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Introduction 

Introduction générale 

Au cours des cinquante dernières années, l'exploitation des tenes agricoles s'intensifie au 

rythme de la croissance exponentielle de la population mondiale. La mécanisation et modernisation 

des techniques de travail ont favorisé l'augmentation de la production agricole répondant ainsi à une 

demande de plus en plus forte. En plus de ces progrès technologiques, l'agriculture se dote 

aujourd'hui des produits chimiques plus performants afin de lutter contre l'infestation des 

mauvaises herbes appelés les herbicides. Depuis plusieurs décennies, la communauté scientifique a 

pris conscience des dangers de l'emploi massif des pesticides, tant pour la santé humaine que pour 

l'environnement. En tant qu'écosystèmes récepteurs, suite au transfert des molécules, vers les 

milieux aquatiques, et notamment les systèmes lentiques situés dans des zones d'utilisation 

intensive de ces substances, sont particulièrement vulnérables. Plusieurs études ont ainsi mis en 

évidence la forte contamination des cours d'eau par les pesticides, avec la prédominance des 

herbicides (Debenest, 2007). 

D'autre part la forte homologie avec les végétaux directement ciblés par les herbicides, les 

producteurs primaires aquatiques sont particulièrement exposés à la toxicité de ces polluants. Parmi 

ces organismes autotrophes, on trouve les diatomées, qu'ils soient libres ou fixés, jouent un rôle 

primordial dans le fonctionnement des hydrosystèmes, en assurant notamment une part 

prépondérante de la production primaire et convertisseurs des nutriments inorganiques en formes 

organiques utilisables par les autres maillons de la chaîne alimentaire, ces organismes jouent un rôle 

structurant de stabilisation du substrat et de création d'habitat pour les poissons ou les invertébrés 

(Gustavson et Mohlenberg, 2003).La connaissance des effets des dégradations anthropiques sur 

les communautés diatomiques constitue donc un enjeu majeur de l'écologie des systèmes 

aquatiques. Car une éventuelle perturbation par les herbicides des communautés algales peut se 

répercuter ainsi par cascade trophique sur les communautés biologiques des maillons supérieurs et 

agir sur l'équilibre du fonctionnement de ces milieux naturels. 

Nous avons choisi pour nos tests toxicologiques le produit chimique le« Glyphosate »qui 

en tête de liste des herbicides les plus commercialisés par les coopératives agricoles à Jijel. Ainsi, ce 

travail vise à définir les effets de cet herbicide sur la croissance des diatomées. 

Ce mémoire s'organise en deux parties. La partie bibliographique composée de deux 

chapitres. Un premier chapitre est consacré à l'intérêt des herbicides en agriculture et leur effet sur 

l'écosystème aquatique. Un deuxième chapitre exposera la biologie et l'écologie des diatomées 

comme organisme utile dans l'environnement. La partie matériel et méthodes est consacrée aux 

essais réalisés sur l'impact de l'herbicide « Glyphosate » sur la croissance des microflores 

aquatique (les diatomées), on termine par une conclusion. 
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Chapitre 1 : Généralités sur les pesticides 

1. Les pesticides 

Les premières utilisations connues des pesticides remontent à (1000 ans avant J.-C.) 

(Fournier, 1988) avec l'utilisation du soufre pour lutter contre les organismes nuisibles. Au 

XVème siècle, certains métaux toxiques non biodégradables tels que l'arsenic, le plomb et le 

mercure étaient utilisés sur les cultures pour éloigner les insectes. C'est en Allemagne, vers les 

années 1850, que la première substance herbicide vu le jour, un mélange de sel et de chaux fut 

alors utilisé (Fortier et Messier, 2005 ; Gatignol et Étienne, 2010). 

Les pesticides regroupent l'ensemble des substances (molécules) ou produits (préparations) 

utilisés dans le secteur agricole ou dans d'autres applications pour éliminer les nuisibles. On 

distingue deux types de pesticides: les produits phytopharmaceutiques ou organismes produits 

phytosanitaires et les biocides (Regnault-Roger et al., 2005). 

1.1.Classification 

Selon (Calvet et al., 2005), Il existe deux façons pour classer les pesticides selon la cible 

visée et par leur caractéristiques chimiques : 

1.1.1. Classification selon la cible visée 

• Les insecticides (contreles insectes) . 

• Les fongicides (contre les champignons) . 

• Les herbicides (contre les mauvaises herbes). 

• Les acaricides (contre les acariens). 

• Les nématicides (toxiques pour les vers du groupe des nématodes). 

• Les rodenticides (contre les rongeurs) . 

• Les molluscicides (contre les mollusques, limaces et escargots) . 

• Les corvicides (contre les oiseaux ravageurs). 

1.1.2. Classification chimiques 

Les principaux pesticides utilisés actuellement appartiennent à quelques grandes familles 

chimiques: 

• Les organochlorés. 

• Les organophosphorés. 

• Les pyréthroïdes. 

• Les carbamates (Charbonneaux, 1993). 

1.2.Devenir des pesticides dans l'environnement 

La figure 1 nous montre de manière très simplifiée les différents processus impliqués dans le 

devenir d'un pesticide dans l'environnement, ce qui conditionne leur disponibilité et par conséquent 

la manifestation de leur caractère polluant (Barriuso et al., 1996). 



LixMation : transport 
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Eaux profondes 

Figure 01 : Les processus impliqués dans le devenir des pesticides dans les sols (Barriuso et al., 
1996). 

II. Les herbicides 

11.1.Généralités sur les herbicides 

11.1.1.Définition 

Les herbicides sont appelés parfois désherbants. Ce sont des produits destinés à la lutte 

contre les plantes adventices. Ils agissent généralement en tant que perturbateur de croissance, 

inhibiteur de l'activité photosynthétique, de la production de cellulose, des lipides et d'acides 

aminés (Hugh et Tardif, 2012).Ce sont des matières actives ou des produits formulés aux 

structures chimiques complexes, Chaque herbicide possède des caractéristiques propres selon sa 

composition, son mode d'absorption (Coulibaly, 2005). 

11.1.2.Classification des herbicides 

Selon Gauvrit (1996), plusieurs classifications sont possibles. On peut se baser sur leur 

formule chimique, sur leur cible, sur les symptômes qu'ils occasionnent aux mauvaises herbe, il 

n'existe pas de classification idéale mais certaines peuvent être mieux appropriées à tel ou tel but. 

11.1.2.1.Classification selon les propriétés physico-chimiques 

Selon Scheyer (2000), Les herbicides peuvent être répertoriés suivant leurs caractéristiques 

physico-chimiques selon les familles suivantes: 

• Les triazines 

Ce groupe présente une structure cyclique. Les triazines ( atrazine, simazine, métribuzine, .. ) 

sont en général peu solubles dans l'eau. Leur persistance peut ainsi atteindre 6 à 12 mois pour 
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certains. Elles possèdent une grande stabilité chimique et sont assez fortement adsorbées sur le 

complexe argilo-humique, ce qui constitue un risque de contamination des eaux. 

• Les acétamides 

On les obtient par déshydratation des sels d'ammoniaque. Leur formule comporte au moins 

une fonction amide. On trouve notamment dans ce groupe: l'alachlore et le tébutame. Ils présentent 

une forte solubilité dans l'eau et une pression de vapeur plutôt· élevée. 

• Les aryloxyacides 

Ces molécules sont constituées d'un noyau benzénique, naphténique ou anthracénique dont 

un des atomes d'hydrogène est substitué par un atome d'oxygène lié à une chaîne hydrocarbonée 

comportant un groupe carboxyle (C02H). Les aryloxyacides sont très polaires et peu volatils. Ces 

herbicides acides sont très solubles dans l'eau et ils se retrouvent sous leur forme dissociée à pH 

neutre. 

• Les urées 

Les urées sont thermosensibles et sont facilement dégradées en isocyanates, leur dégradation 

est par contre lente dans l'environnement. Les urées sont assez persistantes et se retrouvent assez 

souvent dans les eaux. 

• Les toluidines (dinitroanilines) 

Elles comprennent notamment les uraciles parmi lesquelles on trouve le bromacile, la 

trifluraline ( Pousset, 2003). 

11.1.2.2.Classification selon le mode de pénétration dans la plante 

Pour qu'un herbicide puisse faire effet, il faut, dans un premier temps, qu'il atteigne une 

partie de la plante qui lui permette de pénétrer dans le végétal puis qu'il atteigne en quantité 

suffisante une partie sensible.il existe trois type de pénétration des herbicides (Gama et al., 2006). 

•!• Herbicides à pénétration foliaire 

Ils appliqués par les feuilles, tissus chlorophylliens ou pré-chlorophylliens, par les tiges 

avant formation de écorce et par les bourgeons ouverts). 

•!• Herbicide à pénétration transcorticale 

Ils appliqués à travers l'écorce par des craquelures, des cicatrices laissées par la chute des 

feuilles, par blessures accidentelles ou des griffures faites volontairement pour faciliter la 

pénétration. 

•!• Herbicide à pénétration racinaire 

Ils pénètrent par les racines les poils absorbants, par l'intermédiaire de mycorhizes, par les 

radicules ou les tigelles sortant de graines en cours de germination. Après la pénétration il y'a deux 

types de comportement des herbicides : 
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• Les herbicides systémiques 

Parfois appelés endothérapiques, migrent dans la plante depuis les points de pénétration 

jusqu'aux sites d'action. Ils sont ainsi distribués dans toute la plante. Ils agissent sur des sites 

parfois éloignés de point de pénétration. Leur action est généralement lente et progressive. 

• Les herbicides de contact ou défanants 

Ils présentent une diffusion nulle extrêmement limitée à l'intérieur du végétal. Ils détruisent 

les premières couches des cellules atteintes ce qui bloque toute diffusion aux organes plus 

lointains. Les herbicides foliaires de contact ont une action superficielle et rapide sur les parties 

vertes des végétaux. 

11.1.2.3.Classification selon le mode d'action 

Le mode d'action est un facteur important dans le choix des herbicides. L'HRAC 

(Herbicide Résistance Action Committee) a établi une classification en fonction du mode d'action. 

Cette classification est destinée à faciliter la gestion de la résistance aux herbicides en permettant de 

connaître les herbicides mieux adaptés pour combattre les résistances actuellement connues. 

(Baudry et al., 2001). 

TableauOl : principaux herbicides et leurs modes d'action dans la plante. 

Groupe Mode d'action Famille chimique Substance active 

Inhibition del' ACCase (acétylcoenzyme A carboxylase), Aryloxyphénoxypr Fluazifop-p-

A enzyme impliqué dans la voie de la synthèse des lipides. opionates butylquizalofop-P-
éthylquizalofop 
éthyl. 

Inhibition de la photosynthèse (blocage du transfert 

C1 d'électrons) au niveau du photosystème II (site de Triazines Simazine 
fixation de la substance active sur la protéine cible Uraciles Bromacil 
légèrement différente de C2). 
Inhibition de la photosynthèse (blocage du transfert Urées Diuron 

C2 d' électrons) au niveau du photosystème II (site de 
fixation de la substance active sur la protéine cible 
légèrement différent de Cl). 

D Inhibitionde la photosynthèse par diversion des électrons Bipyridyles Diquat 
au niveau de la photosynthèse I Paraquat 

E Inhibition de la PPO (protoporphyrinogène oxydase), Diphényléthers Oxyfluorfène 
bloquant ainsi la synthèse des chlorophylles. Oxadiazoles Oxadiazon 

Fl Inhibition d'une étape (autre que F3) Pyridazinone Norflurazon 
de la biosynthèse des caroténoïdes. 

F3 Inhibition d'une étape (autre que Fl) de la biosynthèse Triazole Amino-triazole 
des caroténoïdes. 
Inhibition de l'EPSP synthase (5énolpyruvyl shikimate Glycines Glyphosate 

G 3-phosphate synthase ), enzyme sur la voie de la Sulfosate 
synthèse des acides aminés aromatiques. 

