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Introduction

La pollution environnementale, résultant de l'industrialisation, des activités agricoles et du
développement urbain, a un impact négatif sur le fonctionnement des écosystémes (Briggs, 2003 ;
Kocatas, 2003). Ainsi, les écosystemes aquatiques et terrestres subissent une pression anthropique
grandissante. Le développement exponentiel notamment de 1’industrialisation et de 1’urbanisation
engendre chaque année le déversement de milliers de substances de nature variée dans I’environnement.
Ces composant finissent bien souvent leur course dans le milieu aquatique considéré comme un réceptacle

final d’un bon nombre de polluants d’origine anthropique (Iris, 2011).

La contamination des milieux marins par de nombreux produits chimiques rejetés par 1’agriculture,
les communautés urbaines et les industries constitue I'une des préoccupations environnementales
majeures depuis plusieurs décennies (Peters et al., 2013). Ces substances peuvent étre des composants de
synthése tels que des pesticides et des médicaments, affectant les écosystémes par leur simple présence ;
ou des contaminants comme des métaux qui engendrent des effets délétéres sur les organismes a partir
d’une concentration seuil provoquant ainsi des perturbations de 1’équilibre naturel des milieux aquatiques
(Ado et al., 2000).

Récemment, la prise de conscience croissante des problémes de pollution a encouragé
I'amélioration des outils de diagnostic de la pollution environnementale en général et de I’environnement
marin en particulier vu que I’analyse chimique des polluants présents dans les différents compartiments
des écosystémes aquatiques n’est pas toujours possible du fait de la multiplicité des molécules présentes,
et ceci souvent a des concentrations inférieures aux limites de détection analytique (Zhou et al., 2008 ;
Schéne & Krause, 2016) . La surveillance biologique peut étre utilisée comme méthode alternative pour
I'évaluation de la pollution et mettre en ceuvre des stratégies a court et a long terme pour la protection des
ressources environnementales. Elle dépend généralement de l'utilisation d'organismes vivants comme
espece bioindicatrice, ou de leurs réponses, appelées "biomarqueurs”, pour indiquer les changements

environnementaux (Li et al., 2010).

Aussi, la spécificité d’un biomarqueur pour certaines familles de molécules chimiques
(hydrocarbures  aromatiques  polycycliques, polychlorobiphényles, métaux traces, produits
phytosanitaires...) permet d’une part de révéler la présence de ces polluants, et d’autre part de renseigner
sur la biodisponibilité de ces polluants ainsi que sur les effets biologiques précoces sur les organismes
(Abdel-Khalek et al., 2015 ; Aslan et al., 2021 ; Flammarion et al., 2001 ; Forbes et al., 2009).
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Plusieurs travaux et programmes de biosurveillance aquatique sont réalisés au cours de cette
derniére décennie en utilisant plusieurs especes aquatiques comme espéces bioindicatrice telle que les

mollusques Donax trunculus (Beldi 2007 ; Hamdani et al., 2021) ; Mytilus galloprovincialis (Taleb et

al., 2007 ; Sedaroui & Sahtout, 2022), les crustacés Palaemon adspersus (Morsli & Soltani, 2003 ;
Benradia, 2016 ; Berghiche 2018), les algues (Gheib & Leghouchi, 2012 ; Boumaaza et al., 2021).

C’est dans ce contexte que nous avons réalisé une étude bibliographique sur la biosurveillance des
milieux aquatiques, par la présentation d’un document qui résume les différents travaux réalisés par
plusieurs chercheurs sur les mollusques et les crustaceés.

A cet effet, le document se présente comme suit :

En lére partie : une analyse bibliographique au cours du quelle sera abordé des notions sur la pollution
notamment la pollution aquatique, le monitoring aquatique et ses outils.
La 2éme partie : nous avons effectué une synthése expérimentale de quelques travaux réalisés

précédemment sur la biosurveillance aquatique. Et on cléture par une conclusion.


https://dspace.univ-guelma.dz/jspui/handle/123456789/10718
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I. La pollution

Selon Ramade (2012) le terme pollution signifie toute modification défavorable du milieu
naturel qui apparait en totalit¢ ou en partie comme un sous-produit de I'action humaine, au
travers d'effets directs ou indirects. Ces effets altérent les critéeres de répartition des flux
d'énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et de
I'abondance des espéces vivantes. Ces modifications peuvent affecter 'nomme directement ou au
travers des ressources agricoles, hydrauliques et autres produits biologiques. Elles peuvent aussi
I'affecter en altérant les objets physiques qu'il possede, les possibilités récréatives du milieu ou

encore en enlaidissant la nature.
I.1. La pollution des milieux aquatiques

La pollution des milieux aquatiques est I’introduction directe ou indirecte de déchets, de
substances ou d’énergie d’origine humaine, qui est susceptible d’entrainer des effets nuisibles
pour les ressources vivantes et les écosystémes marins et des risque pour la santé humaine, un
appauvrissement de la biodiversité, des obstacles pour les activités maritimes (la péche, le
tourisme, loisirs et autre utilisations de la mer.),une altération de la qualité des eaux ainsi que une

réduction de la valeur d’agrément du milieu marin (David, 2014).
Cette pollution provient de plusieurs sources d’origine anthropique, les principales sont :
= Urbaines (activités domestiques ; eaux d’égout)
= Agricoles (engrais, pesticides)
= Industrielles (agroalimentaire, chimie-pharmacie, pétrochimie, raffinage...)
1.2. Types de pollution

Selon la nature des polluants, il existe trois types de la pollution : physique, chimique et
microbiologique (Halilou & Laib, 2018).

1.2.1. La pollution physique
La pollution physique est liée aux facteurs influents sur I’état physique de 1’eau tel que :
> Latemperature.

