6.0324
27 10.669 32966 1275V 0.9583
28 11.373 751751 39494V 21.8539
29 11.872 34034 1894 V 0.9894



C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No. =3

DATA=1:@CHEMI1. COO 11/06/12 09:16:20

- 0, &

pa el
. T30 0.190
1.145
- 2.0
B 4,0
- 6, 0
- 8,0
1 9.214
- |10, 0
- 2.0
- 14,0
- 16,0
%% CALCULATION REPORT %%
CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK  IDNO CONC NAME
1 1 0.19 2939679 486672 32.4919
2 0.362 829028 180259 VE 9.1632
3 1.145 71325 16263 E 0. 7883
4 9.214 5207380 327200 E 57.5566
TOTAL 9047411 1010394 100



C—~R8A CHROMATOPAC CH=1

1.348

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report

*% CALCULATION REPORT %
CH PKNO TIME

1 1 0.945
2 1.152
3 1.557
4 1.981
5 2.076
6 2.498
Pp—@O 2612
¥ 8 2.928
Pg-—© 3112
I 10 3.233
¥ 1)  3.527
12 3.702
13 4.043
14 4.48
15  5.567
16 6.197
17 6.865
18 7.311
19 7.865
20 8.396
21 8.772
22 9.371
23 10.029
24 10.675
25 11.348
26 11.865

AREA
122531
87722
77867
56732
150435
176484
109012
188778
38906
113812
102412
111803
164919
120558
438204
103270
256862
79143
131040
53074
93721
57023
143924
33427
272044
96489

DATA=1:@CHRM1. CO0O

No. =6

HEIGHT
3428
4167
5006
9468

11763
10399
10231
11754
7810
8256
8744
8232
6882
5627
6234
4384
11149
3575
3299
2879
2593
2285
4604
1775
11759
2134

MK

< <
5]

B R R I I IR I I

=3

S TN

ATTEN= 6

DATA=1:@CHRMI1. COO

CONC

PO ~1 © b= = PO — W B ~T L B W R L W W = UT W U = PO W

11//06/12

.5912
o DL

. 2822
L6627
. 409

. 1725
2195

. 5328
. 1403
. 3356
. 0015
. 2768
.8335
. 5334
. 8431
. 0267
. 5282
. 3196
. 8406
. 5555
. 7468
L6713
. 2182
9T
« 9732
. 8279

SPEED= 10.

Seed e%(é t4)

10:02:48

NAME



1€

CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. C0OO ATTEN= 6 SPEED= 10.0
0.0
.362
: 933
1.640

.536

. 304

4. 606

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report

% CALCULATION REPORT 3%
CH PKNO

1

1

2

12
13

TIME

. 362
.051
.133
.64

. 304
.536
. 606
.871
. 406
471
. 608
.836
. 397

e s
— O~ WO

TOTAL

No. =7

AREA HE1GHT
16140 1148
97653 3374
84208 3601

495416 68504
641064 10452
158940 7725
840082 8090
74680 2978
48605 2748
158563 2721
11277 2044
258188 1710
151789 3792
3036606 118886

DATA=1:@CHRM1.C0O0O

MK

=
&3]

™

<<<<<<<<'

IDNO CONC

[3)
B OO UT— IR SITUlO R WS

11/06/12 10:17:02

5315
. 2158
L7731
. 3148
JAN12 04
L2341
26652,

.4593
. 6006
2217
.3714
. 5025
. 9986

100

NAME

13



C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=8 DATA=1:@CHRM1.C0O0  11/06/12 10:30:38
#% CALCULATION REPORT #x
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT MK IDNO  CONC NAME
1 1 0.227 8432 686 0. 2827
2 0.321 65571 958 2.1981
3 0.942 13967 2746V 0. 4682
A4 1.07 28236 3124V 0.9466
o5 1.207 24857 3558 V 0.8333
.6 1.336 45283 4164 V 1.518
\Z 1.485 33803 4462V 1.1332
® 1.61 26138 4755 VE 0.8762
o) 2.064 134944 9402 E 4.5238
10 2.345 135551 7941 V 4.5441
11 2.531 61366 8466 V 2. 0572
é%? 2.643 83897 8615 V 2.8125
2.926 172812 9895 V 5. 7932
14 3.223 110123 6969 V 3.6917
15  3.695 - 154458 7738 V 5.1779
16 4.032 105207 6044 V 3. 5269
17 4.802 528936 6574 V 17.7316
18  6.255 115542 3987 V 3.8733
19  6.872 301372 15222V 10. 1029
20  7.301 62772 2953 V 2.1043
21 7.692 56225 2465 V 1.8848
22 8.445 79262 2374 V 2.6571
23 8.742 40939 2073V 1.3724
24 9.108 21682 1797 V 0.7268
25 9.443 54755 1718V 1.8356
26 10.042 108310 4230V 3. 6309
27 10.717 29938 1135V 1.0036
28 11.397 378636 14904 V 12. 6931
TOTAI 2083013 148955 100



