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Introduction

Introduction

L’Algérie comme d’autres pays connait un développement dans le monde
pharmaceutique et par conséquence une augmentation de la consommation des médicaments.
Ainsi, I'utilisation croissante et la disposition inadéquate de ces derniers engendrent des
apports continus conduisant a leur présence et persistance dans les milieux écologiques
terrestres et aquatiques(Golet et al., 2003), plusieurs questions se posent quant a un possible
impact environnemental sur la faune et la flore surtout qu’ils sont fabriqués et administrés
dans le but de provoquer un effet biologique (Zuccato et al., 2000), et leurs caractéristiques
sont comparables a celles de nombreuses substances toxiques et xénobiotiques (Van Coillie,
2005). Ceci fait tout récemment I’objet d’une préoccupation majeure et a mené vers des
études dans plusieurs pays qui ont permis de montrer la présence de plus de 80 produits
pharmaceutiques dans des eaux usees urbaines & des concentrations variant du ng/l au ug /1
(Kimmerer, 2001; Heberer. 2002; Miége et al., 2006). D’ou I’importance de ce travail
présent qui vise a évalué la toxicité de I’ibuprofene sur le cycle de vie et la reproduction de
Daphnia magna suite a une expérience de 14 jours.

L’anti-inflammatoire non stéroidien IB est un médicament qui appartient a une catégorie
de produits tres largement utiliser et disponibles sans ordonnance ou sous conseil du
pharmacien mais également présent sur de nombreuses prescriptions médicales et caractérise
par une demi-vie qui a éteé estimée & 32 jours dans I’environnement (Tixier et al., 2003).
Cependant, il n'existe pas assez de données publiées sur les effets chroniques de I'ibuprofene
sur la D.magna ou d'autres espéces d'arthropodes, les quelques études aigués qui ont été
publiées rapportent que la CE50 pour l'immobilité est dans la région de 10-100mg/1
(Cleuvers, 2003, 2004; Heckmann et al., 2005; Han et al., 2006).

Toutefois, le but de mon travail consiste a prouvé que la présence de ces molécules
médicamenteuse précisément I’ibuproféne dans I’environnement peut affecter le cycle de vie
des organismes vivants et ainsi perturber les chaines trophique voir tout I’écosystéme d’ou

I’importance d’utiliser daphnies comme un bio-indicateurs de cette pollution.
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La structure du mémoire est comme suit :

» Introduction

> Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les rejets médicamenteux,
I’ibuproféne et aussi sur la biologie de Daphnia magna

> Le deuxieme chapitre est réservé pour la partie matériel et méthodes utilisé dans cette
présente étude.

» Un troisieme chapitre traite les résultats et leur discussion.

> Enfin une conclusion
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1. Les rejets médicamenteux

La présence des composés pharmaceutiques dans I’environnement, sous la forme des
principes actifs non modifiés, est connue depuis les premiéres études sur quelques composés
dans les effluents des stations d’épuration (Hignite & Azarnoff, 1977) ou les milieux
aquatiques (Richardson & Bowron, 1985). La premiere étude ciblant une grande variété de

composés pharmaceutiques fut celle de Ternes (1998).

En effet ces composés sont nécessairement absorbables, hydrosolubles ou liposolubles et
plus ou moins persistantes dans I’organisme afin de produire un effet (Halling-Sorensen et al.,
1998). Elles peuvent étre éliminées via les urines a plus de 80 % sans transformation (Dorosz,
2008).

Les médicaments sont regroupés sous le sigle PPCPs (ou Pharmaceuticals and Personal
Care Products). Ce sigle se réfere a tout produit utilisé par les particuliers pour la santé, pour
des raisons cosmétiques ou par l'agro-industrie pour stimuler la croissance ou la santé du
bétail. Les PPCPs comprennent une collection variée de milliers de substances chimiques, y
compris les médicaments sur ordonnance et en vente libre. Parmi ces produits, les
médicaments constituent un groupe important et diversifié de composes organiques utilisés en

grande quantité a travers le monde (Kummerer, 2001).