» La présence des particules ou mousse.
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» Changement de I’effet réfractaire de 1’cau.
» Les rejets d’eau chaude par les installations et les centrales nucléaires.

Ces facteurs diminuent la solubilit¢ de 1’oxygéne dissous du milieu, ainsi provocants des
perturbations dans le métabolisme phyto-planctonique par inhibition de la photosynthése
(Halilou & Laib, 2018).

1.2.2. La pollution microbiologique

Cette pollution est une forme de pollution organique, cause des déséquilibres du milieu
naturel et des modifications dans les chaines alimentaires. Elle provient de plusieurs sources
comme les rejets des hopitaux, I’agriculture ainsi que les rejets d’eau usée, qui sont rejetées
directement en mer. L’eau alors se charge des microorganismes pathogenes tels que les bactéries

et les virus (Lounnas, 2009).
1.2.3. La pollution chimique

Ce type de pollution regroupe 1’ensemble des éléments toxiques dus a la présence des
composés chimiques organiques ou inorganiques. Leur toxicité peut étre directe et affecte

directement la croissance, la reproduction et le comportement des étres vivants.

Parmi les substances toxiques on peut citer :

*

% Les métaux traces : mercure, plomb, cadmium, etc.

D)

>

*,

% Les organochlorés : DDT, pesticides, etc.
% Les organométalliques : éthylemercure, phénolmercure, etc (Boudou, 2004).
1.3. Les polluants majoritaires de I’écosystéme aquatique

La pollution des écosystemes aquatiques par plusieurs polluants est un probléme
environnemental important (Wang et al., 2009). Ainsi, diverses études ont été réalisé montrant
les effets indésirables de ces derniers tel que les hydrocarbures (Trabelsi et al., 2005), les
métaux (Beldi et al., 2006 ; Larba et al., 2014), les composés organophosphorés (OP), et les
pesticides (Canty et al., 2007 ; Zaidi et al., 2014).
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1.3.1. Les pesticides

Les systemes agricoles sont fondés sur le recours aux pesticides de synthese qui
permettent d’accroitre, de stabiliser les rendements et d’assurer une qualité meilleure des
productions agricoles. Ces molécules ont permis d’éliminer les mauvaises herbes et lutter contre
les insectes nuisibles aux cultures et a la santé humaine de facon rapide et efficace (Calvet et al.
2005).

Néanmoins, L’utilisation massive des pesticides dans I’environnement a un impact sur la
reproduction, la croissance, le développement, le comportement ainsi que le fonctionnement des
systéemes immunitaires et endocriniens des organismes non visés, notamment les mollusques, les

crustaces, poissons et d’autres especes maritime (Zaidi, 2019 ; Benradia, 2016).
1.3.1.1. Définition

Le terme de pesticide provient du mot anglais « Pest » qui désigne toute espéce végétale ou
animale nuisible aux activités humaines. Les pesticides regroupent un nombre important de
molécules, aujourd’hui presque toutes de synthése, destinées a lutter contre de nombreux groupes
d’organismes (algicides, fongicides, insecticides, rodonticides...). Ces dénominations sont
trompeuses, dans la mesure ou ces produits ont en général une action sur 1’environnement qui

dépasse largement la cible officiellement visée (Bonan & Prime, 2001).
1.3.1.2. Classification des pesticides
Les pesticides sont classés en plusieurs grandes familles selon leur composition chimique.

% Les organochlorés : sont des molécules préparées par chloration d’hydrocarbures
aromatiques, Il a été largement utilisé comme insecticide, tant pour 1’agriculture que pour

lutter contre le paludisme.

% Les organophosphoreés : sont des esters obtenus en faisant réagir divers alcools avec
I’acide ortho-phosphorique ou 1’acide Thio-phosphorique, une toxicité aigué plus élevée,
une meilleure sélectivité vis-a-vis des insectes, non bioaccumulable car facilement
biodégradables. Ils agissent au niveau des terminaisons nerveuses, de fagon irréversible

par inhibition de I’acétylcholinestérase.
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Les carbamates: esters de I’acide N-méthyl carbamique sont utilisés comme
insecticides, nématicides et herbicides, Extrémement toxique, il a été utilise comme gaz

de combat pendant la premiére guerre mondiale.

Les pyréthrinoides de synthese : sont dérivés d’une molécule (pyréthrine) présente dans

la fleur de pyréthre, dont I’activité insecticide était connue depuis 1’époque des Perses.
Les dérivés de I’urée : sont des molécules a usage herbicide en général.

Les triazines : sont également des molécules a effet herbicide, possédant un noyau

hexagonal insaturé constitué par trois atomes de carbone et trois d’azote.

Les diazines : sont encore des herbicides, sont des molécules organiques caractérisées
par la présence d’un noyau cyclique hexagonal insaturé contenant quatre atomes de
carbone et deux d’azote, Leur propriétés sont voisines de celles des triazines, tres

toxiques pour les plantes aquatiques (Claude & Soazig, 2003).

1.3.1.3. Devenir des pesticides dans le milieu aquatique

Trois grands processus de dispersion dans 1’environnement (Figure 1) sont communément

admis : la volatilisation, le ruissellement et le lessivage des sols ou infiltration. Les pesticides

peuvent rejoindre le compartiment atmosphérique soit directement lors de 1’épandage

(application par pulvérisation qui facilite la volatilisation), soit apres application sous forme

adsorbée (adsorption des pesticides sur les particules puis érosion éolienne du sol) ou bien sous

forme dissoute (vaporisation directe ou via 1’évaporation de 1’eau depuis le sol vers

I’atmosphére). La prévalence de I'un ou l’autre de ces mécanismes sera déterminée

sélectivement par 1) la structure chimique de la substance active, 2) les caractéristiques du sol et

3) par les conditions météorologiques. Une fois arriver dans I’atmosphére, les polluants peuvent

étre entrainés par les précipitations et redéposés au sol ou dans les eaux de surface (Rouvalis et
al., 2009).
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Figure 01. Devenir des pesticides dans I’environnement (Lissalde, 2010).