C-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. COO ATTEN= 6 SPEED= 10.0

6»3«1 ¥4 S)
- 0.0 QSkd{K

¥Peak PROC/CALC ERROR#* CH=1, 1:No raw peak

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=9 DATA=1:@CHRM1. C0O0 11/06/12 10:44:44

%% CALCULATION REPORT #x *WARNING* CALERROR: 1

CH PKNO TIME AREA HEIGHT MK  IDNO CONC NAME

TOTAL 0 0 0

.5&;3 C—-R8A CHROMATOPAC CH=1 DATA=1:@CHRM1. CO0O ATTEN= 6 SPEED= 10.0

1.342
- 12,0 '

C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=10 DATA=1:@CHRM1.C00  11/06/12 10:45:26

%% CALCULATION REPORT 3

CH PKNO  TIME AREA HEIGHT ~ MK IDNO  CONC NAME
1 1 0.085 8843 263 0.3046
g 2 1.3 233123 4891 v 8.0288
£ 3 1626 40964 5927  VE 1.4108
A D 1.94 74345 10460 B 2.5604
LY 75 2.069 93345 10706 v 3.2148
6 2.249 57941 8406 V 1.9955 )
@ 7 2.348 49903 8230V 1. 4087 '
8  2.457 93274 8594 V 3.2124
@ 2.623 75329 7582V 2.5943
10 2.909 133642 7819 V 4.6026
/PW 11 3.248 201388 13451V 6.9358
& 2 3.533 106930 9040 V.- 3. 6827
13 3.767 111850 6301 V 3.8521
14 4.062 108934 5454 V 3.7517
15 4.486 95446 4751V 3. 2872
16 4.963 158729 4501 V 5. 4667
17 5.639 159615 1076V 5.4972
18  6.206 124682 3366V 4.2941
19 6.869 92599 3272V 3.1891
20 7 ARK ARQA2 2R47T V 1. 6167



1. 950
2. 256
1,318
T 12,0 /11.958
C-R8A CHROMATOPAC CH=1 ~Report No.=11 DATA=1:@CHRM1.C0O0  11/06/12 10:58:12
#% CALCULATION REPORT #% :
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT ~ MK IDNO  CONC NAME
1 5  1.324 20279 2253V f 0.3001
/37“3 6  1.405 19771 2216V 0.2926
g%? 1.661 12112 . 2168 V 0.1793
: 1.769 45753 14381 E 0.6771
9  1.95 487302 38542 E 7:2117
10 2.256 333355 39183 4.9334
: 11 2.446 142198 16455 V 2.1044
> dD 2.607 - 130019 15557 V 1.9242
(@3} 2.76 73252 . 13521  V 1.0841
2.902 304430 20887 'V 4.5054
15  3.24 179309 15992 Vi 2.6536
,ng“\ 16 3.408 76122 11202V 1.1266
\/&/ 3.534 124301 11220V 1.8396
18  3.752 84755 9566  V 1.2543
19  3.892 102238 9968 V 1.5131
20 4.047 50681 8484 V 0.75
21 4.229 128678 9279 V 1.9043
22 4.471 154950 9217 v - 2.2932
23 4.743 34842 6350 V 0.5156
24 4.916 101957 7083 V 1.5089
25  5.601 623989 9250 V 9.2346
26 6.49 89944 5260 .V 1.3311
27 6.853 83896 4898 V 1.2416
28 7.093 125398 4367 V 1.8558
29 7.695 95212 3559V 1.4091
30 8.178 111835 3206 V 1.6551
31 8.947 153210 2776V 2.2674
32 10.035 75064 2258 V 1.1109
33 10.636 47138 1828 V 0.6976
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- 2.0 17691 950
2.256 .
L 2. 446
2.607 .
S0 5
4.229 :
4.471
4.743 ;916
: 5.601
- 6.0 e
1 6.490
J 6:852 - aus
ool 7695
- 8.178
8. 947
- 10.01 10.035
10. 636
11.318
~12.0f 11.958
#% CALCULATION REPORT #%
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT =~ MK IDNO  CONC NAME
1 5 1324 20279 2253 V 0.3001
;q;se 1.405 19771 2216 V 0.2926
2 1.661 12112 2168 V 0.1793
{5257 @& 1.769 45753 14381 E 0.6771
9 1.95 487302 38542 E 7.2117
f} 10 2.256 333355 39183 V 4.9334
4 446 142198 16455 V 2.1044
Q. 60F 130019 15557 1.9242
2776 73252 13521 V 1.0841
2.902 304430 20887 V 4.5054
3.24 179309 15992V 2.6536
3.408 76122 11202V 1.1266
3.534 124301 11220 Vv 1.8396
3.752 84755 9566 V 1.2543
3.892 102238 9968 V 1.5131
4.047 50681 ~° 8484 . V 0.75
4.229 128678 9279 V 1.9043
4.471 154950 9217 V 2.2932
23 4.743 34842 6350 V ; 0.5156
24 4.916 101957 7083 V 1.5089
25  5.601 623989 9250 V 9.2346
26 6.49 89944 5260 V 1.3311
27 6.853 83896 4898 V- 1.2416
28  7.093 125398 4367 V 1.8558
29 7.695 95212 3559 V 1.4091
30 8.178 111835 3206 V 1.6551
31  8.947 153210 2776V 2.2674
32 10.035 75064 2258 ¥ 1.1109
33 10.636 47138 1828 V 0.6976
34 11.318 2743570 150506 SV 40. 6029