1.1. Les sources de rejet dans I’environnement

La présence d’ibuproféne, de tétracyclines et d’hormones cestrogenes synthétiques et
d’autres médicaments dans I’environnement est occasionnée par les rejets de nombreuses
sources diffuses et ponctuelles. Les principales sources environnementales de produits
pharmaceutiques sont les effluents d’eaux usées municipales, le lessivage et le ruissellement
des terres agricoles ainsi que les activités aquacoles (Brain et al., 2004 ; Thomas et Hilton,
2004).

Ces sources de rejets sont difficiles a quantifier du fait qu’une bonne proportion est
diffuse et que peu d’études ont été réalisées a ce sujet. Les études les plus complétes réalisées
dans ce domaine concernent les effluents d’eaux usées municipales rejetés dans le milieu
aquatique. Les différentes sources ponctuelles et diffuses des médicaments concernés sont
schématisées dans la figure 1.
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Figure 1 : Principales sources de rejets des médicaments concernés dans
I’environnement.(Diaz-Cruz et al., 2003)

1.1.1. Sources municipales

A la suite de leur consommation ou de leur application, les médicaments concernés sont
totalement, partiellement ou aucunement métabolisés par I’organisme humain avant d’étre
excrétés, via I’urine et les feces, dans un réseau sanitaire municipal (Daughton et Jones-Lepp,
2001). Le tableau 1 présente les données disponibles concernant les taux d’excrétion des
médicaments considérés chez I’humain. Les produits médicaux consommeés sont évacués avec
les eaux usées résidentielles et hospitalieres sous forme de métabolites et/ou de produits
intacts (Daughton et Jones-Lepp, 2001).

Tableau 1 : Taux d’excrétion humaine et animale des médicaments considérés

(Pépin, 2007)

Médicaments

Taux d’excrétion

Références

1-8 % (h) Ternes, 1998 et Jjemba, 2002
Ibuproféne 10 % (h) gg‘:lia;imari et al., 2003 et Zuccato et al.,
15 % (h) Wiegel et al., 2004
Tétracy- 80-90 % (h) Hirsch et al., 1999
cline =70 % (h) Jiemba, 2006
= 80 % (h) .
2002
Oxytétra- 20 % (ag) Jjemba, 200
Tétracyclines cycline 70-80 % (aqg) ggéipée et al., 2004 et Rigos el al.,
=70 % (h) i
Chlorotétra 17-75 % (ag) Jiemba, 2002
-cycline 70-80 % (ag) Délépée et al., 2004 et Rigos et al.,
2004
17B- 60-96 % (h) Huschek et al., 2004
H Oestradiol 90% (ag) Riis et Suresh, 1976
ormones 80 %
oestrogénes 17a-Ethinyl 70-80 : (h} E.‘_!kkerman et Groshart, 2001
cestradiol 50-60 % (h) Jiemba, 2006
85 % (h) Huschek et al., 2004

(h) humaine

(ag) élevages agricoles

(aq) élevages aquacoles

4
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Une disposition inadéquate des médicaments périmés occasionne également le rejet de
ces derniers dans I’environnement. De fagon générale, 40 % de ces produits sont éliminés
dans les toilettes et lavabos et 70 % sont inclus dans des déchets conventionnels (Bound et al.,
2006).

1.1.2. Sources agricoles

En médecine vétérinaire, les antibiotiques tétracyclines et les hormones cestrogénes
synthétiques sont administrés aux animaux d’élevage agricole sous forme de vaccins ou de
nourriture. Tout comme chez I’humain, les animaux excrétent une partie de ces médicaments

métabolisés ou non via leurs urines et feces (Daughton et Ternes, 1999).

1.1.3. Sources aquacoles

Les antibiotiques tétracyclines et les hormones cestrogénes synthétiques sont administrés
aux élevages aquacoles (algues, poissons, crustacés ou mollusques) sous forme de nutriments
alimentaires (Okkerman et Groshart, 2001). La nourriture non consommée, I’excrétion des
différents élevages et les effluents aquacoles constituent d’importantes sources diffuses et

ponctuelles des médicaments concernés dans I’eau et les sédiments.