H Inhibition de la glutamine synthase, entrainant un Acides Gluf osinate 
blocage de la photosynthèse Phosphoniques 
Inhibition de la polymérisation des tubulines, protéines Dinitroanilines Butraline 

Kl qui permettent l'assemblage des microtubules éléments Oryzalin 
du squelette cytoplasmique) lors de la division cellulaire. Pendimétaline 

-
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K3 Inhibition de la division cellulaire par désorganisation Acétamides Napropamide 

L 

0 

des microtubles. 
Inhibition de la synthèse de la Nitrile Chlorthiamie 
cellulose des parois cellulaires. Benzamides Dichlobénil 

Isoxaben 
Action de type hormonale (acide indolacétique) Acide Phynoxy- 2.4DFluroxypyrClop 
désorganisant division et croissance cellulaires. carboxlique Acide yralid 

Pyridine-
carboxylique 

(Baudry et a/.,2001). 

11.1.3.Différents type de sélectivité d'un herbicide 

Les herbicides seront dits sélectifs quand ils respectent certaines cultures et permettent de 

lutter contre certaines mauvaises herbes de ces cultures. Ils seront dits totaux quand ils sont 

susceptibles de détruire toute la végétation. La sélectivité des herbicides correspond à une 

modification d'au moins une des phases de l'action des produits dans la plante: mise en contact du 

produit avec la cible, pénétration, transport éventuel, site d'activité et métabolisme de dégradation. 

On distingue divers types de sélectivité (Gama et al., 2006). 

11.1.3.1.Sélectivité physiologique 

La sélectivité peut être obtenue par des différences de comportement physiologique entre les 

végétaux. 

11.1.3.2.Sélectivité de position 

Elle réponse sur une différence de niveau dans le sol entre les racines des plantes à contrôle 

(qui doivent être relativement superficielles) et celles de plantes à épargner qui devront être 

positionnées plus en profondeur. 

11.1.3.3.Sélectivité « artificielle » 

En absence de toute autre sélectivité, des astuces de traitement ou des techniques 

particulières permettent des applications sélectives : 

• Utilisation d'écrans formés par la végétation (ronce, fougère) pour éviter que l'herbicide 

atteigne les jeunes plantes. 

• Traitements dirigés évitant que !'herbicides n'atteigne les feuilles ou les tiges de l'essence 

forestière (utilisation de buses -miroir). 

11.1.3.4.Sélectivité anatomique 

Ces types de sélectivité concernent principalement les produits de post-levée : la pénétration 

par les feuilles peut être gênée par la présence de poils ou par l'épaisseur de la cuticule de 

l'épiderme. Le port des feuilles modifie également l'adhérence de la pulvérisation à leur surface : 

Les feuilles de graminées, dressées et étroites, retiennent moins bien les gouttelettes que 

celles des dicotylédones, souvent larges et étalées (Cirad ,2000). 

L~ 
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111.Glyphosate 

Le Glyphosate (N-(phosphonométhyl) glycine, C3H8N05P) est aujourd'hui l'herbicide le 

plus utilisé dans le monde. C'est un désherbant foliaire systémique non sélectif, c'est-à-dire 

un herbicide totale absorbé par les feuilles et ayant une action généralisée (Bertonnie et al., 2012). 

Le Glyphosate seul est peu efficace car elle n'adhère pas aux feuilles ni ne les pénètre 

facilement. Pour accroître sa solubilité, il est donc habituellement préparé sous forme de sel 

d'isopropylamine(C6H17N20 5P) ou bien des additifs ou des surfactants lui sont ajoutés pour le fixer 

sur les plantes(Le Mer et al., 2009). 

111.1. propriétés physico-chimiques du Glyphosate 

Les herbicides à base de Glyphosate sont classés dans le groupement chimique des acides 

phosphoniques, caractérisé par la liaison de l'atome de phosphore avec au moins un atome de 

carbone ou d'hydrogène (Dion, 2007).Le Glyphosate est très polaire, il est très soluble dans l'eau 

mais insoluble dans la plupart des solvants organiques. Dans les sols, il est rapidement adsorbé 

(lbanez et al., 2005). 

Tableau 02:Les propriétés physico-chimiques du Glyphosate. 

Molécule Formule Propriétés physico chimiques 

Poids moléculaire [g/mol]= 169.1. 
Pression de vapeur [Pa] 1.31.10-5(T = 25°C) 

0 0 
Coefficient d'adsorption: (Koc) [Ukg] = (884-60000) 

Il HJ_ 
Constante de dissociation (pKa) : 

p N pKal= 2.34 à 20°C (acide phosphate). 
HO/IV OH pKa2= 5.73 à 20°C (amine secondaire). 

Glyphosate HO pKa3= 10.2 à 20°C (acide carboxylique). 
Solubilité (eau)= 12 g/L à 25°C. 
Stabilité: 
Eau: DT50 = 2 à 91 jours, (photodégradation); 
Sols: DT50 =3 à 174 jours, 
Kd = 61 g/m3(coefficient d'adsorption très élevé) 
Point de fusion=200°c 

(Couture et al., 1995; Baylis, 2000). 

III .2. Le Glyphosate dans l'environnement 

Le Glyphosate est utilisé comme ingrédient actif sous plusieurs formes chimiques, 

généralement sous forme de sel:sel d'isopropylamine (IP A), de diammonium, de monoammonium, 

de potassium,de triméthylsulfonium ou de diméthylamine (Gorse et Rivard, 2011).Les demi-vies 

du Glyphosate, de l'acide aminométhylphosphonique(AMPA) et du Polyoxyéthylène amine(POEA) 

à dans l'environnement (sol et eau) sont relativement courtes, allant de 1 à 240 jours selon les 

différentes études (Giesy et al., 2000). 

L~ 



111.2.1.Dans le sol 

111.2.1.1.L'adsorption du Glyphosate 
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Le Glyphosate se distingue par la présence de deux groupements acides, l'un carboxylique, 

l'autre phosphonique. Il est fortement et rapidement adsorbé dans les sols, mais très dépendante du 

pH du sol, dans le cas général, l'adsorption augmente quand le pH diminue (Accinelli et al., 

2005).L'adsorption du Glyphosate en sols sableux, calcaires ou humifères est plutôt lente; elle est 

plus rapide en sols argileux, faiblement acides ou pauvres en humus, mais elle n'est jamais totale 

(Sprankle et al., 1975). 

III.2.1.2.Désorption du Glyphosate 

Le phosphate excédentaire dans les engrais et autres amendements du sol provoque la 

désorption du Glyphosate. Si le phosphate appliqué dépasse les montants requis par les plantes, le 

phosphate s'accumule dans le sol et va donc occuper les sites d'adsorption de la matrice du sol en 

raison de sa forte adsorption dans les sols. Cela conduit à une capacité réduite à retenir le 

Glyphosate (Gimsing et al., 2004). 

111.2.2.Dégradation : la dégradation peut être de nature abiotique et biotique (Scheyer, 2004) 

111.2.2.1. Dégradation abiotique 

Elle concerne les réactions se développant dans la solution du sol ou sur la surface des 

colloïdes. Ce sont dues à des réactions chimiques telles que les réactions d'oxydations, de 

réduction, d'hydrolyse, de conjugaison et de photoréactions (Arias-Esévezet al., 2008). Dans ce 

type de dégradation, on distingue: 

A. La dégradation chimique 

La dégradation chimique peut intervenir dans la solution du sol où l'hydrolyse, acide ou 

basique, est la réaction la plus fréquente (Regnault-Roger et al., 2005). 

B. La photodégradation 

Elle n'est possible que lorsque la molécule est capable d'absorber les rayonnements 

ultraviolets. Elle n'intéresse principalement que deux familles d'insecticides: les carbamates et les 

pyréthrénoïdes (Devault, 2007). 

111.2.2.2.Dégradation biotique 

Cette dégradation est liée à l'activité enzymatique des micro-organismes dans le sol. Une 

bonne aération du sol, une teneur en matière organique élevée ainsi que l'humidité favorise le 

développement des microorganismes et donc accélèrent ce processus (Berard et Pelte, 1999).Parmi 

les altérations biotiques deux situations se différencient: dans le premier cas, le pesticide est 

dégradé en produits inorganiques (C02, H20, Cr), cette dégradation s'appelle la minéralisation. 

Dans le deuxième cas, le pesticide est partiellement dégradé en molécules organiques (Fdil et al., 

2003). 



III.2.3.La dissipation du Glyphosate 

III.2.3.1.Mobilité et transfert du Glyphosate 

•:• Dans l'air 

Chapitre I : Généralités sur les pesticides 

Le Glyphosate n'est pas susceptible de se volatiliser directement à partir des surfaces 

traitées. Cependant, une partie du Glyphosate appliqué dans les cultures peut être transférée dans 

l' atmosphère lors des traitements par vaporisation des gouttelettes entre la rampe d'application et le 

sol (Zablotowicz et al., 2009). 

•:• Dans l'eau 

La présence de Glyphosate et surtout son métabolite AMP A dans les eaux de surface et dans 

les eaux souterraines et démontrant sa mobilité ainsi que celle de l'AMPA (Kolpinet al., 2005) la 

mobilité augmente légèrement à un pH élevé (Doliner, 1991). 

III .3.Évaluation du risque toxicologique du Glyphosate 

Plusieurs études toxicologiques font état des effets des herbicides à base de Glyphosate sur 

les organismes vivants en milieu aquatique, qui sont particulièrement sensibles. 

III .3.1.Chez les végétaux 

Observation des effets sur les métabolismes des acides aminés aromatiques (Wang, 2001; 

Dewick, 1998), une diminution de la croissance (Tsui et Chu, 2003;Wong, 2000). 

ID .3.2.Chez les animaux 

Inhibition de la croissance des crustacés (Tsui et Chu, 2003), cause des lésions rénales et 

cervicales, de même que des dommages aux branchies et au foie chez le tilapia du Nil 

(Oreochromisni loticus) en phase juvénile (Ayoola, 2008) et du stress oxydatif chez le poisson 

(Prochilodu slineatus)(Modesto et Mattinez, 2010). 

ID .3.3.Chez les mammifères 

On observe par exemple, un épaississement de la peau, une perturbation de la glande 

thyroïde chez les rats femelles, ainsi que des anomalies fœtales chez le rat et le lapin (Santé 

Canada,1987); et des effets sur les cellules humaines, notamment par l'induction du 

dysfonctionnement du cycle de régulation cellulaire (Marc et al., 2004; Bcnachouret Séralini, 

2009) ou par la perturbation endocrinienne (Gasnier et al, 2009). 

III.4.Le mode d'action du Glyphosate 

Le Glyphosate pulvérisé est absorbé par les feuilles. Il se déplace rapidement par le phloème 

jusqu'aux racines, sans affecter les tissus qui reçoivent directement le produit s'il est appliqué selon 

les concentrations recommandées (Baylis, 2000; Delabays et Bohren, 2007). 

Le Glyphosate est un inhibiteur compétitif de l'enzyme 5-enolpyruvoyl shikimate 3-

phosphate synthase (EPSPS), qui est impliquée dans la voie de synthèse de l'acide shikimique ce 

dernier mène à la biosynthèse des acides aminés aromatiques, tryptophane, tyrosine et 



Chapitre 1 : Généralités sur les pesticides 

phénylalanine, ainsi qu'à la synthèse de métabolites secondaires tels que la lignine, les quinones ou 

d'autres composés impliqués dans la défense des végétaux contre les rayons UV et les prédateurs, 

insectes ou herbivores (Marzabadi et al., 1996; Tzin et Galili, 201 O; Dewick, 1998). En bloquant 

cette étape de la voie métabolique, l'herbicide induit une accumulation d'acide shikimique, et cause 

le blocage de la biosynthèse des acides aminés aromatiques. Il en résulte, une diminution du taux de 

synthèse protéique et de la formation de certains composés phénoliques. La cessation de la 

croissance aboutit à la mort de la plante (Kouassi Brou et al., 2012). Toutefois, les effets peuvent 

se manifester uniquement après une semaine selon les conditions météorologiques. Les symptômes 

de destruction se traduisent par une coloration jaune-roux du système aérien et un noircissement 

des parties souterraines (Heddadj et Bouvier, 2012). 

IV. Les effets des herbicides sur la microflore aquatique (diatomées) 

Les effets des pesticides, et plus particulièrement des herbicides, sur les algues et les 

diatomées ont fait l'objet d'un grand nombre de travaux de recherche. Nous avons choisi de 

présenter l'état de l'art dans ce domaine en partant de l'échelle de la cellule pour finir au niveau des 

communautés. 

