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I.2. La biosurveillance :

Le concept de biosurveillance (ou bio monitoring, selon le terme anglo-saxon
consacre), qui repose sur l'étude de la réponse biologique des organismes aux
polluants, est aujourd’hui en plein essor. Les effets biologiques des polluants peuvent
en effet étre assimilées a des biomarqueurs de pollution dans le régne animal et
végétal. La caractérisation de ces marqueurs peut permettre la mise en évidence
précoce de pollution avant l'altération de la structure des organismes, et surtout avant
que toute la population ou 1'écosystéme soit perturber. On utilise donc la grande
sensibilité¢ des méthodes de biosurveillance pour évaluer la dégradation de certains
milieux, mais surtout pour contrbler la santé de milieux de bonne qualité afin
d'intervenir rapidement des l'apparition d'altérations mineures(Le Bras gabriel,
2007; Namour, 1992). La biosurveillance, présente I’avantage de rendre compte de
la
biodisponibilité des polluants in situ (Forbes & Forbes, 1997 ; Benard, 2004).

1.2.1.La surveillance de la qualité de ’environnement :

Il est parfois d’usage de faire une distinction d’une part entre le monitoring
chimique dont I’objet est de déterminer le niveau de contamination de tel ou tel
polluant des biotopes et des biomasses et de ’autre monitoring biologique dont
I’objet est d’évaluer I’impact & un instant donné ou en fonction du temps de la
pollution de I’environnement sur les populations, les communautés voire les
bioceenoses exposées (Ramad, 2007 ;Lagadic et Caquet, 1996)(Figure 01).

Holdgate (1979) avait déja précisé les divers types d’information que 1’on peut
obtenir & partir d’un monitoring bien congue et bien réalisé. Parmi un grand nombre
d’application possibles, trois catégories données sont généralement recherchées.
e Taux de libération des polluants dans les milieux récepteurs et/ou présumés
contaminés ;
e Degré de variation de la contamination environnementale ;
e Effets bioécologiques.
Le monitoring concerne donc en définitif deux types de démarches différentes :
e La détermination de la mesure des niveaux de contamination des biotopes
ainsi que les populations végétales et/ou animales exposées ;
e [’évaluation des effets écotoxicologiques résultant in situ de pollution
ainsi détectée sur les peuplements voire les bioccenoses tout entiéres qui y
sont exposées(Ramad, 2007).
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dernier, une méme concentration d’un polluant dans 1’eau, dans les sols, ou encore
dans la biomasse peut avoir des conséquences trés différentes selon la valeur
moyenne des facteurs écologiques dans 1’écosystéme considéré(Aarab,2004).

De fagon plus générale, la mesure périodique a intervalles réguliers mais espacés
dans le temps peut ignorer une concentration significative d’un contaminant ayant
atteint occasionnellement une forte valeur (Bozcaarmutlu, et al ,2009). On constate
que dans la majorité des cas, le monitoring s’est consacré jusqu’a une date récente a
la détection des polluants dans I’environnement, en particulier des concentrations
présentes dans les biotopes / air, sol, eau et sédiments, ainsi que la répartition
spatiotemporelle.

Le monitoring biologique est destiné a évaluer la nature et I'importance des effets
écotoxicologiques des polluants dans I’environnement constitue l'autre facette
incontournable de la surveillance permanente de la pollution environnementale, tout
aussi essentielle que le monitoring chimique (Amiard et al., 1998 ; Ramad,2007).

1.2.4.1.Les activités de monitoring biologique :

Le monitoring biologique peut étre subdivisé en trois groupes d’activité :

e Détecter les effets des polluants sur des especes bios indicatrices aux travers
des critéres d’abondance relative et/ ou de présence — absence, ainsi que les
changements dans la structure des peuplements critiques ou des
communautés ;

e Evaluer les effets des polluants sur les organismes et, mettre en relation avec
les concentrations observées dans ces derniers et d’autres indicateurs
abiotiques et biotiques ;

e Détecter I’éventuelle existence de souches naturelles résistantes parmi les

espéces pollutolérantes qui peuvent avoir développé une résistance aux
polluants. (Ramad,2007).