1.2. L élimination des composés pharmaceutiques

Elle dépend des installations des stations d’épuration. Par exemple entre 14 et 44 % de
I’ibuproféne est éliminé lors de la filtration biologique des eaux usées (Tableau 2), alors
qu’avec le procédé des boues activées I’élimination se situe entre 80 et 100 % (Kanda et al.,
2003). Le devenir de certains composés pharmaceutiques dans les procédés de traitement des
eaux urbaines a été examine dans le projet européen POSEIDON (2001-2004). Il s’agit d’un
programme de recherches mené par le CIRSEE (Centre International de Recherche Sur I'Eau
et I'Environnement) concernant I'évaluation des technologies de traitement des composés
pharmaceutiques et produits d'hygiéne dans les eaux usées et potables, car plusieurs facteurs
entrent en jeu dans I’efficacité du traitement de dépollution comme le temps de séjour, la
biomasse et le type d’écoulement a I’intérieur de I’installation (Alighardashi et al., 2008). Le
temps moyen de transport de I’eau usée depuis les égouts jusqu’aux stations peut intervenir,

ainsi que I’activité des bactéries (Johnson et al., 2000), le volume de pluie et la température
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aussi (Ternes, 2001). Ainsi, les effluents sortants peuvent contenir des résidus médicamenteux
(Daughton et Ternes, 1999).
Tableau 2 : Pourcentage d'élimination des composés pharmaceutiques sélectionnés
dans les stations d'épuration(Bazard, 2011)

Pourcentage
Meédicament d*élimination par la Procédé Source
station d’épuration
99 Boues activées Kreuzinger ef af., 2004
90 Boues activées Ternes 1998
) 20-100 Boues activées Kenda ef al., 2003
Ibuproféne )
60-70 Boues activées Carballa er al., 2004
65 Filtre biologique Rodriguez et al., 2003
14-44 Filtre bioclogique Kanda et al., 2003
10 Boues activées Kreuwzinger er al., 2004
Carbamazépine ]
7 Boues activées Ternes 1998
) ) 78 Boues activées Ternes et al., 1999
Ethinyl-estradiol . . )
64 Filtre biologique Ternes et al., 1999

1.3. Devenir et dégradation dans I’environnement

Le devenir des médicaments dans I’eau est en fonction d’une part des caractéristiques
physico-chimiques de chaque molécule, comme la solubilité dans I’eau, la constante d’acidité
de I’équilibre acido-basique (pKa), la constante de la loi de Henry et le coefficient de partage
octanol-eau (Kow). D’autre part le devenir des médicaments est fonction des conditions du
milieu. Dans I’eau la température, le pH, la présence de cations, le potentiel
d’oxydoréduction, la présence de matiéres en suspension et de matieres organiques entrent en
jeu. Notons que les caractéristiques des molécules sont fixes tandis que celles du milieu sont

variables. Tout ceci gouverne la stabilité des molécules dans I’environnement (Bazard, 2011).

Le tableau 3 rapporte les demi-vies des médicaments dans I’eau de surface, les sols et les

sédiments.
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Tableau 3 : Demi-vie des trois médicaments dans I'environnement(Bazard, 2011)

Temps de demi-vie
Milieux Ibuproféne Carbamazépine Ethinyl-estradiol
1 jour ) i
) 75 jours 46 jours
i 15 jours i .
Eaux de surface 63 jours 60 jours
20 jours ) i
: => 100 jours 81 jours
50 jours
4.5 jours
Sols 30 jours 60 jours
120 jours
240 jours
Sediments 135 jours .
540 jours

1.4. Ibuproféne

L’ibuproféne est un produit analgésique et anti-inflammatoire non stéroidien ou AINS
utilisé en médecine humaine pour fluidiser le sang et pour traiter des maux de téte, des
douleurs musculaires et menstruelles douloureuses, la fievre et I’arthrite. L’action de ce
médicament provoque I’inhibition de la cyclo-oxygénase et de la synthése des
prostaglandines; ces deux produits de I'organisme humain sont responsables de la douleur et
de l'inflammation (BIAM, 2001). Le tableau 4 : présente les données disponibles concernant
la consommation annuelle totale d’ibuproféne dans divers pays. Ces données indiquent des
consommations variant entre 1,9 et 2 400 tonnes annuellement (Pépin, 2007).