IV.1. Les effets sur le métabolisme des cellules et des communautés 

Les effets des pesticides au cours du cycle de développement des algues et des diatomées en 

particulier ont été largement étudiés, l'impact de ces agents toxiques sur la photosynthèse et la 

respiration, la synthèse des acides gras et des acides aminés et, enfin, l'absorption des nutriments. 

IV.1.1. L'activité photosynthétique 

Les organismes végétaux présentent cette particularité d'utiliser les photons de la lumière 

comme source d'énergie pour leur métabolisme cellulaire. Cette activité photosynthétique est la 

cible de toute une gamme des molécules des herbicides très utilisées en agriculture comme les s

triazines et les urées substituées (phénylurées et sulphonylurées).Ces molécules inhibent plus 

précisément le fonctionnement d'une entité du complexe photosynthétique, le photosystème Il. 

Elles se lient avec une protéine, la protéine D 1, bloquant ainsi le transfert d'électrons 

nécessaires à une réaction d'oxydoréduction, la réaction de Hill (Berard et Pelte, 1996; Peres et 

al., 1996; Dorigoet Leboulanger., 2001; Leboulangeret al., 2001; Berardet al.,2003; Dorigoet 

al.,2004). 

IV.1.2.Inhibition de la synthèse des acides aminés 

De toutes les molécules agissant sur la synthèse des acides aminés, les sulfonylurées 

(nicosulfuron, chlorsulfuron,. .. ). Ces molécules systémiques migrent dans la plante pour inhiber 

une enzyme, l'acétolactate synthase, impliquée dans la synthèse des acides aminés ramifiés. 

D'autres molécules systémiques présentent le même site d'action comme le Glyphosate très utilisé 

en agriculture du fait de sa biodégradation importante dans les sols. 
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Pour plusieurs espèces des diatomées, il a été montré qu'une exposition à l'atrazine pouvait 

significativement réduire la production de protéines, notamment les protéines D 1 et D2, qui jouent 

un rôle important dans les mécanismes cellulaires de la photosynthèse (Weiner et al., 2007). 

IV.1.3. Inhibition de la synthèse des lipides 

Les protéines ne sont pas les seules affectées. Des accumulations des lipides ont aussi été 

observées chez des diatomées exposées à de l'atrazine dans des milieux non carencés. D'autres 

molécules de la famille des chloroacétamides, comme l'alachlore, peuvent à l'inverse inhiber la 

synthèse des acides gras. Certains composés de la famille des phenylurées, comme le linuron, sont 

connus pour bloquer la mobilité des diatomées (Hantzschia sp).Or comme nous l'avons rappelé 

précédemment les polysaccharides secrétés par ces micro-algues sont impliqués dans le 

déplacement de certaines espèces des diatomées. La perte de mobilité observée chez certaines 

espèces, suite à une exposition à ce type d'herbicide, pourrait donc être liée à un défaut de 

production de ces sucres (Pipe, 1984). 

IV.1.4.L'absorption des nutriments 

Les molécules herbicides affectent aussi l'absorption des nutriments (N03, N02, Si) par les 

algues (Krieger et al., 1988) ont ainsi observé, chez des micro-algues exposées de manière 

continue à une concentration forte (134µg/L) en Atrazine, une baisse de l'absorption commune en 

nitrate, nitrite et silice. D'autres travaux ont aussi mis en évidence, sur des communautés 

phytoplanctoniques exposées à de la Simetryne, une augmentation continue dans le milieu des 

concentrations en nitrites et nitrates au cours de l'expérimentation (Kasaï et Hanazato, 1995). 

IV.2.Les effets sur la cytologie et l'ultra-structure 

IV.2.1. Le squelette interne ou cytosquelette 

Comme toutes les cellules, les diatomées sont dotées d'un réseau interne de filaments 

(microtubules, filament d'actine, microfilaments), qui interviennent dans les phases de 

multiplication et jouent un rôle important dans le fonctionnement et le maintien de l'agencement 

interne de la cellule. Ces filaments sont essentiels à la survie et à la reproduction des cellules. Par 

conséquent, de nombreuses molécules herbicides ont été développées autour de cette cible 

cellulaire. Or les algues peuvent être exposées à ce type de substances actives dans les eaux. Ont 

ainsi montré qu'un herbicide de la famille des carbamates (l'isopropyl N-Phenyl carbamate IPC) 

conduisait à des déformations des fuseaux mitotiques chez une algue verte (Oedogonium 

cardiacum)(Cosset Pickett-Heaps, 1974). Les effets de la colchicine, un inhibiteur de la mitose 

agissant de la même manière que l'IPC, sur le développement des microtubules ont, aussi, été très 

étudiés chez des algues vertes et des diatomées (Coombs et al., 1968;Edgaret Pickett-Heaps, 

1984; Puiseux-Dao , 1989). 
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IV.2.2.Le noyau 

Il a été observé chez des diatomées marines (Thalassiosiraweiss jl.ogii) exposées à un 

aldéhyde (2-trans,4-trans-decadienal), une dispersion de l' ADN dans les cellules (Casotti et al., 

2005). Cette altération semble liée à une forme d'apoptose. Une autre molécule, la colchicine, serait 

à l'origine d'une fragmentation du noyau chez les diatomées, des cellule smultinucléaires ayant été 

observées ·chez une espèce de diatomée (Navicula pelliculosa) exposée à cette molécule (Coombs 

et al., 1968; Duke et Reimann.,1977). 

IV.2.3.La paroi cellulaire siliceuse: le frustule 

L'apparition d'anormalités dans la paroi siliceuse des diatomées n'a été que très peu étudiée. 

Des formes anormales sur des diatomées exposées à des concentrations élevées (maximum 

312µg/L) en Isoproturon, un herbicide agricole très utilisé sont observées (Schmitt- Jansen et 

Altenburger, 2005). Mais chez des communautés exposées à des herbicides différents (Atrazine et 

Nicosulfuron), des anomalies de ce type n'ont pas été notées. 

IV.3. Les effets sur la multiplication et la reproduction 

Certains herbicides de la famille des carbamates et des toluidines ont été spécialement 

développés pour inhiber la division cellulaire (Cosset Pickett-Heaps, 1974) ont ainsi montré qu'un 

herbicide de la famille des carbamates, l'Isopropyl N-Phenyl carbamate (IPC), était à l'origine 

d'une perturbation de la division des centrosomes, les fuseaux mitotiques étant anormaux. 

Les pesticides affecteraient donc les microtubules impliqués dans la séparation des 

chromosomes lors de la mitose , l'arrêt de la division nucléaire est à mettre en relation avec une 

désorganisation des membranes liée au stress oxydatif (Carder et Hoagland ,1998). 

IV.4. Les effets sur la croissance de la biomasse 

La concentration en « chlorophylle a » est un des paramètres les plus utilisés pour évaluer 

l'effet des pesticides sur la biomasse al gale, une exposition chronique à des concentrations 

moyennes à fortes (2 à 500µg/L) en atrazine a induit, une baisse significative de la biomasse totale 

(De Noyelles et al., 1982; Krieger et al.,1988; Jurgensen et Hoagland, 1990; Carder et 

Hoagland,1998). 

V. Les facteurs interférant dans la réponse des diatomées aux herbicides et la détection des 

effets 

La réponse des algues, et des diatomées en particulier, aux pesticides n'est pas uniforme. En 

effet, de nombreux paramètres écologiques ou environnement aux peuvent interférer dans le degré 

de réaction de ces micro-organismes, voire même masquer leurs réponses. 
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V.1. Les paramètres écologiques 

Les interférences au sein des communautés algales, l'action des autres compartiments 

aquatiques et le comportement des diatomées peuvent affecter la réponse de ces micro-algues aux 

pesticides. 

V.1.1.La compétition spécifique 

Dans des milieux non-contaminés, les différentes espèces d'une communauté vivent en 

équilibre. Dans le cas des diatomées, les cellules sont capables de sécréter des médiateurs 

chimiques, comme l'aldehyde 2-Trans, 4-Trans-Decadienal, qui leur permettent de réguler leur 

croissance entre elles (Casotti et al., 2005). La compétition et les relations d'inter-dépendance entre 

les différentes espèces influent donc largement sur la réponse des algues (Goldsborough et 

Robinson, 1986). 

V.1.2.Le bioïtlm 

Parmi les diatomées, certaines espèces vivent fixées à différents types de substrats. Ces 

diatomées benthiques évoluent au sein d'une matrice biologique complexe, le biofilm, composée de 

bactéries, de champignons et de matières organiques amorphes, dont une partie est sécrétée par ces 

organismes sous la forme de polysaccharides extracellulaires. Ces substances constituent une 

matrice de protection qui protège en partie les algues contre les effets des pesticides (Peres et al., 

1996). 

V .2.Les paramètres environnementaux 

Les facteurs environnementaux (luminosité, courant, concentration en nutriments, ... ) 

déterminent très largement les effets des pesticides sur les communautés algales (Guasch et al., 

1997; Navarro et al., 2002). En d'autre terme~ le facteur saisonnier joue donc un rôle important 

dans la réponse des algues aux pesticides. 

V.2.1.La luminosité 

Plusieurs travaux scientifiques ont montré que les diatomées étaient plus sensibles à 

l'atrazine en cas de forte exposition lumineuse (Guasch et al., 1997).Dans des conditions 

naturelles, où la luminosité varie fo1tement d'un point à l'autre, il s'avère donc difficile de 

comparer les réponses fournies par des communautés des stations différentes exposées à des 

pesticides. A la fin du printemps et au début de l'été, le développement de la végétation des 

ripisylves peut potentiellement atténuer les effets des pesticides sur les diatomées (Navarro et al., 

2002).0nt ainsi montré que la tolérance à l'atrazine de communautés périphytiques était plus faible 

au printemps qu'en été. Des résultats inverse sont été obtenus chez des communautés 

phytoplanctoniques exposées elles aussi à de l' atrazine (Berard et Pelte, 1996).Le facteur 

saisonnier joue donc un rôle important dans la réponse des algues. 
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V .2.2.Les nutriment 

Les effets des pesticides sur les algues et sur les communautés varient en fonction des 

niveaux de concentration en nutriments dans le milieu. Il a ainsi été montré que des carences en 

azote et phosphore pouvaient augmenter la sensibilité des algues (Lin et al., 2005). Dans des 

conditions naturelles, les variations spatiales et temporelles des concentrations en nutriments 

doivent donc affecter la sensibilité des algues aux toxiques, particulièrement dans le cas de cours 

d'eau drainant des bassins versants agricoles. (Navarro et al., 2002). 

V.2.3.Les conditions hydrauliques 

Le développement des communautés de diatomées benthiques est largement dépendant des 

conditions hydrauliques (Ghosh et Gaur, 1998). Les conditions hydrauliques influencent 

indirectement les réponses des diatomées aux pesticides en modelant la structure des communautés 

et en limitant le développement de la matrice protectrice que représente le biofilm (Jurgensen et 

Hoagland, 1990). L'effet abrasif de courants élevés contribue à limiter le développement des 

communautés et du biofilm, et à sélectionner les espèces les plus rhéophiles. 

V.2.4.Les interactions entre les molécules toxiques 

Les effets d'une pollution globale par des pesticides sont donc difficiles à évaluer, à cause 

du nombre élevé de molécules (substances actives mères, métabolites, substances connexes comme 

les adjuvants présents dans les formulations commerciales) présentes dans les eaux polluées par les 

pesticides. Dans les cours d'eau, les molécules peuvent interagir entre elles et induire des effets 

(synergie, antagonisme, effets combinés) différents de la simple somme des effets qu'elles induisent 

séparément (Lagadic et al., 1998). A titre d'exemple; les effets combinés de deux molécules 

chimiques toxiques, le Poly-Chloro-Biphényl (PCB) et le dichloro-diphényldichloroéthylène (DDE) 

produit de dégradation du DDT, sur une diatomées marine, sont plus qu'additifs. A l'inverse, dans 

le cas du bifenthrin, un insectide de la famille des pyréthrinoïdes, et de l'atrazine, les effets 

d'un des deux pesticides ne sont significatifs qu'en l'absence de l'autre molécule (Hoagland et 

al., 1993). 
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1. Les diatomées 

1.1.Définition 

Les diatomées, ou Bacillariophycées, sont des micro-algues unicellulaires eucaryotes 

appartenant à l'embranchement des Chromophytes (algues brunes). Leur taille varie de moins de 10 

µm à plus de 500 µm pour les plus grandes. Elles sont principalement solitaires, mais peuvent aussi 

former des colonies rubanées, étoilées ou filamenteuses .Les premières diatomées fossiles datent du 

Crétacé (120 millions d'années) (Van den Hoek et al., 1995).et plus de 100000 espèces ont été 

recensées jusqu'à présent (Round et al., 1990), se développant dans tous les types de milieux 

aquatiques, au niveau du phytoplancton et du périphyton. 