Le ruissellement, ou écoulement de surface, dépend & la fois de [D’intensité des
précipitations et de la capacité d’infiltration du sol. Ce phénoméne peut participer a hauteur de
90 % a l’exportation totale de pesticides consécutive & un traitement si les précipitations
surviennent peu de temps apres I’arrivée du produit au sol. En effet, ce laps de temps est décisif
du fait qu’il conditionne d’une part le taux de dégradation des molécules et d’autre part leur
capacité d’adsorption dans le sol par différents types d’interactions. Cette capacité d’adsorption,
reflet de la mobilité des composés dans I’environnement lors d’épisodes pluvieux, est
habituellement caractérisée par le coefficient de partage eau-carbone organique (Koc), défini
comme le ratio de la constante de partage sol-eau et de la teneur du sol en matiére organique.
Effectivement, I’adsorption des pesticides s’est révélée étre plus dépendante de la teneur en
matiere organique (composés humiques principalement) que de la nature du substrat (Barriuso
et al., 1996).

Plusieurs recherches se sont focalisées sur I’étude des contaminations du milieu aquatique
par les pesticides (Kennedy et al.,2012 ; Munaron et al.,2012). la majorité des apports arrivent
par les fleuves et sont par conséquent attribuables a des usages continentaux. En effet, dans la
plupart des cas, les résidus de pesticides issus d’usages agricoles ou non agricoles terminent leur

trajet dans les eaux marines (Pérez-Carrera et al., 2007).

8
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1.3.2. Les métaux lourds

Les meétaux lourds sont considérés comme les polluants les plus nocifs de 1’environnement
aquatique a cause de leur persistance et leur tendance a se bio-accumuler dans les organismes
aquatiques (Harte et al., 1991 ; Schudrmann et Markert, 1998). Ainsi, tout au long de la
chaine alimentaire, certains se concentrent dans les organismes vivants, pouvant atteindre des
taux tres élevés dans certaines especes consommées par 1’homme, tel que les poissons, crustaces
et mollusques. Le mercure, le cadmium et le plomb sont les métaux les plus étudiés dans la

pollution aquatique métallique (Castro- Gonzalez & Mendez-Armenta, 2008 ; Merad, 2018).

1.3.2.1. Définition

Un métal est un élément chimique issue le plus souvent d’un minerai doté d’un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢lectricité, ayant des caractéristiques de dureté et de
malléabilité, utilisés par ’homme depuis 1’Antiquité. On appelle métaux lourds les éléments
métalliques naturels caractérisés par une masse volumique élevée, supérieur a 5g / cm®. Les
métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, mais en général en

quantités tres faibles, On dit que les métaux sont présents « en traces ».
1.3.2.2. Classification des métaux lourds

La classification en métaux lourds est souvent discutée car certains métaux toxiques ne
sont pas particulierement « lourds », tandis que certains éléments toxiques ne sont pas des
métaux mais des métalloides. Pour ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préferent a
I’appellation métaux lourds, I’appellation « Eléments en traces Métalliques » (ETM) ou par

extension « eléments traces » (Miquel, 2001).
On distingue ainsi :

< Des éléments traces essentiels : Ils sont indispensables au deroulement des processus
biologiques mais a de tres faibles quantités, deviennent toxiques a fortes concentrations. C’est le
cas du fer (Fe), cuivre (Cu), zinc (Zn), cobalt (Co), manganése (Mn), chrome (Cr), molybdene
(Mo), sélénium (Se), nickel (Ni), Vanadium(V), Titane (Ti), Arsenic (As).
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% Les éléments traces non essentiels : Ils n’ont aucun réle biologique connu (pas
nécessaires a la vie), et peuvent étre méme préjudiciables comme le mercure (Hg), le plomb (Pb),
le cadmium (Cd) et I’antimoine (Sb) (Chiffoleau et al., 2001).

1.3.2.3. Sources des contaminants métalliques dans les milieux aquatiques

Les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, a la fois
parce qu’ils sont naturellement présents ou parce que certaines activités de I’homme favorisent

leur dispersion.
= Sources naturelles

La plupart des métaux et des metalloides se trouvent dispersés dans la nature (le sol, I’eau,
I’air) (Blum, 1990), proviennent de sources naturelles telles que les volcans, les océans, et les

feux de foréts (Torjussen et al., 1979).
= Source anthropique
Les principales sources anthropiques génératrices de polluants métalliques sont :
= Les effluents d’extractions minieres.
= Les effluents industriels.
= Les effluents domestiques et ruissellement orageux urbain.
= Lessivage des métaux provenant de décharges d’ordures ménageres.

= Apports de métaux provenant de zones rurales, par exemple les métaux contenus dans les

pesticides.

» Activités pétrochimiques (FAO, 2005).

1.3.2.4. Devenir des ETM dans le milieu aquatique

Une fois dans le milieu marin, les métaux se répartissent entre les différents compartiments
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(eau, matieres en suspension, sédiments et biote) sous différentes formes physico-chimiques
(figure 2). Dans la phase soluble, les métaux peuvent étre présents sous forme d'ions hydratés, de
complexes organiques et inorganiques, ou associés a la phase colloidale (Batley, 1989). En
revanche, dans la phase particulaire (matiéres en suspension ou sédiments), les métaux peuvent
étre adsorbés sur les argiles des sédiments, liés a la matiere organique particulaire ou associés
aux carbonates (Geffard et al., 2001). De ce fait, la majorité des métaux présents dans les eaux
finissent par s'accumuler dans les sédiments, ou ils se lient a des matiéres inorganiques et
organiques ce qui réduit leur mobilité et leur biodisponibilité. Divers facteurs abiotiques (pH,
salinité, température, potentiel d'oxydoréduction, etc.), peuvent influencer la distribution et la
dispersion des ETM ce qui favorise ou non leur assimilation par les organismes vivants (Miquel,
2001).