Tableau 4 : Consommation annuelle des médicaments considérés dans divers pays
(Pépin, 2007)

Consommations annuelles (tonnes / an)
Pays Hormones oestrogénes
Ibuprofene Tétracyclines | 4 Fa-Ethinyl 17B-
oestradiol Oestradiol
Allemagne (2001) 344 89" 82,36'% 0,05 (1997) _—
Australie (1998) 14,21
Autriche (1997) 67" 3,840 -— _—
Canada (2001) 250 -— 0,08@ -
Danemark (1997) 33,79 137 0,0038" 0,119
Etats-Unis (2000) 2 300 2575 --- ---
France (1998) 166 63,25 -—
Italie (2001) 1,9'" 10,87 -—- ---
Royaume-Uni (2000) 162,21 228 0,029® —
Suisse (2004) 25,0 1,0 (1997)
(1) Fent et al. (20086) (5) Beausse (2004) (9) Webb (2001}
(2) Metcalfe et al. (2004) (68) ESAC (2005)
(3) Stuer-Lauridsen et a/. (2000) (7) Thiele-Bruhn (2003)
(4) Schwab et al. (2005) (8) Ternes (2001)
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1.4.1. Pharmacocinétique

La pharmacocinétique d’une molécule renseigne sur son devenir dans I’organisme. On
peut distinguer schématiquement quatre étapes dans la pharmacocinétique d’un médicament :
I’absorption qui est le passage dans la circulation systémique ; la distribution, fixation plus ou
moins forte de la molécule aux protéines plasmatiques ; la métabolisation, transformation du
médicament par le systéme enzymatique de [I’organisme et enfin I’élimination. En
pharmacocinétique descriptive, on note ce processus « ADME » (Absorption-Distribution-
Métabolisation-Elimination). Ces quatre étapes sont précisées ci-dessous (source le site de la
BIAM ; Banque d'Informations Automatisée sur les Médicaments).

1.4.1.1. Absorption
Apres administration par voie orale d’un comprimé contenant de I’ibuprofene, la
concentration sérique maximale est atteinte en 90 minutes environ. L’alimentation peut

retarder cette absorption.

1.4.1.2. Distribution
La fixation de I’ibuproféne aux protéines plasmatiques est de 99 %. Cette molécule
posséde un faible volume de distribution.

1.4.1.3. Métabolisation
L'ibuproféne subit une importante bioconversion. Il est largement métabolisé (90 % de la
dose) au niveau hépatique en composés inactifs par hydroxylation ou oxydation puis il y’a

formation de dérivés conjugués.

1.4.1.4. Elimination

L'élimination est essentiellement urinaire. Elle est totale en 24 heures, a raison de 10%
sous forme inchangée et de 90 % sous forme de métabolites inactifs, essentiellement
glucoroconjugués (Dorosz, 2008).
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1.4.2. Devenir et dégradation de I’ibuprofene dans I’environnement
1.4.2.1. Devenir et dégradation dans I’eau

L’ibuproféne a une faible solubilité dans I’eau (21 mg/L) (Yalkowsky et Dannenfelser,
1992). Son coefficient de partage octanol-eau est élevé (Kow=3,97) (Avdeef et al., 1998).
Ainsi il est lipophile. Son pKa est de 4,52 (Rafols et al., 1997), par conséquent dans une eau

de pH supérieur a 5 il est sous forme ionique chargé négativement. Il s’agit d’un acide faible.