1.2.4.2. Les regles de monitoring biologiques :

Les régles de monitoring biologiques Sont fondées la référence a divers critéres
de base. Ainsi(Ramad, 2007) a défini cinq régles du biomonitoring :
1. Pertinence du programme de monitoring relativement a 1’environnement concerné
par exemple les espéces de référence doivent étre prises parmi celles qui présentent
une importance écologique dans 1’écosystéme concerné.
2.Significativité : pour que le monitoring conduise a des résultats significatifs,
I’espece choisie doit étre sédentaire et représentative de la zone ou a lieu le
prélévement. Il est opportun néanmoins qu’elle ait une aire de répartition
géographique large. (Buttler ef al., 1971).
3. Robustesse : les espéces de référence choisies pour le biomonitoring doivent étre
des bio-indicateurs positifs de pollution affin de pouvoir supporter une exposition
aux contaminants faisant I’objet d’un suivi sans pour autant présenter une létalité aux
concentrations ambiantes (Ramad,2007 ; Perez et al,2000).
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Figure3 : Dismutation de 1’anion superoxyde par les SOD ( Hancock et al 2001).
’p/!fi‘l.3.2.1.2. Glutathion peroxydase (GPx) :

Les glutathion peroxydases (GPx) agissent en synergie avec les SOD
puisqu’elles prennent en charge le H,O, produit 4 leur niveau en réduisant ce dernier
en H,O. Elle font partie d’un systéme complet qui joue un r6le central, non seulement
dans le mécanisme d’élimination de H,O, mais €galement dans la prise en charge des
lipides peroxydés( Daum-Badouard, 2006)Iigure 04).

Figure 04: Elimination du H,O, par les réactions enzymatiques combinées de la GPx
et dela GR.

1.3.2.1.3L'activité catalase :

Les catalases catalysent la réduction du peroxyde d'hydrogéne en eau et en
oxygeéne moléculaire.(! orel et Barouki , 1998 ;Chabaud , 2007 ;Coulon , 2004).
selon la réaction

2 H,O0; — O, + 2 H,O

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 ’exces de
peroxyde d’hydrogéne afin que la réaction de Fenton ne puisse pas s’amplifier(
Goudable et Favier , 1997).

Toutefois, ces enzymes semblent jouer un role important en présence d’une forte
concentration de H,O,a la différance des GPx qui I’éliminent méme en faible
quantit¢ (Daum-Badouard ,2006).

Ce sont des enzymes paroxysmales dont le role est de prévenir les peroxydations
des molécules biologiques induites par l'eau oxygénée. Ces enzymes sont sensibles a
certains contaminants inducteurs de stress oxydatif au niveau des membranes
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biosynthéses intracellulaires ( George et Buchanan, 1990). Mais la fonction des
GST la plus étudiée en ce qui concerne la prévention de la pollution dans
I'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). (Mary-Laury ,2001). La catalyse de cette conjugaison du glutathion avec
certains substrats représente une €tape dans la formation des composés qui seront
moins toxiques et plus hydrosolubles que les molécules de départ (Chatterjjee et
Bhattacharya, 1984).

- 1.3.3.4. L'acétylcholinestérase (AChE) :

L'acétylcholinestérase ne joue aucun réle dans la détoxication chez les étres
vivants. Cette enzyme est, pour sa part, impliquée dans les mécanismes de
transmission de l'influx nerveux a travers l'organisme : dans les jonctions inter
neuronales et neuromusculaires, la terminaison nerveuse libére un médiateur
chimique, 1'acétylcholine (ACh), qui permet la transmission du message nerveux
d'une cellule a l'autre. Une fois l'information est transmise, l'acétylcholine est
rapidement inactive par I'AChE, ce qui permet au systéme de revenir a son €tats de
repos. L'inhibition de l'enzyme par de nombreux neurotoxiques entraine une
accumulation du médiateur chimique dans l'espace synaptique, qui maintient de ce
fait une transmission permanente de 'influx nerveux, laquelle conduit généralement a
la tétanie musculaire et a la mort ( Bocquene,1996).
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IL.6.La taxonomie des especes :
I1.6.1. Barbus barbus :

Tableau 05 : Lataxonomie Barbus barbus.