1.2.Classification des diatomées : 

On distingue deux grandes catégories des diatomées selon la géométrie de leur frustule 

(Langlois, 2006). 

1.2.1. Les diatomées centrales, à symétrie radiale 

Le frustule circulaire porte des stries, rayonnant depuis un point ou une aréole (qui n'est pas 

forcément situé au centre de la valve), ou une réticulation (Figure 02). 

1.2.2. Les diatomées pennales, à symétrie bilatérale 

Le frustule allongé présente des stries disposées autour d'un plan de symétrie bilatérale. De 

nombreuses diatomées pennales présente sur ce plan de symétrie une fente, le raphé, interrompue 

par un nodule de silice central (Figure 02). Elle permet une communication avec le milieu extérieur 

et l'excrétion de mucilage. Si cette fente est atrophiée ou peu marquée, on parle de pseudo-raphé. 

Les pennales sans raphé sont appelées diatomées araphidées ou crypto-raphidées (Langlois, 2006). 
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Figure 02: Clé simplifiée de détermination des genres des diatomées d'eau douce (d'après 
Krammer et Lange-Bertalot, 1986). 
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1.3.Structure cellulaire 

Les diatomées sont caractérisées par la présence d'une paroi très différenciée autour de 

La cellule, principalement constituée de silice (le frustule). Cette paroi externe est formée de 

deux valves emboîtées (l'épivalve et l'hypovalve, de plus petite dimension), reliées entre elles par 

des ceintures connectives (l'épicingulum et l'hypocingulum) (Figure 03). 

Les diatomées produisent des substances extracellulaires polymériques, qm peuvent 

s'organiser en tubes, pédoncules, fibrilles ou former une enveloppe adhésive autour du frustule 

(Hoagland et al., 1993). Ces substances mucilagineuses sont excrétées par la cellule au niveau des 

perforations réparties sur toute la surface du frustule (Figure 03) (Round et al., 1990).Elles sont 

considérées comme étant en grande partie responsables du succès biologique des diatomées, jouant 

un rôle dans leur mobilité, leur adhésion au substrat, dans la formation des colonies et contre la 

dessiccation (Hoagland et al., 1993). 
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Figure03: Structure du frustule d'une diatomée (Navicula sp) (d'après Round et al., 1990). 

1.4.Cycle de développement 

Les diatomées ont un cycle de développement relativement court, allant de quelques 

heures à quelques jours selon les espèces et les caractéristiques du milieu (Baars, 1983). Elles 

possèdent deux modes de reproduction distincts : multiplication végétative et reproduction 

sexuée (figure 04). 

1.4.1. La reproduction asexuée 

Elles se reproduisent le plus souvent par multiplication végétative, au cours de laquelle 

chaque cellule donne naissance à deux cellules filles, par écartement des deux valves et 

régénération de nouvelles valves de plus petite taille. Ce processus conduit à la réduction 

progressive de la taille des cellules au fil des générations jusqu'à l'atteinte d'une taille minimale 

(Caroline Gold, 2002). 
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1.4.2.La reproduction sexuée 

Elle induite par la réduction de taille de la cellule mais aussi par les facteurs 

environnementaux (lumière, température, nature du substrat, etc ... ), permet la restauration 

d'individus de taille normale. Les modalités de cette reproduction sexuée varient selon les espèces, 

mais l'auxosporulation (production d'auxospore ou cellule "œuf ") est toujours observée. 
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Figure 04: Cycle de reproduction des diatomées-seules les valves sont représentées (d'après 

Round et al., 1990). 

1.5.Ecologie 

1.5.1.Le milieu 

Les facultés d'adaptation et de survie de ces micro-algues leur confèrent une très grande 

ubiquité, les diatomées sont présentes non seulement dans les milieux aquatiques (marins et 

continentaux) mais aussi dans les milieux aériens (espèces aérophiles) et terrestres (sols, paroi de 

cavernes) (Prygiel et Coste, 2000;Berard et al., 2004). Lorsque les conditions deviennent trop 

défavorables (sécheresse, lumière, nutriment), des spores de repos sont produites par la cellule. Dès 

que les conditions optimales sont rétablies, ces spores germent pour donner une cellule identique 

(Quéguiner, 2007). 

1.5.1.1. Les diatomées planctoniques 

Ce sont des espèces qui vivent libres en suspension dans la colonne d'eau. Elles constituent 

l'essentiel du phytoplancton dans les parties inférieures des cours d'eau (milieux lcntiques, 

canalisés), et les milieux lacustres et marins. Mises à part quelques formes pennées, les diatomées 

planctoniques sont surtout représentées par les diatomées centriques isolées ou associées en chaînes. 
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1.5.1.2. Les diatomées benthiques 

Elles vivent fixées à la surface des objets immergés à une profondeur correspondant à la 

zone photique des cours d'eau, où la lumière est suffisante pour assurer l'activité photosynthétique. 

La nature du substrat détermine en général le type de communauté de diatomées qui s'y 

installent. Selon le type de substrat colonisé on distingue : 

• L' épipélon et l' endopélon vivant à la surface et dans le sédiment. 

• L'épipsammon vivant à la surface des grains de sable. 

• L' épilithon qui désigne les espèces vivant sur les substrats durs et inertes (pierre, blocs, galets). 

• L'épiphyton vivant à la surface des végétaux aquatiques. 

•Le périphyton est l'ensemble des organismes se développant en contact avec un support quel 

conque immergé (Werner, 1977). 

1.5.2.Structure des communautés périphytiques 

Les communautés périphytiques se développent sur les substrats par accumulation 

progressive de strates d'algues possédant des « formes de croissance » différentes (Round, 1981; 

Roemer et al., 1984; Hoagland et al., 1993; Mueller, 1999) (Figures 05). 

La colonisation d'un substrat vierge débute par la formation d'une matrice de matières 

organiques et de bactéries. Les petites diatomées adhérentes accolées étroitement au substrat par 

toute leur surface valvaire, sont les premières cellules à se fixer sur le substrat (Biggs, 1996 

;Johnson et al., 1997). Des espèces érigées, rattachées au substrat par leur partie apicale ou par un 

très court pédoncule forment également la couche algale basale du biofilm. Ensuite, s'installent des 

espèces moins fortement rattachées au substrat, par l'intermédiaire de sécrétions mucilagineuses 

organisées en longs tubes ou pédoncules. 

Lorsque les conditions du milieu sont favorables, une troisième strate d'algues apparait sur 

le substrat, constituée d'espèces filamenteuses. La communauté a atteint une architecture très 

épaisse et est qualifiée de mature. Les communautés périphytiques renferment également des 

diatomées mobiles, capables de se déplacer à travers les couches supérieures du biofilm grâce aux 

substances polysaccharidiques qu'elles secrètent (Stevenson, 1996; Johnson et al., 1997),et des 

espèces planctoniques, piégées dans la matrice du biofilm. 

l~ 
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Au fur et à mesure que la structure se complexifie, l'épaisseur s'accroît. La matrice 

organique, secrétée parles algues et les bactéries, s'épaissit également, et modifie les interactions 

physico-chimiques entre le milieu aquatique environnant et le périphyton. Ainsi, elle protège les 

cellules sous-jacentes des effets érosifs du courant, mais les expose à une limitation des ressources 

en nutriments et en lumière (Stevenson et al., 1991). Plusieurs auteurs ont émis l'hypothèse selon 

laquelle cette matrice réduirait la toxicité des métaux (Lock et al., 1984; lvorra et al., 2000). 
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Figure 05: Processus de colonisation progressive des 

"formes de croissance" de diatomées (Steinman, 1996). 

1.5.3.Mode de vie 

substrats aquatiques par les différentes 

Les cellules sont solitaires ou fixées à l'aide de stipes mucilagineux (Gomphonema) ou bien 

vivent dans des tubes muqueux (Cymbella). Elles peuvent aussi former des colonies rubanées 

(Fragilaria), étoilés (Asterionella) ou filamenteuses (Melosira). De nombreuses diatomées sont 

mobiles à des échelles millimétriques, cependant la structure des communautés est principalement 

conditionnée par le« stock » d'espèces déjà en place. Elle dépend également de facteurs externes 

(facteurs physiques et chimiques, pression de prédation, parasitisme, pollution) et d'interactions 

entre espèces (compétition, excrétion de composés organiques autotoxiques, hétérotoxiques ou 

stimulants) (Townsend, 1989). 

1.5.4.Sensibilité des diatomées aux facteurs environnementaux 

De nombreuses études ont montré que les facteurs environnementaux tels que lavitesse du 

courant, la température, les ressources en nutriments et la lumière avaient une influence importante 

sur l'évolution et la structure des communautés des diatomées périphytiques (Patrick, 1971 ; 

Stevenson, 1983, Luttenton et Rada,1986). La structure des communautés est ainsi variable dans 

l'espace, d'un habitat à l'autre, mais aussi dans le temps, selon les variations saisonnières et 

annuelles des conditions physico-chimiques au sein d'un même habitat. 



1.5.4.1.Les facteurs physique 

• Le courant 
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La vitesse de courant est un facteur qui conditionne le métabolisme des diatomées, comme 

la respiration et l'assimilation des substances dissoutes. Les eaux rapides sont normalement très 

bien oxygénées. Elles ont une influence sur la distribution des organismes dans un écosystème 

lotique (Stevenson ,1996).La vitesse du courant influe aussi sur la biomasse (Biggs, 1996), les 

formes de vie (Biggs et Goring ,1998).Elle peut stimuler le processus de photosynthèse, 

l'assimilation de nutriments et la respiration d'algues benthiques (Whitford et Schumacher ,1961). 

• La température 

La température est l'un des facteurs difficile à mettre en corrélation directe avec le 

développement des diatomées. En effet, un changement de température affecte une variété des 

facteurs chimique et biologiques (oxygénation, solubilité, métabolisme, .. ) qui affectent eux aussi le 

développement algal (Lotter et Birks ,1997;Bigler et Grahn ., 2003). 

• L'intensité de la lumière 

La lumière joue un rôle important pour tous les organismes photosynthétiques en général et 

donc aussi pour les diatomées. Les diatomées, comparées aux autres groupes algaux, ont un faible 

besoin en lumière, ce qui leur confère un grand pouvoir de colonisation (eau, air, sol). L'intensité de 

lumière a un effet structurant sur les communautés microalgales, sur le contenu en pigments 

photosynthétiques (Kawecka, 1986), sur leur biomasse et productivité (Rosemond et al., 2000). 

1.5.4.2.Les facteurs chimique 

• LepH 

Le pH est un facteur de grande importance. Il agit sur la solubilité de différentes substances 

et sur la disponibilité de carbone. Il influence sur la composition et la distribution des espèces de 

diatomées. Il a été démontré que différentes espèces des diatomées toléraient un degré d'acidité 

spécifique fournissant ainsi des données intéressantes sur le niveau d'acidification d'un cours d'eau. 

Les diatomées répondent très rapidement à une acidification, mais que le retour à la normale 

nécessite un laps de temps plus long (Van Dam et Mertens, 1994). 

• Les nutriments 

Les nutriments comme l'azote et surtout le phosphore, sont des facteurs le plus fréquemment 

limitant en eau douce, interviennent dans la définition du statut trophique des milieux !otiques et 

lentiques. Ces éléments sont généralement les nutriments les plus critiques pour la croissance des 

diatomées, mais d'autres éléments chimiques peuvent limiter la croissance sous certaines conditions. 