Saatss
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Figure 02. Exemple du devenir du cadmium dans le milieu aquatique (Damy, 2011).

11



Chapitre 11

|_a biosurvelllance



Synthese bibliographique Chapitre Il : La biosurveillance

I1. La biosurveillance

Depuis de nombreuses années, les programmes de surveillance des milieux aquatiques
s’articulent autour de deux approches complémentaires. La premiére est basée sur 1’analyse
chimique d’un certain nombre de polluants dans les matrices environnementales et permet
d’évaluer la contamination du milieu. La seconde intégre 1’abondance d’espéces bio-
indicatrices. Ces deux approches ne permettent pas de prendre en considération les effets
précoces de la contamination sur les organismes. Afin de combler cette lacune, les
biomarqueurs apparaissent comme des outils pertinents (Huggett et al., 1992 ; National
Research Council, 1987 ; Timbrell et al., 1994).

11.1. Définition

La biosurveillance peut étre définie comme [l'utilisation systématique de réponses
biologiques pour évaluer les changements dans I'environnement (Cairns & Gruber, 1980).
L'utilisation des biomarqueurs et des bioindicateurs dans la biosurveillance des systémes
aquatiques naturels permet de mesurer efficacement le degré d'exposition des organismes
aquatiques aux contaminants chimiques (Sureda et al., 2011).

I1.2. Les bioindicateurs

Un bioindicateur est un organisme ou un ensemble d'organismes qui permet, par
référence a des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, écologiques ou
éthologiques, permet, en maniére pratique et sdre, de caractériser I'état d'un écosysteme et de
mettre en évidence le plus tét possible leurs changements soit naturels ou provoqués
(Blandin, 1986).

La mesure de la contamination des organismes représente la premiére démarche du
monitoring de I'environnement et reléve du monitoring chimique. La plupart des polluants,
qu’ils soient organiques ou minéraux se présentent a des concentrations bien supérieures dans
les étres vivants par suite des phénoménes de bioconcentration et/ou de bioamplification.
Ainsi, I'analyse des organismes vivants mesurent la disponibilité réelle des polluants pour la
biomasse, ce qui est beaucoup plus significatif que la simple connaissance de la concentration
d'un polluant dans le milieu inerte. Cette démarche permet de s’assurer que des polluants ne
sont pas rejetés dans 1’environnement au-delad de certaines concentrations seuils ou encore que

certaines especes d’intérét économique ne soient pas contaminées au-dela des concentrations
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maximales admissibles pour la sant¢é humaine. Cela s’effectue grace a 1’évaluation des
quantités et de la distribution de certains polluants dans des individus d'espéces choisies pour
leurs particularités bioécologiques appelés indicateurs biologiques de pollution ou encore

dénommeés bioindicateurs.

Les degrés d’assimilation et d’accumulation des polluants chez les organismes vivants
sont souvent des processus assez complexes qui varient d’une espéce a une autre (Casas,
2005) et qui dépendent des formes chimiques de chaque élément (Bowen, 1966). Selon
Ramade (2007) et Zhou et al. (2008), pour constituer un bon « bioindicateur quantitatif »,

I’espéce animale utilisée doit présenter idéalement les caractéristiques requises suivantes :

v Etre capable d’accumuler les polluants a des niveaux élevés, sans effet létal, aux

concentrations rencontrées dans le milieu.

v/ Avoir une mobilité réduite (sédentaire) afin d’étre représentatif d’une contamination

localisée dans son milieu.

v Etre abondant et présenter une grande distribution pour un échantillonnage répétitif et

pour favoriser les comparaisons entre zones distinctes.

v/ Avoir une durée de vie assez longue pour permettre un échantillonnage sur plusieurs

classes d’age si nécessaire et de disposer de preuves expérimentales sur les effets a long

terme.

v/ Avoir une taille suffisante afin de donner une quantité de tissus adéquate pour

analyse.

v Etre facilement échantillonné et maintenu au laboratoire.

v/ Occuper une position importante dans la chaine trophique.

La fiabilit¢ d’un bioindicateur dans I’estimation de la concentration des polluants
dépend de nombreux facteurs qui peuvent étre regroupés en deux catégories : la premiere
correspond aux facteurs propres aux caractéristiques de 1’espéce bioindicatrice donc
intrinséques, la seconde aux facteurs extrinséques, c’est-a-dire abiotiques environnementaux
(Tableau 1). Il est important aussi de tenir compte des éventuelles interactions
physiotoxicologiques entre polluants lorsque 1’on étudie des espéces bioindicatrices
(Ramade, 2007).

14
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Tableau 1. Facteurs qui influencent la fiabilité des bioindicateurs (Ramade, 2007).

Facteurs extrinseques Facteurs intrinseques

-la température -1’état écophysiologique des individus
-les précipitations -la dynamique des populations étudiées
-le pH -les taux d’accumulation et de

-la salinité dégradation/excrétion

-le niveau trophique des organismes

11.3. Les biomarqueurs

L'utilisation de I'approche des biomarqueurs en biosurveillance, comme premiers signaux
dalerte sur les dommages causés a I'écosystéeme est basée sur lidentification et la
quantification des changements moléculaires, biochimiques, physiologiques, génétiques et
cellulaires, ou a I'échelle d'organismes entiers (Kammenga et al., 2000 ; Dallinger et al.,
2004) (figure 03). Ces changements ont été observés en fonction de I'exposition de
I'organisme, en raison de la biodisponibilité et de la bioaccumulation des substances dans
I'organisme et/ou de l'effet de I'exposition a des substances toxiques uniques ou multiples
(Dallinger et al., 2004 ; Adedeji et al., 2012).