Régne Animalia |
Embranchement Chordata :
Sous-embr, Vertebrata f
Super-classe Osteichthyes |
Classe Actinopterygii {
Sous-classe Neopterygii |
Infra-classe Teleostei ‘
‘Super-ordre Ostariophysi '
Ordre Cypriniformes :
Super-famille Cyprinoidea f
Famille Cyprinidae ‘
Genre Barbus
Espece : Barbus barbus ‘

JL.6.1.1. Caractéres généraux :

Barbus barbus est V'un des -poissons courants dans nes riviéres. Il a un corps
élancé et musclé. Son dos est arrondi et sa partie ventrale plate, adaptée a se poser sur
le fond. Sa téte trapue se termine par un museau proéminent sous lequel s’ouvre la
bouche. Caractéristique de tous poisson fouisseur, Son corps est recouvert d’un
mucus abondant, soyeux au contact.

Caracteres : 4 barbillons a la lévre supérieure. Le plus long de la dorsale est ossifié,
avec bord postérieur dentelé. Dorsale et anale courtes. .55-65 écailles le long de la
ligne latérale. Couleur variable(Muus et Dahstrom, 2003).

Taille : La longueur moyenne est de 30 4 50 cm (I 1us et Dahstrom , 2003), les plus
gros peuvent atteindre plus de 1 m pour 12 kg environ (Breton et al, 2002).

I1.6.1.2.La croissance :

La femelle pond de 30000 a 60000 ceufs par jours, adhésifs, de 1,5 mm de
diamétre. Ces ceufs sont toxiques. La ponte a lieu de mi-mai a mi-juillet sur les
graviers ou les galets.I’incubation dure une ou deux semaines. La maturité sexuelle
est atteinte en 3 ou 4 ans. La duré de vie du Barbus barbus est évaluée a une
vingtaines années (Breton et al, 2002)

21



Chapitre Il Matériel et méthodes

J1.6.1.3.La nourriture :

Grace a ces barbillons, Barbus barbus détecte sa nourriture sur le fond, dans la
végétation aquatique ou sous les graviers et les galets, qu’il retourne avec son
puissant museau. Il mange surtout des vers, des larves, des mollusques et des
crustacés.d’eau douce sa préférence va.aux insectes.aquatiques, a tous les stades de
leurs évolution. Ils se content par fois de restes d’animaux, de mousses et d’algues. I
s’attaque aux ceufs et aux alevins des Salmonidés (Breton et al, 2002).

JL.6.1.4. Coloration.:

Le dos est gris-vert clair ou brunatre. Les flancs sont ocrés, le ventre blanchétre
ou gris bleuté. La nageoire caudale est échancrée ; les autres nageoires sont grises ou
-orangées, sauf en période fraiche, ou elles deviennent rouge. Des excroissances
perlées appelées bouton de noces apparaissent alors sur la téte et le dos des males.
Les yeux petits sont axés vers le bas. La ligne latérale, orange sensorielle du poisson,
est composée de 55365 écailles (Muus et Dahstrom, 2003).

11.6.2.2. Cyprinus carpio :
Tableau 06 : La taxonomie du Cyprinus carpio.

Reégne Animalia
Embranchement Chordata
Classe Actinopterygii
Ordre Cypriniformes

”

uperfamille Cyprinoidea

‘amille Cyprinidae

N . . l
ispece Cyprinus carpio |

L

11.6.2.2.Les Caractéres :

lévres supérieures avec 2 longs et 2 courts barbillons. 33-40 €écailles le long de la
ligne latérale. Les formes sauvages sont plus élancées que les formes domestiques,
lesquelles ont souvent un corps ¢levé. Sur la base de facteurs héréditaires la
couverture écailleuse de la carpe varie selon les 4 principaux types suivants :

a- Carpes ¢cailleuse, couvertures de petites écailles semblables.

b- Carpes miroir, avec de grandes €cailles miroitantes.

c- Carpes a rangs, avec une série de petites écailles le long du dos.

d- Carpes cuir, qui sont presque dépourvues d’écailles (  1uset Dahstrom, 2003).
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Cyprinuscarpio

Matériel et méthodes

Barbus barbus

|

1
Détermination du sexe

Etude biométrique
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Branchie
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Figure 07 : Diagramme expliquant les différentes analyses effectuées sur les deux especes

Cyprinus carpio et Barbus barbus.
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IL.9. Préparation de la fraction cytosolique : (Dautremepuis et al, 2009).