Les algues ont souvent besoin de plus de nutriments lorsque la lumière et la température sont plus 

basses que l'optimum requit pour la croissance (Patrick, 1977; Kelly, 2003). 
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II-Utilisation des diatomées comme bio-indicateurs de la qualité des eaux 

11.1. Définition de bio indicateur 

La notion de bio-indicateur désigne une espèce ou une population qui du fait des 

particularités écologiques des espèces composant l'assemblage, est apte à rendre compte de façon 

intégrée dans le temps de l'ambiance écologique régnant dans un milieu aquatique et à révéler 

précocement des modifications biotiques ou abiotiques de l'environnement. Pratiquement tous les 

organismes révèlent des informations sur leur environnement, mais certains sont plus utiles pour la 

surveillance de la qualité des eaux que d'autres (Charles et Smol, 1994).En effet les bioindicateurs 

doivent présenter un ensemble de caractéristiques, dont la plupart sont réunies chez les diatomées à 

savoir: 

> Cosmopolitisme : Les bioindicateurs doivent avoir la plus large répartition géographique 

possible. Les diatomées ont présentes dans quasiment tous les milieux aquatiques et 

terrestres humides (Acs et Szabo ,2004). 

> Forte abondance: Cela permet un échantillonnage fiable, en nombre suffisant, d'individus 

de chacun des milieux que l'on souhaite évaluer. Les diatomées, en tant que micro

organismes ont la capacité de former des vastes populations sur des surfaces réduites 

(Baars ,1983). 

> producteurs primaires : Les algues sont plus directement affectées par les facteurs 

physiques et chimiques de l'eau (Baars ,1983). 

> Cycle de vie simple et court : Afin de révéler les changements ponctuels ainsi que les 

modifications sur le long-terme (Hellawell, 1978). 

> Identification morphologique facile: Jusqu'au niveau de l'espèce (John, 1998). 

> Echantillonnage facile et possibilité de conservation des prélèvements. 

> Mobilité restreinte: Ce qui permet d'obtenir à la différence des analyses physicochimiques, 

une mesure intégrée dans le temps des variations de la qualité du milieu dans lequel elles se 

développent (John, 1998). 

> Sensibilité des aux polluants organiques et minéraux qui n'affecteront pas d'autres 

organismes ou qui affecteront d'autres organismes, mais seulement à des concentrations 

élevées (Baars, 1983). 

11.2.Intérêt de la bio-indication pour l'évaluation de la qualité des eaux 

Les organismes aquatiques sont en constante interaction physique, chimique et biologique 
avec leur écosystème. Ils sont ainsi capables d'intégrer les évolutions environnementales sur le 
court terme aussi bien que sur le long terme, mais également les effets antagonistes ou synergiques 
des différents types de contaminants, impossibles à mettre en évidence par des mesures physico
chimiques (Whitton, 1991). 
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11.3.La bio-indication par les diatomées 

Les diatomées réagissent à différents paramètres tels que l'eutrophisation (concentrations en 

nutriments), l'acidification, la saprobie, la salinité et le courant (Rimet, 2012). Les diatomées ont 

également la capacité d'accumuler des métaux lourds (Duong et al., 2012) et différentes substances 

toxiques présentes dans leur environnement qu'elles soient d'origines agricole (Roubeix et al., 

2012), pharmaceutique ou industrielle (Ali et Abd El-Salam, 1999). Toutes ces qualités en font des 

intégrateurs privilégiés pour l'évaluation de la qualité de l'eau, ce que ne permettent pas les mesures 

physico-chimiques effectuées à un instant donné. 

l 2~ 
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1. Présentation de la région de Jijel 

1.1.Situation 

Matériel et méthodes 

La wilaya de Jijel est une wilaya côtière. Elle est située au nord-est de l'Algérie. Elle est 

limitée au nord par la mer Méditerranée à l'ouest par la wilaya de Béjaïa, à l'est par la wilaya de 

Skikda, au sud-ouest la wilaya de Sétif, au sud par la wilaya de Mila et enfin au sud-est par la 

wilaya de Constantine ,Le territoire de la wilaya dont la superficie s'élève à 2.396 km2(ANRH, 

2012). 

Figure 06: Situation géographique de la Wilaya de Jijel (A), Stations de prélèvement d'échantillons 

d'eau au niveau de la retenue collinaire d'El-Ouana (B) (Source: Google Map). 
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1.2.Le climat 

La région de Jijel est considérée parmi les régions les plus pluvieuses d'Algérie. Elle est 

caractérisée par un climat méditerranéen, pluvieux et doux en hiver, chaud et sec en été. Les 

températures varient entre 20°C et 35°C en été à 06°C à 22°C en hiver. La saison des pluies dure 

environs 6 mois, la pluviométrie est de l'ordre de 1 200 mm/an. Les vents dominants soufflent 

généralement de la mer vers l'intérieur des terres. 

1.3.Relief 

La Wilaya de Jijel est caractérisée par un relief montagneux. Bien que l'altitude moyenne 

soit de 600 à 1000, on distingue principalement deux régions physiques: 

1.3.1.les zones de plaines: Situées au nord, le long de bande littorale allant des petites plaines de 

Jijel, les plaines d'El-Aouana, le bassin de Jijel, les vallées de Oued Kébir, Oued Boussiaba et les 

petites plaines de Oued Z'hor. 

1.3.2.Les zones des montagnes: 

Faisant partie du grand ensemble du tell oriental algérien; la zone d'étude présente un relief 

montagneux très complexé dans sa structure et dans sa morphologie. Elle se distingue par un grand 

massif montagneux, par un ensemble collinaire et par des étendues de plaines côtières et de vallées ; 

l'essentiel du territoire de la wilaya (82%) et sont composées de deux groupes: 

•!• Zones moyenne montagnes situées dans la partie littorale et centrale de la wilaya, caractérisée 

par une couverture végétale très abondante et un réseau hydrographique important. 

•!• Zones des montagnes difficiles situées à la limite sud de la wilaya, elles comportent les plus 

hauts sommets de la wilaya dont les principaux sont: Tamasghida, Tababour, Bouazza et 

Seddat. 

1.3.3.Pratiques agricoles et pédologie de la région d'étude 

De façon générale, la lithologie dans la région d'étude est propice à la formation de 

différents types de sols. Néanmoins, la plus grande part revient automatiquement aux sols brunifiés 

formés sur les formations de gneiss, flysch et grés, à cause bien sûr de leur importante surface. 

Jijel fait partie des zones littorales qui, grâce à des conditions climatiques très favorables, 

sont occupées par les cultures maraîchères et plus particulièrement par la plasticulture. Au niveau 

de la zone agroécologique objet de notre échantillonnage, toutes les cultures maraîchères sont 

pratiquées (plein champ et sous serre). Le système de production est généralement intensif, 

l'assolement est triennal, quadriennal et parfois quinquennal. L'utilisation des pesticides et des 

engrais est relativement importante pour les cultures menées sous serre. De façon générale les 

cultures pratiquées nécessitent des apports en eau par irrigation à partir de la retenue collinaire. 
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1.4.Présentation des sites d'échantillonnage (El-Ouana) 

La retenue collinaire d'El-Ouana est située à l'Ouest de la ville de Jijel (voir figure 06), elle 

est entourée par une ceinture de végétation hydrophytique, représentée particulièrement par le 

Typha et les Phragmites. C'est une retenue des eaux de surface réalisée à des fins d'irrigation pour 

les exploitations limitrophes. Elle se trouve à l'abri de la pollution urbaine, les indices 

d'eutrophisation n'apparaissent pas à l'évidence. 

Il Matériel 

11.1.Choix des diatomées 

Dans notre travail on a choisi les diatomées benthiques, qui sont des micro-algues 

unicellulaires eucaryotes appartenant à l'embranchement des Chromophytes (algues brunes); ces 

organisme plus importants car ils sont autotrophes représente premier maillon de la chaine 

trophique aquatiques. En outre, ils ont la faculté de coloniser tous les écosystèmes aqueux (lac, 

rivières, océans, etc). Ces organismes sont utilisés comme des bio-indicateurs pour l'évaluation de 

la qualité des milieux aquatiques. De plus de par leur forte homologie avec les végétaux directement 

ciblés par les herbicides, ces producteurs primaires aquatiques sont particulièrement exposés à la 

toxicité de ces polluants. 

11.2. Choix de l'herbicide (produit chimique) 

Le choix de l'étude a porté sur: Le Glyphosate, est un herbicide non sélectif très 

recommandé par les coopératives agricoles. C'est un désherbant foliaire à action systémique dont le 

nom chimique est N-(phosphonométhyl) glycine, de formule C3HsNOsP.C'est un acide 

organique faible, analogue d'un acide aminé naturel (la glycine), il est doté d'un groupement 

Phosphonate. Pour accroître sa solubilité et son passage dans la plante et la sève, les industriels le 

préparent souvent sous forme de sel d'isopropylamine (C6H17N20sP). Le Glyphosate est 

principalement dégradé dans les sols, un peu plus rapidement que dans l'eau des rivières et des lacs, 

s'il est transporté dans ces milieux par les eaux de ruissellement, il constitue donc une véritable 

menace du phytoplancton y compris les diatomées (premier maillon de la chaine trophique de ces 

milieux). 

11.3.Matériels utilisés 

Nous avons utilisé pour les prélèvements et le déroulement de l'essai au laboratoire le 

matériel suivant : lompe blanche, les béchers, les Erlenmeyers de 250 ml, Récipient, Brosse, 

Microscope optique, Microscope à caméra, Cellule Malassez, Agitateurs, ... etc. 

III. Méthode de prélèvement des échantillons 

111.1.Campagnes de prélèvement 

Le choix des périodes de prélèvement est le preliller élément crucial dans l'analyse des 

communautés naturelles de diatomées. La variabilité de leur densité de population durant l'année 
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peut rendre difficile l'interprétation des données collectées. L'échantillonnage a été effectué en 

deux campagnes au niveau du même site El-Ouana (24/04/ 2016 et le 21/05/2016). 

111.2. Choix des stations d'échantillonnage 

Les stations d'échantillonnage doivent être à une distance suffisante de la berge pour 

s'affranchir des contaminations par les algues périphytiques et par les efflorescences accumulées 

sur les berges par les vents. L'échantillonnage des diatomées à partir du site d'étude choisi s'est 

déroulé selon les étapes suivantes : 

Nous prélevons un des objets (galet, plastiques, bois, .. ) immergés dans l'eau et présentant 

une belle couverture par le biofilm généralement d'une couleur brune et contenant majoritairement 

les diatomées, il faut noter que les conditions climatiques de température et de luminosité, jouent un 

rôle important dans la richesse des échantillons en diatomées. 

A l'aide d'une brosse, on fait un grattage du biofilm à la surface du substrat ou de l'objet 

choisi et on lave avec de l'eau qu'on récupère dans un récipient, On verse le tout dans une bouteille 

en plastique ; l'échantillon est ensuite transporté au laboratoire et conservé au frigo à basse 

température. 

ID.3. Déroulement de l'essai 

L'étude expérimentale a été réalisée au niveau du laboratoire d'écotoxicologie de la faculté 

des sciences de la nature et de la vie (université-jijel), sous conditions contrôlées en microcosmes. 

Ce test toxicologique a pour objectif d'évaluer l'effet du Glyphosate sur la microflore 

aquatique cas d'une communauté naturelle de diatomées issues d'un écosystème lentique (la retenue 

collinaire d'El-Ouana). 

ID.4. Préparation des différentes concentrations pour le test toxicologique 

Après prélèvement de l'échantillon (méthodes déjà citée ci-dessus), on a réalisé des 

préparations : 

111.4.1. Préparation des dilutions : On utilise des béchers, bien ouverts pour assurer l'aération et 

l'éclairement suffisante du mélange. (Voir figure07). 

-Témoin : Dans un bécher de 11, on metlOOO ml d'échantillon d'eau contenant les diatomées sans 

herbicide. Les autres béchers contiennent les diatomées dans les eaux de l' echantillon avec le 

Glyphosate de différentes dilutions préparées selon la méthode suivante : 

-La dilution (1/5): 4 ml de l'échantillon d'eau+ 1 ml du Glyphosate. 

-La dilution (1/10): 9 ml de l'échantillon d'eau+ 1 ml du Glyphosate. 

-La dilution (1 /50) :49ml l'échantillon d'eau+ 1 ml du Glyphosate. 

-La dilution (1/100): 99 ml de l'échantillon d'eau+ 1 ml du Glyphosate. 