Il est désormais possible de mesurer les modifications des réponses biologiques induites
par I’exposition des organismes a des xénobiotiques et identifier les mécanismes moléculaires
de leur action toxique, c’est le concept des biomarqueurs. La figure 4 met en évidence la place
des biomarqueurs dans les différents domaines d’investigation de 1’écotoxicologie et
I’importance des méthodes basées sur des observations qualitatives et/ou quantitatives
(surveillance biologique) pour pallier les insuffisances des méthodes chimiques. Ces derniers
représentent des processus physio toxicologiques qui caractérisent la réaction d’un organisme
face a son exposition a un polluant (Zaidi, 2022).

Parmi les définitions concernant les biomarqueurs qui ont été énoncées au cours de ces
derniéres années, nous retiendrons la suivante : « Un biomarqueur est un changement
observable et/ou mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou
comportemental révélant [’exposition présente ou passée d'un individu a au moins une

substance chimique a caractere polluant » (Amiard et Amiard-Triquet, 2008).
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Figure 03. Les différents niveaux d’organisation pouvant étre affectés par les polluants et la rapidité
de la réponse. Ce schéma illustre aussi 1’intérét écologique des différents niveaux dans la recherche.
(Al Kaddissi, 2012).
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Figure 04. Représentation des méthodologies permettant d’évaluer les risques écotoxicologiques
(modifiée d’apres Lagadic et al., 1997).
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11.3.1. Les differents types de biomarqueurs

Les biomarqueurs ont été classifiés en trois catégories : 1/ Les biomarqueurs
d’exposition ou d’adaptation, 2/ ceux d’effet ou de dommage et 3/ ceux de
susceptibilité/sensibilité ou de génotoxicité (Ramade, 2007 ; Al Kaddissi, 2012).

11. 3.1.1. Les biomarqueurs de défense ou d’adaptation

Les biomarqueurs de défense signalent 1’exposition des systémes biologiques a un (des)
polluant(s) et donc témoignent de la biodisponibilité de ces derniers pour les organismes. Ils
correspondent a la phase I de I’action d’un contaminant xénobiotique (biomarqueurs de 1 a 3
dans la figure 5). Ils s’expriment pour contrecarrer la présence des polluants et leurs effets.
Par exemple, ils correspondent aux divers antioxydants (catalase, GPx, SOD), de
biotransformation (P450, GST).

= La glutathion S-transférase (GST): Les GST sont des enzymes de phase Il qui
remplissent plusieurs fonctions dans la biotransformation et la détoxification des
xénobiotiques toxiques. Elles jouent un réle important dans la conjugaison des composants
électrophiles au glutathion, et dans la protection contre les effets oxydatifs et les maladies
infectieuses. Chez les especes aquatiques, l'activité de la GST est principalement altérée par
I'existence de polluants environnementaux tels que les pesticides, les métaux et les
nanoparticules, en raison de l'augmentation de la concentration de ROS, ce qui peut entrainer
conduire a des dommages oxydatifs (Radwan et al., 1992).

= La catalase (CAT) : joue un réle clé dans le mécanisme antioxydant en convertissant

le H20, en oxygene gazeux (O2) moins toxique et en eau. (Regoli et al., 2011).

= La superoxyde dismutase (SOD): est une premiére enzyme antioxydante qui a
tendance a éliminer les radicaux oxydants en induisant la disproportion des radicaux
superoxydes (O2) en peroxyde d'hydrogene (H202) et en Oz pour assurer la protection des
cellules (Wu et al., 2011).

11.3.1.2. Les biomarqueurs de dommage ou d’effet

Les Dbiomarqueurs d’effet traduisent les altérations physiopathologiques
(I"acétylcholinestérase, peroxydation lipidique) suite a I’exposition a un polluant. Ils
correspondent a la phase II de I’action d’un contaminant xénobiotique (les biomarqueurs 4 et
5 dans la figure 5). On peut citer par exemple I’expression anormale des métalloprotéines et

I’inhibition des estérases.
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= Peroxydation lipidique : est un processus de dégradation oxydative dans lequel les
acides gras polyinsaturés de la membrane cellulaire sont susceptibles d'étre altérés par des
réactions en chaine et produisent des hydroperoxydes lipidiques qui rompent les doubles
liaisons des acides gras insaturés et provoguent ainsi un dysfonctionnement des lipides
membranaires (Isamah et al., 2003). LES ROS sont a l'origine de la peroxydation des lipides,
qui est une conséquence du stress oxydatif (Halliwell et Gutteridge, 2007). Le
malondialdéhyde (MDA) est un produit final de la LPO et est largement utilisé comme

biomarqueur du stress oxydatif.

= Métallothioneine (MTs): Les MT sont une classe de protéines non enzymatiques
riches en cystéine, de faible poids moléculaire, stables a la chaleur et dépourvues d'acides
aminés aromatiques. Elles peuvent lier les métaux lourds par I'intermédiaire du groupe thiol
des résidus cystéine (Nordberg & Nordberg, 2009). Les MT ou l'induction de protéines
similaires a la métallothionéine (MTLP) sont couramment utilisées comme biomarqueurs
potentiels pour détecter I'exposition aux métaux essentiels et non essentiels chez les vertébrés

et les invertébrés (Palacios et al., 2011).