Malgré son potentiel d’adsorption aux particules solides (Scheytt et al., 2005), la fonction
carboxylique de I’ibuproféne limite grandement son adsorption aux matiéres en suspension
dans les eaux naturelles. Ainsi I’adsorption joue un rble mineur dans I’élimination de
I’ibuproféne des eaux naturelles. C’est la biodégradation aérobie et anaérobie par des
microorganismes qui semble le principal facteur d’élimination du médicament dans le milieu

aquatique (Fent et al., 2006).

1.4.2.2. Devenir et dégradation dans le sol
Le principal facteur de dégradation de I’ibuprofene est la biodégradation par les
microorganismes (Boxall et al., 2004).

1.4.3. La toxicité chez les organismes

La toxicité constitue la mesure des effets nocifs d’une substance chez un organisme
exposé pendant une période de temps a cette derniére. Dans I’environnement, le caractere
toxique d’un médicament est généralement de trois types; il peut causer la mort (toxicité
létale), altérer le comportement et la productivité biologique (toxicité sublétale) ou troubler

les fonctions génétiques d'un organisme (toxicité chronique).

1.4.3.1. Toxicites létales

Les données concernant la létalité de I’ibuprofene chez les organismes aquatiques et
terrestres demeurent fragmentaires. Selon les données disponibles, la crevette mysidé
(Mysidopsis bahia) est I’espéce aquatique la plus sensible a I’ibuprofene; une CL50 de 2,55
mg/l a été déterminée pour cette espece a la suite d’une exposition a I’ibuprofene pendant 96
heures (USEPA, 2000). Lorsque la puce d’eau (Daphnia magna) et le crapet arlequin
(Lepomis macrochirus) sont exposés a I’ibuprofene pendant 48 heures et 96 heures
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respectivement, les CL50 de ce médicament correspondent & 38 et 173 mg/l (Han et al.,
2006). La seule espéce terrestre pour laquelle une concentration létale d’ibuprofene a été
mesurée est un vers de terre non spécifié; la CL50 de cette substance est de 3 566 mg/kg de
sol lors d’une exposition de 14 jours (USEPA, 2000)

1.4.3.2. Toxicités sublétales

La littérature consultée indique que le gammare (Gammarus pulex) est I’espéce aquatique
la plus sensible; une CMEO de 10 ng/l en ibuproféne réduit I’activité biologique de cette
espéce a la suite d’une exposition pendant 1,5 heure (De Lange et al., 2006). Pamonti et al.,
(2004) ont mesuré des CMEO de 1 yg/l en ibuproféne pour la lentille mineure (Lemma
minor) et la cyanobactérie Synechocystis sp. Exposées pendant 5 jours a ce médicament. Une
stimulation de la croissance a été observée chez la cyanobactérie alors que I’effet inverse est
survenu chez la lentille d’eau. Aucune mesure de toxicité sublétale chez des organismes

terrestres n’a été trouvée dans la littérature consultée.

2. La biologie de la Daphnia magna
2.1. Description de Daphnia magna

Daphnia magna est un micro-crustacé planctonique d’eau douce, de I'ordre des
Cladoceres, recommandée en tant que modeéle biologique de référence dans différents bio-
essais standardisés pour I’évaluation des effets toxiques potentiels de substances chimiques
(1SO 1996, OCDE 2004 et 2008). En effet, D magna est facile a manipuler et a étudier en
laboratoire du fait de sa petite taille (Figure 2), son cycle de vie court, son mode de
reproduction asexuée et sa fécondité élevée. En tant que consommateur primaire, I’espéce
occupe une place importante dans les transferts de matiere et d’énergie dans les chaines
alimentaires des écosystémes aquatiques d’eau douce. (Bouguebina, 2015).

Figure 2: Daphnia magna (Massarin, 2010).

10



Chapitre | Synthése bibliographique

2.2. Classification
La classification de la daphnie d’apres plusieurs travaux ont été consacrés au crustacé
cladocere (Pacaud.1939, Anderson et al., 1942)
La systématique de Daphnia magna est la suivante :
Embranchement : Arthropodes.