La dilution (1 /1000): 999 ml de l'échantillon d'eau +1 ml du Glyphosate. 
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Figure07 : Photo des différentes dilutions préparées dans des béchers pour incubation au niveau du 

laboratoire de biologie. 

ill.4.2. Incubation : 

L'incubation de ces microcosmes ce fait pendant une semaine à la température ambiante du 

laboratoire avec un agitateur magnétique continue pour assurer un bon contact herbicide/diatomées 

et une bonne oxygénation du milieu. Aussi, L'éclairage, d'intensité constante (environ 4000 lux) a 

été assurée par une lampe néons serpentin délivrant une lumière blanche couvrante l'ensemble 

contenu de l'essai. L'incubation a durée 96h, la lecture se fait chaque 24h et le pH du milieu a été 

ajusté au voisinage de la neutralité. 

ill.4.3. Technique de dénombrement des diatomées 

Chaque 24h on effectue une lecture avec l 'hématimètre de Malassez qui nous donne une 

numération directe sous microscope optique. Il s'agit d'une lame spéciale, quadrillée, qui permet de 

dénombrer dans un volume précis et connu, tous les éléments visibles à l'objectif 40 du microscope 

photonique. 

111.4.4. Méthode de dosage des nutriments 

On a adopté la méthode (ISO N°7150) pour l'ammonium et la méthode Radier 2005, pour 

les autres éléments nutritifs dont le principe est le suivant : 

Mesure spectrométrique du composé coloré formé par réaction de l'ammonium avec les ion 

salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium qui forme un complexe vert dont 

l'absorbance est proportionnelle à la concentration d'azote ammoniacal vert 655nm, pour 

l'étalonnage et le dosage (voir annexe 2 pour plus de détaille). 

I ~ 
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IV. Résultats 

IV.1. L'observation microscopique 

L'observation microscopique se fait chaque 24 heures par un microscope photonique 

(marque Olympus) avec grossissement (40x10) afin de faire un comptage des cellules de diatomées 

en utilisant la cellule « Malassez » pour le dénombrement. On a fait quatre répétitions pour chaque 

dilution, puis on détermine la moyenne. Ainsi que, le pH a été mesuré chaque jour dans toutes les 

dilutions, quand il y'a un changement on fait son ajustement à la neutralité. L'observation 

microscopique nous a permis d'enregistrer la prédominance des diatomées pennées (Figure 08). 

I 

Figure 08: Images des diatomées pennées prisent sous microscope à caméra(Grossissement40xl0). 

IV.2.Analyse statistique 

Pour l'analyse statistique, on a appliqué l' ANOVA à plusieurs facteurs, pour voir s'il y'a un 

effet des différentes concentrations de l'herbicide Glyphosate sur la croissance cellulaire des 

diatomées en fonction de la durée d'incubation. Le logiciel utilisé est Statistica version 10. 

IV.3.Effet des différentes dilutions de Glyphosate sur la croissance des diatomées 

IV.3.1. Première campagne d'échantillonnage 

La variation de la croissance des diatomées pendant la durée d'incubation et enfo~hoti des 

différentes dilutions de l'herbicide Glyphosate '. estreprésentée par des courbes de variation. On a 

choisi l'échelle Logarithmique pour donner une bonne représentation des différentes points de 



Matériel et méthodes 

lecture car les chiffres sont en millions de cellules /ml. La (figure 09) nous donne les résultats de 

lecture de la première campagne d'échantillonnage (les chiffres sont dans le tableau de l'annexe 1). 

10 

s d'incubation 

0,001 
-+-Te ...-c2 ~C3 --C4 _._CS 

Figure 09 : Variation de la concentration cellulaire des diatomées pennées en fonction du temps 

pour les différentes dilutions de Glyphosate. 

IV .3.2. Deuxième campagne d'échantillonnage 

Pour la deuxième campagne les résultats de lecture de la croissance cellulaire sont 

représentés par la (figurelO) (les chiffres sont dans le tableau de l'annexe 1) on remarque que les 

courbes de croissance cellulaire pour les deux campagnes ne suivent pas la même allure, surtout 

pour la dilution C 1 et C2 ; ce qui peut être expliqué par une différence dans le cortège spécifique et 

par conséquent une différence de sensibilité vis-à-vis les concentrations de l'herbicide. 

0,1 -----------------------------
..... C1 ...-c2 - C3 ..,._C4 - CS 

Figure 10: Effet des différentes concentrations de Glyphosate sur la croissance des diatomées 

pennées (2ème campagne d'échantillonnage). 
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De manière générale le test de toxicité des eux campagnes d'échantillonnage nous donne des 

résultats proches ; la densité des diatomées dans les échantillons de la première campagne est 

beaucoup plus forte que dans les échantillons de la deuxième campagne. 

IV.3.3. Dosage des nutriments 

Lors de chaque prélèvement un dosage des éléments nutritifs est effectué afm de suivre l' 

évolution temporelle et de caractériser l'ambiance trophique à laquelle les diatomées ont été 

exposées ; en outre la pollution due aux fertilisants agricoles est, en effet, connue pour influer sur la 

réponse des algues aux pesticides (Navarro et al., 2002). Les concentrations en azote total (N 

Kjeldahl), en ammonium (NH/), en nitrites (Non en nitrates (N03-) et en orthophosphates (Püi-) 

dans les échantillons des deux campagnes de prélèvement( les chiffres sont dans le tableau de 

l'annexe2) sont représentés par les histogrammes de la (figure 11 ). 

'iio 7 
E 

6 Cii .... 
c 5 CU 
E 4 • Camp1 ·;: .... 

• Camp2 :::s 3 c ... 2 :::s 
CU 
c 1 
CU 
1- 0 --...-

P04 NH4+ N03- N02- Azote tata le 

Figure 11 : Représentation graphique des teneurs en éléments nutritifs des échantillons des deux 

campagnes de prélèvement. 

V. Discussion 

Les résultats de l'analyse statistique nous permettent de tirer la conclusion suivante : 

Il ya un effet hautement significatif, P < 0.0.ii de tous les facteurs: Temps, Dose, Campagne sur la 

variation de la concentration cellulaire. 

)- Le facteur le plus significatif est le facteur temps (P=0.000001) ce qui nous permet de dire que 

la durée d'exposition des diatomées aux toxiques joue un rôle important dans l'inhibition de la 

croissance cellulaire. 

)- La dose vient en deuxième position (P =0.000071), plus la dose du Glyphosate est importante 

plus l'inhibition est importante. 

)- Puis il vient troisième facteur qui les campagnes d'échantillonnage avec un degré de 

signification plus ou moins faible (p=0.0198) par rapport aux deux premiers facteurs . 
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Les courbes de croissance des diatomées benthiques, soumises à divers taux de 

contamination au Glyphosate (figures 9 et 10) ont la même allure que celles obtenues par 

Boukhemila, 2015. On remarque que les cultures exposées à des faibles concentrations du 

Glyphosate (i.e. fortes dilutions: C3, C4, CS), affichent un taux de croissance moyen similaire voire 

supérieur à celui du témoin. Pour se rendre compte de cette stimulation de croissance des diatomées 

observée en présence de faibles concentrations de contaminants, on peut invoquer un phénomène 

d'hormèse qui désigne une réponse de stimulation des défenses biologiques généralement 

favorable, à des expositions de faibles doses de toxines ou d'autres agents générateurs de stress. À 

cause de ce mécanisme, un agent polluant ou toxique peut avoir un effet opposé lorsque le stress 

imposé est relativement faible (Stebbing, 1998). D'autre part Certains auteurs suggèrent aussi que 

le biofilm, peut métaboliser certains herbicides et s'en servir comme source d'azote (Okay et al, 

1996; Peres et al, 1996), ce phénomène est observé pour les faibles concentrations de nos essais 

(C5). 

Par ailleurs ; le développement des communautés des diatomées benthiques est largement 

dépendant des conditions hydrauliques (Gustavson et Mohlenberg, 2003). Les crues sont à ce titre 

des épisodes hydrauliques très intéressants. Elles abrasent une partie des communautés de 

diatomées, sélectionnant par la même les espèces. L'effet abrasif de courants élevés contribue à 

limiter le développement des communautés et du biofilm, et à sélectionner les espèces les plus 

rhéophiles (i.e. les espèces ayant un grand pouvoir de s'accrocher au substrat). Les conditions 

hydrauliques influencent donc indirectement les réponses des diatomées aux pesticides en modelant 

la structure des communautés et en limitant le développement de la matrice protectrice que 

représente le biofilm, ce qui peut nous donner une explication de la différence de sensibilité des 

diatomées des deux campagnes d'échantillonnage aux mêmes doses de l'herbicide car le premier 

échantillonnage était très proche des crues printanières. D'autre part; la composition en espèces 

influence aussi la réponse des communautés à une exposition aux toxiques. En effet ; les 

interactions entre certains organismes benthophages et les communautés des diatomées benthiques 

peuvent avoir un impact sur la nocivité des pesticides vis à vis de ces micro-algues. En outre 

l'exposition lumineuse, les niveaux de trophie interfèrent, aussi, dans la réponse des algues aux 

pesticides. (Debenest, 2007) de sa part souligne que les concentrations en nutriments influent sur 

l'état physiologique des algues, qui s'avère optimal dans des milieux eutrophes. Or la réponse des 

organismes aux toxiques est largement dépendante de leur état physiologique. 

Sur le plan trophique nous avons cherché, dans un premier temps, à caractériser du point de 

vue des pollutions d'origine agricole l'état des écosystèmes aquatiques dans lesquels se sont 

développées les communautés des diatomées benthiques qui ont fait l'objet de nos essais. Comme le 

souligne l'histogramme de la (figurell et les chiffres des tableaux de l'annexe2) la qualité 

L_Jj 



Matériel et méthodes 

trophique des eaux montre une différence entre les deux campagnes de prélèvements, les eaux du 

premier échantillonnage sont relativement riches que celles du deuxième échantillonnage, ce 

résultat nous donne un élément d'explication de la différence en densité cellulaire enregistrée entre 

les deux prélèvements. La contamination du plan d'eau par des pollutions d'origine agricole est une 

autre hypothèse envisageable pour interpréter cette faible densité en diatomées pour le deuxième 

prélèvement. 

En terme d'état de la pollution par des éléments trophiques sur notre zone d'étude on peut 

dire que ce problème n'est pas posé à l'heure actuelle et ce par rapport aux teneurs enregistrées 

particulièrement celles des nitrates ; car les nitrates sont majoritairement responsable de la 

dégradation de la qualité trophique des eaux, c'est un milieu mésotrophe. 

Il est important de signaler que la pollution des cours d'eau par les pesticides semble 

intervenir principalement après des épisodes pluvieux importants au cours des crues. Les 

prélèvements ponctuels ne permettent donc pas d'estimer finement les flux réels des pesticides dans 

le milieu. En effet la pollution par les pesticides apparaît beaucoup plus dépendante des variations 

des régimes hydrauliques. 
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Conclusion 

Conclusion 

Comprendre la sensibilté des espèces face à la contamination des milieux constitue un jeu 

complexe entre la toxicologie , la biologie et l'écologie des espèces. 

Les tests toxicologiques réalisés au laboratoire nous amenent à conclure que pour les fortes 

concentrations (Cl et C2) de l'herbicide « Glyphoste » il y'a une diminution de croissance des 

diatomées. Par contre pour les faibles concentrations de l'herbicide ( C4 et C5); la croissance des 

diatomées est relativement semblable à celle de l'essai temoin voire supèrieur. Ce qui nous permis 

de dire qu'éventuellement c'est la dégradation du Glyphosate dans le milieu après le deuxième jour 

d'incubation quipu. fournir une source d'éléments nutritifutlisable par les populations des algues. 

En terme d'état de la pollution par des éléments trophiques de notre milieu on peut déduire 

que ce problème n'est pas posé à l'heure actuelle il s'agit d'un milieu mésotrophe, et ce par rapport 

aux teneurs enregistrées particulièrement celles des nitrates ; car ces derniers sont dans la majorité 

des cas responsable de la dégradation de la qualité trophique des eaux et leur eutrophisation. 

Par ailleurs ; il est important de noter que la réponse des diatomées, aux pesticides n'est pas 

toujours uniforme. En effet, de nombreux paramètres peuvent interférer dans le degré de réaction de 

ces micro-organismes, voire même masquer leurs réponses vis-à-vis des pesticides. En d'autre 

terme, il nous semble qu'il y'a des interférences au sein des communautés algales, et le 

comportement des diatomées qui peuvent affecter la réponse de ces micro-algues aux pesticides. De 

même la compétition et les relations d'interdépendance entre les différentes espèces influent 

largement sur la réponse aux différentes doses. 