Apres décongélation, les tissus (0.2g du foie, branchies, et intestins), maintenus a
4°C pendant toute la durée de dosage. Sont broyés a l’ultraturrax dans 3 ml du
tampon phosphate (0,1 M, pH 7,5) contenant 1.17% du KCI ; ’homogénat obtenu est
centrifugé a 3500 x g pendant 30 min. Le surnageant appelé la fraction S9 est utilisé
pour les différentes analyses ( activité¢ de la catalase, GST, GSH ,et les protéines).

I1.10.Dosage des biomarqueurs :
11.10.1.Dosage de activité catalase (CAT) dans le foie, les branchie et ’intestin :

L’activité de la catalase est déterminée par la méthode de (Claibome, 1985).
Dont la catalase présente un maximum d’absorbance a 240 nm.
La mesure a été effectuée a 1’aide d’un spectrophotométre par la variation de la
densité optique consécutive & la dismutation de peroxyde d’hydrogéne en faisant
réagir dans 1 ml du tampon phosphate (0.1M a pH 7.4) , 0.950 ml de H,O, avec
0.025 ml de la source enzymatique. les résultats sont exprimés en pmole d’H,O, par
minute par mg de protéines (tableau 07).
Tableau 07 :Dosage de la catalase..

Tubes Essai (ul) Blanc (pl)
Solution
Tampon phosphate (0.1M ; pH7.4) 1000 1025
H>0,(105mM) 950 950
Homogénat 25 0

L’activité de catalase décroit rapidement, il est important de mettre toujours le
méme temps entre le pipetage et le moment de la lecture qui se fait aprés 15 secondes
de délai durant 1 minutes de mesure. L’activit¢ CAT est calculée par la formule
suivante :

Activité CAT (umol/min/mg de prot= - A DO*10
E*L*X*0.05

DO : densité optique

L : longueur de la cuve utilisée

X : lecture des protéines

E : coefficient d’extinction 0.004 mmol/mn/cm

11.10.2.Dosage du malondialdehyde MDA :

La mesure de la peroxydation lipidique au niveau cytosolique a été réalisée selon
la méthode d’Okhawa 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 (& 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, 0,5 ml de I’homogénat prépar€ a partir 1g de tissus (foie, branchie,
intestin) avec 3 ml de KCl (1,15 %) et broyer par un homogénéiseur de DOUNCE est
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Résultats et interprétation

Le teste t de student fait apparaitre des faibles variations entre les deux sexes pour
les différents organes a 1’exeption du foie de cyprinus carpio dont les valeurs de la
catalase présentent des variations hautement significatives.

Le testet student et la figure (10)ont montré une forte diminution de I’activité de

la catalase chez Cyprinus carpio par rapport a celle du Barbus barbus (P<0,05)
(Annexe 04).
Tableau 11 : L’activité de la Catalase (uM/min/mg de protéine) dans les males et

les femelles de Barbus barbus (m+s sn=15)et cyprinus carpio (m+s ;n=15).

Barbus barbus

Cyprinus carpio

Orgae

Foie

branchie

Intestin

Foie

Branchie

Intestin

Male

183.89+2.8

167.31+2.2

95.15+1.97

170.84+2.7

120.13+2.03

35.610.7

Femelle

117.76+2.4

106.15+2.1

20.06+0.80

92.83+1.95

95.12+1.97

18.83+0.2

200 -

180 - -

160 -

140 - -
|

120 -

100 -
80 -

60 -
40
20
0 i

i foies branchiesintestins: foies branchies intestins

nales

emelles

CAT pmol/min/mg prot

barbus barbus

i
r
t |
t
|

Cyprinus carpio !