= L’acétylcholinestérase : est une enzyme impliquée dans les mécanismes de
transmission de l'influx nerveux. Elle catalyse I’hydrolyse de I’acétylcholine en choline et
acide acétique (Matozzo et al., 2005). L’inhibition de I’AChE par de nombreux
neurotoxiques entraine 1’accumulation de 1’acétylcholine dans 1'espace synaptique, ce qui
maintient une transmission permanente de I'influx nerveux, conduit généralement a la tétanie
musculaire et a la mort de 1’organisme (Matozzo et al., 2005). L’ AChE constitue la cible de
certains insecticides comme les organophosphorés ou les carbamates (Kamel et al., 2012), les
herbicides et d’autres molécules neurotoxiques incluant les métaux lourds (Tim-Tim et al.,
2009).

11.3.1.3. Les biomarqueurs de susceptibilité/sensibilité ou de génotoxicité

Les biomarqueurs de sensibilité illustrent 1’atteinte a I’intégrité du support génétique
(ADN, chromatine). Cela peut inclure les études des modifications épigéneétiques, formation

de micro-noyaux et de fragmentation de I’ADN.
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Figure 05. L’évolution du réle des biomarqueurs en fonction de ’accroissement de la

concentration d’un polluant ou de la durée d’exposition (Icarus & Moore, 2004).

11.4. Bioconcentration, bioaccumulation et biomagnification

La bioconcentration est I’accumulation par un organisme d’un contaminant a partir de

I’eau uniquement par les voies cutanées et d’inhalation.

La bioaccumulation est ’accumulation d’une substance a partir de I’eau et de la

nourriture. L’apport de contaminant par voie alimentaire implique donc qu’il y ait eu

bioconcentration aux niveaux trophiques inférieurs.

La biomagnification (bioamplification) traduit ’augmentation de la contamination d’un

niveau trophique a I’autre (Bordbar, 2015).
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Différentes espéces, telles que les mollusques, crustacés, les macroalgues, les herbes marines,
les poissons, peuvent étre et ont été utilisées comme bioindicateurs pour la biosurveillance aquatique
(Beg et al., 2018 ; Bonanno & Orlando-Bonaca, 2018 ; Santos Fraga et al., 2018 ; Orani et
al.,2022 ; Barrick et al., 2022). lls ont été choisis en fonction de leur présence dans I'environnement
étudié et de leur capacité a accumuler des contaminants biodisponibles, en particulier ceux présents en

trop faible concentration pour étre détectés directement dans I'eau de mer.

1. La biosurveillance des milieux aquatiques par D’utilisation des mollusques comme es-
peces bioindicatrices

Les mollusques sont considérés comme de bon modéle bioindicateur de la pollution cétiere
(Fasulo et al., 2012 ; Lacroix et al.,2015). lIs sont utilisés comme bioindicateurs depuis le milieu des
années 1970 dans le cadre du célébre "Mussel Watch program" aux Etats-Unis pour étudier les
niveaux et les teneurs des polluants dans I'eau et leurs effets sur les organismes (Goldberg et al.,1978
; Cossa, 1989 ; Gobert et al.,1992 ; Livingstone, 1993 ; Andral et al., 2004 ; Rodrigo et al., 2013 ;
Sparks et al., 2014).

La moule Mytilus galloprovincialis présente de nombreux avantages. Largement distribuée
géographiguement et abondante, tolérante aux variations de son environnement, filtreuse sédentaire,
cette espéce est également facile a identifier, a échantillonner et a manipuler, et elle bioaccumule et
tolére par exemple les métaux lourds avec un facteur de concentration allant de 1000 a 100000 selon
les conditions environnementales (Andral et al., 2004 ; Besada et al., 2011 ; Lacroix et al., 2015 ;
Bonanno & Orlando-Bonaca, 2018). En résumé, cette espece concentre toutes les qualités
nécessaires a un bon bioindicateur.

Notamment, cette espéce est utilisée comme modéle pour étudier la toxicité de plusieurs
contaminants. Ce sont des bivalves benthiques qui habitent dans les environnements cotiers et qui se
sont révélés comme espéces sensibles indicatrices de la pollution de ces milieux (Babaranti et al.,
2019). Ainsi, les branchies et la glande digestive des moules sont couramment utilisées pour estimer
I'impact des xénobiotiques sur la santé des moules et sur I’environnement (Manduzio et al., 2004 ;
Canesi et al., 2007). Ces deux organes sont d'un intérét particulier car ils sont impliqués dans la
plupart des processus de biotransformation (Manduzio et al., 2004). D’autre part, les réponses des
biomarqueurs chez les bivalves représentent un outil de prédiction des effets toxicologiques des
contaminants chimiques. Plusieurs études ont montré que les produits chimiques sont responsables

d’un déséquilibre oxydatif et des altérations enzymatiques (Mlouka et al., 2019 ; Stara et al., 2020).

D’apres les résultats obtenus dans les travaux de recherche de Bouzidi (2022) sur le mollusque
Mytilus galloprovincialis L’activité du superoxyde dismutase (SOD) dans la glande digestive et les

branchies mesurées apres une exposition de 14 jours a des différentes concentrations de nanoparticules
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métalliques de ZnO, de CuO, et de TiO2 augmente d’une maniere significative ; des résultats
similaires ont été obtenus dans les travaux de Canesi et al. (2010) chez la méme espéce. Les auteurs
ont suggeéré qu'en raison des mécanismes physiologiques impliqués dans le processus d'alimentation,
les NPs métalliques absorbées par les branchies sont dirigé vers la glande digestive, ou I'absorption
intracellulaire des NPs induit un stress oxydatif.

Des études ont montré également que la capacité de filtrations de Mytilus galloprovincialis , peut étre
affectée en présence d’une contamination relativement élevée par les nanoparticules (Trevisan et al.,
2014 ; Bouzidi, 2022).