D'autre part, la pollution par les pesticides des milieux aquatiques naturels est caractérisée 

par un grand nombre de molécules (substances actives mères, métabolites, substances connexes 

comme les adjuvants présents dans les formulations commerciales) présentes dans les eaux. Dans 

les cours d'eau, les molécules peuvent interagir entre elles et induire des effets (synergie, 

antagonisme, effets combinés ... ) différents de la simple somme des effets qu'elles induisent 

séparément. Donc dans le milieu naturel, les diatomées peuvent être exposées à un très grand 

nombre de substances actives. 

Ce travail offre des perspectives de recherche particulièrement intéressantes dans le 

développement d'outils s'appuyant sur ce type d'altérations pour détecter et estimer l'intensité des 

pollutions par les pesticides dans les milieux lotiques et lentiques. 
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Annexe 

Anng1 

Tableaux 01 Résultats du test toxicologique de l'herbicide (Glyphosate) sur la croissance des diatoméesler campagne d'échantiollonnage. 

T 1/5 1/10 1/50 1/100 1/1000 

Temps 0 Nombre Diatomée 
pennée '<t ~ \0 r-.,., \0 '<t 

Moyenne 52 52 52 52 52 52 

Concentration cellulaire 
C=n/a .v*fd 1,3*106 1,3*10' 1,3*10' 1,3*10' 1,3*10' 1,3*10' 

PH 7,34 7, 34 7,34 7,34 7,34 7, 34 

Nombre Diatomée 
Pennée OO N ~ °' N \0 N "' \0 OO r- .,., 0 ... 

°' 
0 \0 °' 0 0 0 r- OO .,., .,., OO '<t N - "' '<t \0 a- r- '° °' 

... 
OO ~ \0 "' °' 

.,., r- \0 OO '° - ... 
.,., 
N 

Moyenne \0 75,25 28,25 76,5 102,5 76,25 72,5 0 
!:::! C=n /a .v*fd '<t 1,8*10' 0,7*10' 1,91*10' 2,56*10' 1,90*10' l,81 .. 10' ~ .,., 
N 

PH 7,7 7,07 7,63 7,27 7,72 7,55 
Nombre Diatomée 
pennée .,., OO r- "' N ...... 0 .,., ..r 0 \0 8 "' "' r- .,., 0 "" 

.,., 
"' 

0 ..... 
...... '° OO °' ... ... "' '° N N ... "' °' OO r- .,., '<t \0 "' ~ "' 

N OO ... ..... 

~ moyenne 80,75 11 22,25 89,5 50,25 101,25 0 
N 

C=n/a .v*fd ~ 2,1*10' 0,27*10' 0,56*10' 2.23*10' 1,25*106 2,53*106 

~ 
N PH 7,36 7,02 7,21 7,10 7,08 7,30 

Nombre Diatomée pennée 
N V\ r- - - N 0 OO °' 

.,., 
~ '<t ~ 

.,., ...... N -.,., 
"" ...... '° "' 0 '<t - ... '° "' '<t '<t .,., N "" '<t "' OO \0 3 °' 

~ moyenne 56,25 2 7,5 39,75 45,25 86,25 0 

~ C=n /a .v*fd 
1,4*106 0,05*10' 0,18*10' 0,99*10' 1,13 .. 10' 2,15*106 

0 ;:::: 
N PH 

Nombre Diatomée 
N "" "' "" ID '<t - OO - OO N "' 

.,., 0 .,., 
"' N .,., N 0 - 0 0 N r- '<t N ... "' N ... N "' 

... N .,., '<t \0 "' 
~ 
0 moyenne 34,25 0 25 3 75 15 24,75 48 25 

i C=n /a .v*fd 0,85*10' 0,0062*10' 0,093*10' 0,37*10' 0,61 *to' 1,20*10' 
N PH 7,62 7,05 7,00 7,07 7,29 7,51 

[~ 
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Tableaux 02: Résultats du test toxicologique de l'herbicide (Glyphosate) sur la croissance des diatomées 2émecampagne d'échantiollonnage. 

T l/5 l/10 1/50 1/100 111000 
Temps 0 Nombre Diatomée 

pennée r- r- ,., 
OO 

OO ~ ~ "' 
moyenne 103,75 103,75 103,75 103,75 103,75 103,75 

Concentration cellulaire 
C=n /a .v*fd 2,5*106 2,5*10' 2,5*106 2,5*106 2,5*106 2,5*106 

PH 7,46 7,46 7,46 7,46 7,46 7,46 

22/05/206 Nombre Diatomée 
pennée ~ "' 0 .... 

"' .... r- 0 "' 
,., 0 r- r- r- "' ... "' ~ "' .... ... r- 'D "' ~ ~ ::: ..... "' ..... "' ... "' ... ..., 'D ~ 

,., 
"' ~ "' OO r- "' 'D v .... 

moyenne 124,75 39,25 38,79 105,75 90 60,5 

C>n/a .v*fd 
3,1* 106 0,98*10' 0.96*10' 2,64*106 2,25*10' 1,51*10' 

PH 7.39 7 01 7 24 7,04 7.96 726 
23/05/2016 Nombre Diatomée 

OO "' OO OO 0 0 0 "' "' OO $ "' "' N OO N 0 v "' OO 0 "' v N 
pennée 'D OO "' 'D ..... "' ...... N N N "' ...... "' r- 'D 'D .,., 

"' v 'D v v "' 
moyenne 70 ,75 31 29,5 61 ,5 44,25 51,5 

C=n/a .v*fd 
1,76*10' 0,77*10' 0,73*10' 1,53*106 1,1*10' 1,28*106 

PH 7, 15 7, 17 7,03 7 Ol 7,25 7,11 
24/05/2016 Nombre Diatomée pennée 

'D 0 ... "' OO "' 0 "' "' v - 'D r- "' "' OO v 0 "' OO - "' N OO 
'D .,., .,., 'D - N N N - N N N N ...... N v .,., 

"' r- v r- 'D "' "' 
moyenne 59,75 23 22,5 35,25 57 ,75 61 ,5 
C=n/a .v*fd 

1,49*106 0,57*10' 0,56*106 0,88*106 1,44*106 1,53*106 

PH 7 ,20 7 ,05 7,6 7 ,75 7 ,45 7,09 
25/05/2016 Nombre Diatomée 

0 0 ...., .... 
~ r- .... ... N 0 OO OO N ...., 

"' "' 0 r- "' r- 'D "' "' r-
'D "' 

.,., - - - N .... - N "' "' 
...., v ...... "' r- "' 

moyenne 54 5 3 5 12 19 s 48 75 65 ,5 
C=n/a.v•fd 1,36*10' 0,87*10' 0,3*10' 0,48*10' 1,21*10' 1,63*10' 

PH 7,18 7 ,52 7 ,40 7,10 7,01 7,25 

~ 
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Tableau 1: Résultats des teneurs en nutriments de (1 ercampagne d'échantillonnage)24/4/2016 

Teneur en (mg/l) Moyenne (mg/l) 
1 cr échantillon 2cme échantillon 3cme échantillon 

Pol- 0.0018 0.0019 0.0018 0.0019 
~-r 0.705 0.672 0.678 0.685 
N03- 0.207 0.211 0.195 0.203 
N02- 0.0067 0.0068 0.010 0.0080 

Azote totale 6.16 6.16 6.16 6.16 

Tableau2: Résultats des teneurs en nutriments (2èmecampagne d'échantillonnage) 21/5/2016 

Teneur en (mgll) Moyenne (mg/l) 
1er échantillon 2eme échantillon 3eme échantillon 

Pol- 0.0023 0.0021 0.0022 0.0022 
~+ 0.801 0.195 0.180 0.143 
N03- 0.273 0.290 0.265 0.273 
N02- 0.014 0.016 0.016 0.016 
Azote totale 4.2 4.2 4.2 4.2 
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Détermination de l'azote ammoniacal ( NH4): 

Méthode ISO N°7150 

1-Principe: Mesure spectrométrique du composé coloré formé par réaction de l'ammonium avec 

les ion salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium qui forme un complexe 

vert dont l'absorbance est proportionnelle à la concentration d'azote ammoniacal vert 655nm. 

II-Les Réactifs 

Il .1.Réactif 1 : 

-Acide dichlorisocyanurique ............. ............................................................. 2g. 

-Hydroxyde de sodium (NaOH) .... .. ...... . . ....... ................................................ 32g. 

-Eau distillé ................................................................................. q .s. p lOOml. 

Il .2.Réactif II : 

-Tricitrte de sodium ................................................................................. 130g. 

-Salicylate de sodium .............................................................................. 130g. 

-Nitroprussiate de sodium .... . ......... . .................................... .. ... ... . .. ... .. .... ... 0.97g. 

Eau distillé ................................................................................... q .s .p 1 OOml. 

Conservée dans des flacons en verre brun, les deux solution sont stables pendant 2 semaines. 

III-Préparation de la solution mère étalon:lg Il de NRt +stable lmois : 

-A partir de chlorure d'ammonium: 

- Chlorure d'ammonium ................ . ....................................................... ..... 2 ,970g. 

-Eau distillé ................................................................................. q .s. p lOOml. 

-A partir du sulfate d'ammonium: 

- Sulfate d'ammonium ............................................................................. 4.717g. 

-Eau distillé ............ . ...... . ............................................................. q .s. p lOOml. 



VI-Préparation de la solution fille étalon : lg Il et rameneràlOOOmld'eau distillé. 

-Prendre lml de solution mère à lg/l et ramener à lOOml d'eau distillé. 

-Gamme d'étalonnage: 

Solution 0 1 2,5 5 

fillelg Il 

Eau distillé 50 49 47 ,5 45 

(ml) 

Réactif! (ml) 4 4 4 4 

Réactif II (ml) 4 4 4 4 

Attendrelh30 Effectuer la lecture à 655nm 

INH41 
mg/l 

en 0 0,02 

• La courbe d'étalonnage: 

Ê 
1,2 

1 .. ---. .. ~ --·"° ..:. J .... ,.J ·~~n7 
GI 0,8 D2-n 

"Cl y c 0,6 0 / :g 
0,4 ... 

/ :::J 
GI 0,2 llD ./ .2 0 

0 0,5 

V-Mode opératoire: 

1 

0,05 0,1 

+ valeurdey 

- Linéaire (valeur de 
y) 

-Prendre 40ml d'eau analyse contenantjusqu'lmg /l NH/. 

-Ajouter 4ml de réactif!. 

25 

25 

4 

4 

0,5 

Annexe 

40 

10 

4 

4 

0,8 

- Ajouter 4ml de réactif Il et ajouter à 50ml avec. H20 distillée et attendrelh30Apparition de la 

coloration verdâtre indique la présence de : NRt si on soupçonne eau plus chargée, procéder aux 

dilutions conséquent sur l'échantillon. 

Expression des résultats.: Le résultat est donné directement en mg /1 de NH/. 
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Dosage des nitrites CNOi): 

Jean Rodier et coll.2005 

!-Principe: La diazotation de l'amino- benzénesulfonamide par les nitrites en milieu acide et sa 

copulation avec le déchlorure de N-(naphtyl-1) diamino-1,2 éthane donne un complexe coloré 

pourpre susceptible d'un dosage spectrophotométrique. 

II-Réactifs mixte : 

-Acide phosphorique ........................................................................................... 1 OOml. 

-Sulfanilamide .......................................................................................... 40g. 

-N-1 Naphtyl éthyléne diamine ........................................................................ 2g. 

-Eau distillée ................................................................................ q.s. p 1 OOOml. 

III-Solution mère étalon: O~lg/l de N02 

-A partir du nitrite de sodium(NaN02), dissoudre 0.492g de NaN02 préalablement séché 2hl05°C 

danslOOOml d'eau distillée pour avoirlOOmg/l de N02.cette solution est stable Pendant lmois à 

l'obscurité et 4°C. 

IV-Solution fille: à lmg/l prendre lml de solution mère àlOOmg/l et ramener àlOOOml d'eau 

distillée. 

• La courbe d'étalonnage 

Solution fille 0 1 2 5 20 40 

lmg/l(ml) 

Eau distillée(ml) 50 49 48 45 30 10 

Réactif mixte (ml) 1 1 1 1 1 1 

Attendre lOmn pour effecteur les lecteurs au spectrophotomètre à543nm. 