Figurel0 : L’activité de la Catalase (umol/min/mg de protéine) dans les organes
des males et des femelles de Barbus barbus et cyprinus carpio :

IM.2.3.L’activité de Glutathion-S-Transférase chezCyprinus carpio et
Barbus barbus :

Les valeurs de GST sont comprises entre (531,4+150.8)nmol/mn/mg de protet
(7035,6+1100)nmol/mn/mg de prot , la valeur maximale a été observée dans les foies
de Barbus barbus alors que la valeur minimale est celle observée au niveau des
intestins de la méme espéce (tableau 12 figure 11). Le test de ANOVA montre qu’il
ya une différence hautement significative d’un organe a I’autre chez les deux sexes
des deux espéces(P=2,50085*107, F= 15,40083)(Annexe 06). Le foie présentent les
valeurs les plus elevées de ’activité de GST.

Le test de student a révélé une variation non significative de GST entre les deux
sexes de Barbus barbus et Cyprinus carpio donc il ya une absence d’effet sexe
(Annexe 06).
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(pM=3.087.10"<0.05
observées au niveau du foie Annexe (08 ).
Le test t de student

(P=0,8889 ;F=0.0202 ).

Résultats et interprétation

, Pr=3.67.10°<0.05).les plus fortes concentrations sont

a révélé ’absence des effets sexe et espéces

Tableauld : concentrations moyennes des protéines (mg/100g de tissus)chez les

males et les femelles de Barbus barbus (m+s sn=15)et cyprinus carpio (mzs ;n=15).

Barbus barbus

cyprinus carpio

organe | Foie Branchie Intestin Foie Branchie Intestin
Male 19.8240.67 | 14.14:£057 7.31£0.25 18.9410.61 12.10+0.51 7.48+0.25
femelle | 19.94+0.69 | 10.3%0.46 5.35+0.2 19.1620.65 9.84:+0.45 7.12+0.24
25 A e e e e s e 1}
e o bby '
8
e
@
° 15 - - _
=
[
a 10 ~+ - - nales
%] :
o t
8o ! emelles
E 5! - - |
| |
i :
0 - - %
| fois 'branchie’ intestin  foie branchie intestin ‘
i i : ' ;
‘ |
| Cyprinus carpio Barbus barbus

Figurel3 : les concentrations des protéines (mg/g de tissus) des organes males et

femelles des Cyprinus carpio et Barbus barbus .
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Annexe 01 : Courbe d’étalonnage du GSH avec le réactif DTNB
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Annexe04 : L’activité de catalase(CAT) :

A.Test de Student (sexe, espéce) :

Test de Student entre les sexes F P
Foie carpe(male/femelle) 51,7449 7,01555E-6"
Branchies carpe(male/femelle) 0,13647 0,71776
Intestins carpe(male/femelle) 2,7486 0,12126
Foies barbeau(male/femelle) 0,20834
1,75277
Branchies barbeau(male/femelle) 0,00107 0,97439
Intestins barbeau(male/femelle) 0,10045 0,75633
Test de Student entre les espéces F P
Foies carpe/barbeau 40,81151 6,47782E-7m
Branchies carpe/barbeau 8,74692 0,00624"
Intestins carpe/barbeau 17,15794 2,86661E-4"""

B.Test de ’Anova entre les organes

Anova F P
Espéces

CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) male 0,27658 0,76029
CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) femelle 35,82046 0,24711
Barbus barbus (foie, branchie, intestin) male 1,47286 0,24711
Barbus barbus (foie, branchie, intestin) femelle 0,55123 0,59016
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Annexes(6 :L’activité de Glutathion-S-Transferase GST :

A.Test de Student (sexe, espéce) :

Test de Student entre les sexes F P

Foie carpe(male/femelle) 1,57638 0,23138
Branchies carpe(male/femelle) 2,26354 0,15635
Intestins carpe(male/femelle 0,12906 0,72517
Foies barbeau(male/femelle) 0,07108 0,79395
Branchies barbeau(male/femelle) 0,47123 0,50448
Intestins barbeau(male/femelle) 0,02818 0,86927
Test de Student entre les espéces F P

Foies carpe/barbeau 5,04255 0,03281
Branchies carpe/barbeau 0,05526 0,81586
Intestins carpe/barbeau 0,13624 0,71483