D’autre part, I’utilisation de spécimens sauvages de M. galloprovincialis collectés de la lagune
de Bizerte, afin d’évaluer la réponse du systeme de défense antioxydant enzymatique afin d'évaluer le
statut antioxydant des moules potentiellement exposées a des pesticides, et d'évaluer leur utilisation en
tant que biomarqueurs. Ses travaux ont révélé une augmentation des activités des enzymes du stress
oxydatif notamment la SOD et la catalase, et des taux de malondialdéhyde (MDA) (Bouzidi et al.,
2021 ; Santos et al., 2019).

En ltalie, les gasteropodes Monodonta turbinata, et Patella caerulea sont utilisés comme
bioindicateurs quantitatif de contamination métallique (Campanella et al., 2001; Cubadda et al.,
2001; Storelli & Marcotrigiano, 2005), quant au bivalve Mytilus galloprovincialis est utilisé comme
bioindicateur d’effets d’altération causés par les ETM (« sentinelles ») (Lionetto et al., 2003;
Frenzilli et al., 2004). Aussi, Barchiesi et al. (2020) ont utilisé une large gamme d’espéces de
mollusques (vint-cing espéces entre bivalves et gastéropodes) comme bioindicateur d’accumulation
des ETM le long des cbtes italiennes.

En Algérie, les bioindicateurs d’effet de la pollution chimique sont Perna perna, Donax
trunculus et les espéces de patelles Patella caerulea et Patella rustica (Soltani et al., 2012).

Donax trunculus L. (Mollusca, Bivalvia), une espéce comestible, a également été utilisée avec
succes comme bioindicateur pour surveiller la pollution environnementale dans le golfe d’annaba.
(Amira et al., 2011 ; Bensouda-Talbi et Soltani-Mazouni, 2014 ; Rabai et al., 2018). En effet, des
études antérieures montrent une perturbation sur les principaux composants biochimiques des gonades
chez D. trunculus, notamment pour les lipides (Hamdani et Soltani-Mazouni, 2011 ; Hamdani et al.,
2014). Récemment, Merad et al. (2017) ont rapporté des altérations dans les principaux acides gras
essentiels oméga-3 chez D. trunculus apres une exposition sublétale au cadmium. La mesure dans
laquelle une espéce peut produire des acides gras hautement polyinsaturés (AGPI), qui sont trés
importants pour la santé des bivalves et de I'homme, dépend de leur complément d'enzymes acyl-
désaturase et élongase (Hastings et al., 2001 ; Liu et al., 2013). D’autres études ont montré des
modifications biochimiques, et enzymatiques chez le mollusque Donax trunculus sur des échantillons
récolletés au niveau des sites pollués et transplanté dans d’autres sites moins pollué (Yezli et al.,

2022 ; Boukari et al., 2022).
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2. La biosurveillance des milieux aquatiques par I’utilisation des crustacés comme especes
bioindicatrices

Dans les programme de biosurveillance aquatique, on fait le plus souvent appel aux mollusques
(bivalves) et aux poissons pour leur capacité a accumuler les xénobiotiques a des niveaux trés
supérieurs de ceux du milieu. Toutefois, au début des années 2000, un certain nombre d’auteurs ont
signalé que I’évaluation de la qualité environnementale sur la base de ces deux taxons n’intégrait pas

suffisamment une dimension écologique (Galloway et al., 2004 ; Mccarty et al., 2002).

Or, en dépit du fait que les crustacés soient représentés par plus de 67 000 especes distribuées
sur la quasi-totalité du globe (Ahyong et al. 2011) et que la majorité d’entre-elles joue un réle clé dans
les écosystemes aquatiques, trés peu d’espéces de crustacés sont utilisées en biomonitoring. A titre
d’exemple, depuis les années 1970, les daphnies, telles que Daphnia pulex (eau douce), Daphnia
magna (eau douce) et Cerodaphnia dubia (eau douce) ont été largement utilisées pour des études de
toxicité en laboratoire dans un cadre trés contrélé (Tarazona et al., 2014). Le choix de ces espéces a
été conduit selon des critéres liés a la facilité de maintien en laboratoire et une bonne connaissance de
leur cycle de vie. A la fin des années 1980, les Gammaridae tels que Gammarus pulex (eau douce) et
Gammarus fossarum (eau douce) ont également vu leur utilisation en écotoxicologie croitre
(Chaumot et al., 2015). Contrairement aux daphnies, qui ont été principalement étudiées dans le cadre
d’études de toxicité en laboratoire. Plus récemment, Rodrigues & Pardal (2014) indiquent que
Carcinus maenas a été également largement utilisé comme organisme d’essai expérimental et que ses
réponses biologiques sont liées a des concentrations ou a des doses d’exposition a une vaste gamme de

polluants aquatiques.

Les crevettes Palaemonidae ont présenté une diminution de la vitesse de nage aprés une
exposition a des effluents municipaux et pharmaceutiques (Gerhardt et al., 2002), a des extraits de
drainage minier (Mohti et al., 2012), et des composés HAPs (anthracéne, le pyréne, naphtaléne et

benzo (a) pyrene) (Gravato et al., 2014 ; Luis and Guilhermino, 2012).