A~
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8. 997
© 100 10,054
0.642
1.346
L R
C-R8A CHROMATOPAC CH=1 Report No.=13 DATA=1:@CHRM1.CO0  11/06/12 11:24:08
*% CALCULATION REPORT x3x
CH PKNO  TIME AREA HEIGHT ~ MK IDNO  CONC NAME
1 1 0.087 5532 529 0.1051
2 0.315 5929 920V 0.1126
3 0.474 18358 1401 =V 0. 3487
4 1.065 78915 3228/ V 1.4988
5 1.241 49512 4686V 0. 9404
| L. 375 94913 5405 V 1.8027
Py 1.643 30750 5757 VE 0.584
‘ 1.946 292577 25694 5. 5568
9 2.346 132224 12769V 2.5113
10 2.458 138479 13525V 2.6301
f?@; 11 (22606 160° 3 13386 V. 3. 0489
212 - 2:95 1944 3 12682 V 3.6928
s~ 13 3.235 381351 38043V 7. 2429
U A 3.556 98600 8412 V 1.8727
}3 3.758 49778 7155V 0. 9454
“TA S 16 3.901 92384 7678V 1.7546 .
17 4.085 42009 6483\ 0.7979 T
18 4.245 107234 0846V 20967 . 0y "
19  4.501 83366 5740V 1.5834 b o AR
20. -~ 4:751 42048 5290V 0. 7986
21 4.915 124835 5660V 2:i3F1
22 5.407 79257 4824V 1.5053
23 5.625 67554 4919V 1.283
24 - 5.819 74389 5064V 1.4129
25 6.178 120829 4385V 2. 2949
26 6.87 145820 4836 V 2.7695 -
27 1.575 306882 4611V 5. 8285
28 8.997 131881 2246V 2.5048
29 10.054 64042 1920V 1.2163
30 10.642 36048 1383V 0. 6847 -
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Abramis brama

Le but de cette étude est de suivi la qualité des eaux du lac Barrage Beni Haroun , cette surveillance est basée sur 1’étude

des paramétres physicochimiques des eaux (température, pH, conductivité électrique ; DBOs,DCO) et des

sédiments (pH, la conductivité électrique, la matiére organique) , sur le dosage des POPs dans les deux compartiments ,
sur la mesure des biomarqueurs enzymatiques (la gluthation S-transférase, Catalase) et non enzymatiques (MDA et
GSH) du stress oxydant dans le foie et les branchies de I’espéce Abramis brama prise comme une espéce représentative
du lac barrage Béni Haroun. Les résultats des analyses physicochimiques montrent que le lac barrage Béni Haroun est
pollué par les différents polluants organiques persistants (HAPs, les pesticides) étudiés qui sont apparus dans les eaux, les
sédiments. La peroxydation lipidique, I’activité de la catalase et I’activité du glutathion S- transférase sont

significativement augmentés. Le taux du glutathion total est significativement diminué.

Mots-clefs : barrage Béni Haroun, pollution, PoPs, eau, sédiment, Abramis brama

Abstract
The purpose of this study is to monitor water Beni Harnoun dame lake quality ,This monitorin is based on the study of

water and sidements physicochemical parameters( temperature, pH, electrical conductivity ;biological oxygen demand
(BODS), Chemical Oxygen Demand (COD)) (pH, electrical conductivity, organic matter) the measurmentt of OPPs in
water and sédiments and the measurment of oxydatif stress enzyme and noenzyme biomarkers (glutathione S-
transferase, catalase) (MDA and GSH) in livers and gills of Abramis brama fish species taken as a representative species
of Beni Haroun dam lake . The results of physicochemical analyzes show that Beni Haroun dam lake is polluted by
various persistent organic pollutants (PAHs, pesticides) studied wich appeared in the waters and sediments. Lipid
peroxidation, catalase and glutathione S-transferase activities were significantly increased. The total glutathione rate is

significantly decreased.

Kexwords barrage Beni Haroun, pollution, POPs, water, sediment, Abramis brama.
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