[N02-] en mg/l 0 0,02 0,04 0,1 0,4 0,8 

• La courbe d'étalonnage : 



1,5 

-E 1 
c -QI 0,5 "tJ 
c 

_o 
0 "tJ .. 

:::s 0 0,5 QI 
QO 
c [ No2-](mg/I) .s 

V-Mode opératoire: 

-Prendre 50ml d'eau à analyser. 

-Ajouter lml du réactif mixte. 

1 

• valeur de y 

--Linéaire (valeur de 
y) 

Annexe 

-Apparition de la coloration rose indique la présence des N02-à la longueur d'onde de 543nm. 

Expression des résultats: la courbe donne directement la teneur en azote nitreux(N02) mg/l. 

Dosage des composés phosphorés (PO/-) : 

Jean Radier et coll~ 2005 

!-Principe: En milieu acide et en présence de molybdate d'ammonium les orthophosphates 

donnent un complexe phosphomolypdique qui, réduite par l'acide ascorbique, développe une 

coloration bleu susceptible d'un dosage spectrophotométrique. Le développement de la couleur est 

accéléré par l'utilisation d'un catalyseur, le tartrate double d'antimoine et de potassium. 

II-Réactifs : 

-Solution d'acide sulfurique (d=l ,84) à15% Environ en volume. 

-Solution de molybdate d'ammonium à40g /1, filtrer si nécessaire .A conserver en flacon de 

polyéthylène à 4 °C . 

-Solution d'acide ascorbique à 20g Il à préparer chaque jour: 

-Acide ascorbique ............................................................................................................... 2g. 

-Eau distillée .......................................................................................... q.s. p.1 OOml. 

-Solution double d'antimoine de tartrate et de potassium à 2.8g/L: 



Annexe 

-Tartrate double d'antimoine de potassium ................ . ..... . . . .. . ...... . .... . ....... . .... . ..... ... . 0.28g. 

-Eau distillée .. . ....................................................................................... q.s p.1 OOml. 

III-Réactifs: 

-Solution d'acide sulfurique ................................................................................ 50m1. 

-Solution double d'antimoine de tartrate et de potassium ... . .... .. ......... . ........................ .. 5ml. 

-Solution de molybdate d'ammonium ....................................... . ........ . ....... . ...... .. .... 15ml. 

-Eau distillée ..... . .. .. . . .. .. ........... . ............... . .... . . . . . . .. . . . . ............................. q.s. p.lOOml. 

IV-Solution mère étalon du phosphore à 50mg/L: 

-Dihydrogénophosphate de potassium desséché au préalable a l'étuve 100 °C .... . . ...... . . ... . 0.2197g 

-Eau distillée . . . .. . . . ..... . .... . ... . ................................................................... q .s p.lOOml 

V-Solution fille-étalon du phosphore- à lmg/L: diluer au 1/50 la solution précédente avec de Eau 

distillée. 

- Etablissement de la courbe d'étalonnage du phosphore. 

-Introduire dans une série de fioles jaugées de25ml. 

Numéro des T I II III IV V 

fioles 

Solution étalon 

de phosphore a 0 1 5 10 15 20 

1 mg/l 

Eau distillée en 

ml 20 19 15 10 5 0 

Correspondance 

en mg de 0 0.001 0.005 0.01 0.015 0.02 

phosphore 

-Introduire dans chaque fiole lml de solution d'acide ascorbique, agiter puis ajouter 4ml de réactif. 

Mélanger soigneusement, et compléter éventuellement le volume à 25ml attendre30 minutes après 

la coloration et effectuée les mesures au spectrophotomètre à la langueur d'onde de 700 nm en cuve 

de lem. 
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-Courbe d'étalonnage: 

2 

1,5 
y= 73_,95x + 0,201 /~ 

1\ -u, .0 / - •/ • E 1 • valeur de Y c y -QI 0,5 "C V - Linéaire (valeur de c 
_o 

Y) 
"C 0 
a-
~ 0 0,01 0,02 0,03 QI 
tlO c [Pol-] (mg/I) ..2 

VI-Mode opératoire: 

-Vérifier le PH de l'échantillon qui doit être compris entre 2 et 7. L'ajouter si Nécessaire. 

-Introduire 20 ml d'eau de chaque échantillon dans fiole jaugée de 25ml.et poursuivi la courbe 

l'étalonnage. 

VII-Expression des résultats : 

- La courbe donne tenure en phosphore, exprimée en mg Il pour la prise d'essai. 

Dosage des nitrates (N Oi) 

Jean Rodier et coll. 2005 

Principe: En présence de salicylates de sodium, les nitrates donnent les paritrosalicylates de 

sodium, coloré en jaune et susceptibles d'un dosage Spectrophotométrique. 

!-Réactifs : 

-Solution de salicylate de sodium à 1 % renouveler toutes les 24h 

-Acide sulfwique H2S04 concentré (d=l .84) 

-Solution d'hydroxyde de sodium NaOH: 

-D'hydroxyde de sodium NaOH ........................................................................... 200g 

-Sel disodique de l'acide éthylène diamine tétracétique ....................................... ......... 50g 
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-Eau distillée ........................................................................................ q.s. p.1 OOOml 

Préparé comme suit: Dissoudre avec précaution 200g de NaOH dans800d 'eau déminéralisée, 

ajouter50gde EDAT. ajouté le volume àll .conserver cette solution dans un flacon de polyéthylène. 

-Solution d'azoture de sodium: 

-Azoture de sodium ........................................................................................... 0.5g 

-Eau distillée ....................................................................................... q.s. p.lOOml 

II-solution mère étalon d'azote nitriquelOOmg/l: 

-Nitrate de potassium anhydre ........................................................................... 0.722g 

-Eau distillée ....................................................................................... q.s. p.lOOOml. 

A renouveler tous les deux moins. 

III-solution fille étalon d'azote nitrique 5mg/l. Amener 50ml de solution mère 1 OOOml avec de 

l'eau distillée 

IV-La courbe d'étalonnage des nitrates 

-Dans une série de capsules de 60 ml, introduire successivement. 

Numéro de T I II III IV 

capsules 

Solution étalon 

d'azote5mg/l 0 1 2 5 10 

Eau permutée 

10 9 8 5 0 

Correspondance 

en mg/l d'azote 0 0.5 1 2.5 5 

Solution 

d'azoture de Na 0.5 0.5 0.5 0 .5 0.5 

(ml) 

Acide 

acétique99%(ml) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

X 
J7 
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-Attendre 5mn puis évaporer à sec bain marie ou dans une étuve porté à 70-80C0 (ne pas surchauffer 

ni trop longtemps). Ajouter lml de solution de salicylate de sodium, mélanger puis évaporer. 

-Laisser refroidir, reprendre le résidu parlml d'acide sulfurique concentré ayant soin de l'humecter 

complètement. Attendre lOmn, puis ajouter15mld'eau distillée et lOml de solution d'hydroxyde de 

sodium qui développe la couleur jaune. 

-Effectuer la lecture au spectrophotomètre a la langueur d'onde 415nm 

-Soustraire les unités d'absorbance lues pour les étalons, la valeur relevée par les témoins. 

-Sonstruire la courbe d'étalonnage. 

V- Courbe d'étalonnage: 

1,4 -E 1,2 
c - 1 G.I 

"C 
c 0,8 0 

+ valeury 
;:, 0,6 
~ 

:::s 

--Linéaire (valeur y) 
G.I 0,4 
tlO c 0,2 ..2 

0 

0 2 4 6 

[C) N03· en (mg/I) 

VI-Mode opératoire: 

-Introduire 1 Oml de chaque échantillon dans une de capsule à 60ml. 

-Alcaliniser faiblement avec la solution d'hydroxyde de sodium. 

-Poursuivre de dosage comme pour la courbe d'étalonnage. 

VII-Expression des résultats: 

Pour une prise d'essai delOml, la courbe donne directement la teneur en azote nitrique exprimée en 

mg/l. 

Pour obtenir la teneur en nitrate N03·, multiplier se résultat par 4 .43 . 
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Détermination de l'azote totale (Rodier ,2009): 

Azote kjeldahl (NK) 

Principe 

-Minéralisation de la matière organique en milieu acide, en présence de catalyseur et a température 

élevée. 

-Ajout d'une solution d'hydroxyde de sodium pour déplacer en ammoniac l'azote ammoniacal 

forme. 

-Entrainement a la vapeur (distillation) de l'ammoniac. 

-Dosage par titrimétrie. 

Matériel 

-Matras kjeldahl. 

-Unité de minéralisation avec système de récupération des fumées. 

-Micro burette de 5ml ou burette de précision de 10 ml. 

Réactifs 

-Acide sulfurique concentre (98%-densitél, 84). 

-Acide borique: solution titrée a 0 ,05mol/1. 

-Acide sulfurique: solution a environ 400g/l. 

-Hydroxyde de sodium: solution a environ 400g/l. 

-Catalyseur de minéralisation. 

Mode opératoire: 

)- Minéralisation 

-Introduire lOOml d'échantillon dans matras khjeldahl. 

-Ajouter quelques billes de verre pour réguler l'ébullition. 

-Ajouterlg de catalyseur. 

XII 
// 



Annexe 

-Ajouter lOml acide sulfurique concentre. 

-Place dans le bloc de minéralisation .recouvrir par le système d'extraction des fumées et brancher 

le système d'extraction. 

-Porter lentement à ébullition et évaporer jusqu' a apparition de fumée blanches. Forcer ensuite le 

dosage pendant environ 2 heures. Le liquide résiduel doit être limpide ; dans le cas contraire, 

recommencer en diminuant le volume d'échantillon. 

-Laisser refroidir quelques minutes. 

~ Distillation 

-Placer le matras kjeldahl sur le système d'entrainement a la vapeur. 

-Ajouter 50ml d'hydroxyde de sodium a 400g/l. 

-Pour recueillir le distillat, on placera a la sortie de l'appareillage un erlenmeyer de 250ml 

contenant lOml d'acide borique alOg/l. 

~ Dosage 

Dans l'erlenmeyer qui a recueilli le distillat ,ajouter 2a3 gouttes de l'indicateur Mixte .Titrer 

avec la solution titrée d'acide sulfurique à 0,05mollL. 

~ Bilan 

Concentration en azote kjeldahl ou en ammoniacal, exprimée en mg IL d'azote(N) est 

donnée par la formule: 2<Vl-VO) C.1000.14 

V 

C=concertation (en moles IL) de la solution- d'acide sulfurique utilisé pour le dosage. 

Vl =volume (en ml) d'acide sulfurique utilisé pour le dosage de l'échantillon. 

VO=volume(en ml) d'acide sulfurique utilisé pour le dosage de l'essai à blanc. 

V= volume( en ml) de' prise d'essai. 



Résumé 

Notre étude consiste à faire des tests toxicologique d'un herbicide à large utilisation 

agricole« Glyphosate » sur les communautés des diatomées, l'échantillonnage a été étalé sur deux 

campagnes dans le même milieu naturel lentique (la retenue collinaire d'El-Ouana) sur le plan 

trophique l'état de ce milieu est moyen. D'un autre coté les tests réalisés au laboratoire dans des 

microcosmes et dans des conditions semi -controlées avec plusieurs dilutions de l'herbicide, nous 

ont conduit aux résultats suivants : à fortes doses, le Glyphosate possède un effet sur la croissance 

des diatomées par contre pour les faibles doses ; notre herbicide joue le rôle de stimulateur de 

croissance. 

Mots clés :Diatomées, Milieu lentique, Herbicide, Toxicologie. 

Abstract 

Our study consists in making tests toxicological of a herbicide wide agricultural use 

"Glyphosate" on the communities of diatoms, sampling was spread out over two campaigns in the 

same natural environment lentic (the hill reservoir collinaire of El-Ouana) on the trophic level the 

state of this medium is average.Of the another with dimensions tests carried out at the laboratory in 

microcosms and semi-controlées conditions with several dilutions of the herbicide, led us to the 

following results: with strong amounts, Glyphosate on the other hand has an effect on the growth of 

the diatoms for low dose; our weed killer plays the role of stimulative of growth. 

Key words: Diatoms, Lentic environment, Herbicide, Toxicology. 
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