Quelques études ont également utilisé des biomarqueurs en lien avec la neurotoxicologie et
particuliérement sur le développement et I’utilisation de I’AChE, les capacités de biotransformation
via le dosage de la GST et du CYPI1A et I’étude du stress oxydant, et les Méthallothionéines chez les
palaemonidae (Warberg et al. 2007 ; Key et al., 2003 ; Ameur et al., 2022). Récemment, Benradia
et al. (2016) ont également démontré une induction significative de la GST et une inhibition de
I’activité de I’AChE chez les organismes en provenance de deux sites anthropisés, en comparaison a
un site de référence. D’autres études ont montré une inhibition de I’AChE et 1’augmentation de
I’activité de la GST chez I’espece Palaemon adspersus exposée aux pesticides (Berghiche et al.,
2018).
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Une étude comparative a été menée sur les parametres morphométriques, reproductifs et
biochimiques des populations d'Atyephyra desmaresti échantillonnées dans le nord-est de I'Algérie :
L’embouchure de la riviere Mafragh avec El Battah (site 1) est située dans le golfe d’Annaba, Oubeira
(site 2) et Tonga (site 3). Les lacs sont situés dans le parc national d'El Kala. Les analyses
biochimiques ont révélé des différences significatives dans l'activité de I'acétylcholinestérase (AChE) ;
en outre, une induction significative de l'activité du glutathion S-transférase a été observée et un
niveau élevé et significatif de métallothionéines (MT) ont été enregistrés chez A. desmaresti. Ces

différences sont discutées en fonction des caractéristiques des sites étudiés (Ameur et al., 2022).
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I11. Conclusion et perspectives

La totalité des écosystémes de la plancte est désormais affectée d’une fagcon ou d’une
autre, par le développement des sociétés humaines et les rejets agricoles, urbains et industriels
qui peuvent mener a de hauts niveaux de pollution dans les écosystémes aquatiques. En effet,
plusieurs polluants sont déversés chaque jour dans ces derniers menant a des effets
indésirables de la qualité des milieux aquatiques et a leur niche écologique et ce a cause de
leur persistance et leur tendance a se bioaccumuler dans les organismes aquatiques ce qui va
représenter par la suite un danger économique et public. A cet effet, un programme de gestion
et de surveillance a été établi dans la plupart des pays du monde afin de suivre la qualité des

milieux et de parvenir progressivement au bon état chimique et écologique de ces derniers.

A ce propos, nous avons établi une recherche bibliographique afin de connaitre mieux le
programme de biosurveillance et de suivre I’évolution de la contamination chimique des
milieux aquatique par les polluants, notamment les pesticides et les métaux lourds ou appeler
encore les éléments traces métalliques. En premiére partie, nous avons présenté une synthese
bibliographique qui est divisés en deux chapitres le premier chapitre au cours duquel sera
abordé des notions sur la pollution en géneéral, et la pollution aquatique en particulier, les
polluants majeurs des écosystémes aquatiques ou’ on s’est focalisé sur les pesticides et les
métaux lourds issus des activités anthropiques, dans le second chapitre nous avons mis en
point une définition de la biosurveillance aquatique <<le monitoring aquatique>> et ses
outils : les bioindicateurs, et les biomarqueurs et quelques notions sur les bioteneurs : la

bioconcentration, la biomagnification et la bioaccumulation .

La deuxieme partie a été consacrée a une syntheése expérimentale de quelques travaux
réalisés précédemment dans le cadre de la biosurveillance aquatiques, qui ont utilisées de
différents modéles d’espéces bioindicatrice : les mollusques, crustacés, poissons, etc., pour se
renseigner sur la qualité des eaux. Chez lesquelles ils ont effectué un dosage de plusieurs
biomarqueurs dont les plus citer sont : les activités enzymatiques de 1’acétylcholinestérase
(AChE), la glutathion S-transférase (GST), la métalloprotéine, la catalase et d’autre types de
biomarqueurs biochimiques et morpho métriques, ou encore écologiques dont leurs

changements indique la présence de polluants dans le milieu aquatique.
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Ainsi, d’aprés la somme des résultats trouvés dans ses recherches en axe de
biosurveillance aquatique confirment la présence de polluants dans les milieux aquatiques
présentant des effets toxiques sur les espeéces aquatiques, a cet effet, 1’objectif de ces
programmes est d’améliorer la qualité de 1’environnement en général et la protection de la

santé humaine en particulier vis-a-vis des substances chimiques intentionnellement produites.
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Résumeés
V. Résumés

1V.1. Résumé

L’objectif de ce présent travail est de réaliser une synthese bibliographique qui a pour but de se
renseigner et mettre en point les recherches effectuées dans le programme de la biosurveillance des
milieux aquatiques qui a pour objectif la bonne gestion des milieux aquatiques et la préservation des
especes aquatiques afin de préserver la santé publique des citoyens. Les travaux réalisés dans ce
programme utilise de différents modeles d’espéces aquatiques : mollusques, crustacés et poissons
comme bioindicateurs dont les quelles des biomarqueurs observables ou mesurables indique la
présence de polluants dans leurs milieux tel que I’induction de certains enzymes de stress oxydatifs :
GST, catalase, ou I’inhibition d’autres dont la AChE, ou I’induction de certaines enzymes spécifiques
dont les métalloprotéines dont leurs présences renseignent sur la présence de polluants de type
métalliques : Cd, Hg, As, etc.

Mots clés: biosurveillance, milieux aquatiques, bioindicateurs, espéces aquatiques,
biomarqueurs.

1V.2.Abstract

The aim of the present work is to produce a bibliographical summary which aims to inform
and focus the research carried out in the aquatic environment biomonitoring programme, the objective
of which is the proper management of aquatic environments and the preservation of aquatic species in
order to protect public health. this programme used different models of aquatic species: molluscs,
crustaceans and fish as bioindicators whose which observable or measurable biomarkers indicate the
presence of pollutants in their environments such as the induction of certain oxidative stress enzymes:
GST, catalase, or the inhibition of others including AChE, or the induction of certain specific enzymes
including metalloproteins whose presence provides information on the presence of metal pollutants:
Cd, Hg, As, etc.

Key words: biomonitoring, aquatic environments, bioindicators, aquatic species, biomarkers.
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