B.Test de ’Anova entre les organes

Anova F P

Espéces

CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) male 15,40083 2,50085E-5
CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) femelle | 18,44936 6,54619E-4
Barbus barbus (foie, branchie, intestin) male 25,46487 6,10122E-7
Barbus barbus (foie, branchie, intestin) femelle 6,46442 0,01244
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Annexe07 :Le taux de MDA :

A.Test de Student (sexe, espéce) :

Test de Student entre les sexes F P

Foie carpe(male/femelle) 4,04606 0,06548
Branchies carpe(male/femelle) 1,77363 0,20581
Intestins carpe(male/femelle 0,02327 0,88109
Foies barbeau(male/femelle) 0,18492 0,67422
Branchies barbeau(male/femelle) 0,56676 0,46496
Intestins barbeau(male/femelle) 0,53581 0,47717
Test de Student entre les espéces F P

Foies carpe/barbeau 6,77777 0,0146
Branchies carpe/barbeau 0,07588 0,78498
Intestins carpe/barbeau 2,13317 0,15527

B.Test de I’Anova entre les organes

Anova F P
Espéces

CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) male | 4,29059 0,02297
CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) | 9,13639 0,00681
femelle

Barbus barbus (foie, branchie, intestin) male 1,43925 0,25472
Barbus barbus (foie, branchie, intestin) femelle | 0,86637 0,44519
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Annexe08 :L’activité des protéines :

A.Test de Student (sexe, espéce) :

Test de Student entre les sexes F P

Foie carpe(male/femelle) 0,02029 0,8889
Branchies carpe(male/femelle) 2,51146 0,13704
Intestins carpe(male/femelle 0,02292 0,88199
Foies barbeau(male/femelle) 0,00514 0,94392
Branchies barbeau(male/femelle) 1,96218 0,1847
Intestins barbeau(male/femelle) 0,67219 0,42707
Test de Student entre les espéces F P

Foies carpe/barbeau 0,67991 0,41659
Branchies carpe/barbeau 0,82781 0,37067
Intestins carpe/barbeau 0,23299 0,63307
B.Test de I’Anova entre les organes

Anova F P

Especes

CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) male | 36,91605 8,16289*10~
CyprinusCarpio (foie, branchie, intestin) | 16,10505 0,00106
femelle

Barbus barbus (foie, branchie, intestin) male 20,61496 3,67071*10°°
Barbus barbus (foie, branchie, intestin) femelle | 17,07946 3,08712*10™
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Annexe 09 :L’étude biométrique :

Test de student poids/longueur sexe F P

Carpe male/femelle poids 3,07174 0,1032

Carpe male/femelle longueur 0,95033 0,34743

Barbus barbus male/femelle poids 6,71176 0,0224

Barbus barbus male/femelle longueur | 2,82763 0,116551

Test de Student des deux espéces F P

Poids des deux espéces 43,797 3,5294%107
179,31703 1,0747%107°

Longueur des deux espéces

IX




Annexe 10 : concentration des métaux lourds (pg/g) dans les eaux du Barrage Beni

Haroun.
Oued Rhumel | Sidi Marwane | Mila La digne
Prm
Température | 20.9" 22.06' 25.56' 20.5'
23.26” 19.25? 22.2? 18.82
19.90° 23.4° 23.46°
Conductivité | 1433.38' 1533.3 8.82! 1363.3'
579.66° 1456.25* 8.30° 1488.75*
1420° 115.333 11.6.66°
PH 8.45 8.39! 8.82! 8.45!
8.58° 7.67 8.30° 7.87
7.66° 8.59° 8.55°
Oxygéne 5.5 4.91 4.3' 7.1
dissous 4.85% 5.38° 5.60°
NitrateNO3 2.09° 1.75 2.13!
NitriteNO2 0.1° 0.121 0.205"
PO3 2.52° 2.03° 2.86'
Plomb 60.7" 21.89 43917 66.67"
337? 0.363 13.39? 0.2912
0.247° 388> 134.9°
Cadmium 5.09' 4.94! 7! 4.19!
139? 0.023% 2.39? 0.041%
0.026° 33 10.9°
Cuivre 0.076° 0.052 0.122°
zine 1.244° 0.886 0.826'
manganése 0.117° 0.099 0.131'
1 : Année2007 , 2:Année2011, 3 :Année2012.

ST :site ,Prm :paramétre.