Classe : Crustacés.
Sous-classe : Brachiopodes.
Ordre : Cladocera.
Famille : Daphnidae.
Genre : Daphnia.
Espece : Daphnia magna.

2.3. Morphologie

Figure 3 : a. Photo de Daphnia magna, femelle adulte. b. Anatomie de Daphnia :
Antennes (1) ; il (2) ; Antennules (3) ; Carapace (4) ; Cceur (5) ; Appendices
Thoraciques (6) ; Poche incubatrice (7) ; Anus (8) ; Appendices caudaux (9) ; Epine
apicale (10) (d’apres Ebert D, 2005)

La taille de I’espece daphnia magna varie entre 3 et 5 mm a I’age adulte. La figure 3
présente un schéma d’une daphnie. Elle est subdivisée en 2 parties : la téte et le corps :

e La téte comporte les yeux, la bouche et 2 antennes qui servent a la locomotion.

e Le corps est protégé par une carapace transparente qui est changée lors des mues.
Cette carapace est terminée par une épine apicale. Le tube digestif traverse tout le
corps de la daphnie et se termine au niveau de la griffe post-abdominale. La partie
ventrale est equipée d’appendices qui filtrent le phytoplancton. La partie dorsale est
constituée d’une cavité qui joue le rdle d’une chambre de maturation pour les ceufs.

11
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Le cceur est situé au dessus de la chambre de maturation. Quant aux ovaires, ils sont
placés de part et d’autre de I’intestin (Manar, 2008).
2.4. Développement
Les étapes du développement d’un embryon normal chez les daphnies sont divisées en 6
stades distincts (Kast-Hutcheson et al., 2001)(figure 4).

Stade 1 : clivage, I’embryon est parfaitement sphérique, pas de différentiation cellulaire, ce
stade se déroule entre 0 et 15 heures.

Stade 2 : gastrulation, début de la différentiation cellulaire, présence du blastopore et
I’embryon devient asymétrique, ce stade se déroule entre 15 et 25 heures.

Stade 3 : maturation embryonnaire précoce, la téte et I’antenne secondaire sont différenciés,

ce stade se déroule entre 25 et 35 heures.

Stade 4 : maturation embryonnaire moyenne, présence de I’eil pigmentée et développement
des antennes qui restent collés a la seconde membrane embryonnaire, ce stade se déroule entre
35 et 45 heures.

Stade 5 : maturation embryonnaire tardive, rupture de la seconde membrane embryonnaire,
extension partielle de I’antenne secondaire et I’épine est pliée sous la carapace, ce stade se

déroule entre 45 et 50 heures.

Stade 6 : développement complet du nouveau né, développement des antennules et I’épine

est bien décollée de la carapace. L’organisme commence a nager.

12
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Figure 4: Photos des différents stades de développement embryonnaire chez Daphnia
magna (d’apres Kast Hutchesonet al., 2001)

2.5. Alimentation

D.magna est adaptée a la survie dans les blooms algaux, qui sont riches en protéines et en
carbohydrates, ou elle se nourrie d’algues et de bactéries malgré sa préférence pour les
bactéries (Ganf, 1983 ; Hadas et al., 1983). La qualité et la quantité de la nourriture affectent
la sensibilité de Daphnia aux polluants et son taux de reproduction. Keating et Dagbusan.,
(1986) ont montré que les daphnies nourries par les diatomées sont plus tolérantes aux
polluants que celles nourrie par les algues vertes seulement. Mais, en général les réserves
lipidiques sont un bon indicateur des conditions de nutrition chez les daphnies (Holm et
Shapiro, 1984).

2.6. Ecologie générale
Les populations de Daphnia sont généralement rares en hiver et au début du printemps.
Mais avec I’augmentation de la température de I’eau (6 a 12°C), les populations augmentent

leur abondance et atteignent des densités élevées de 200 & 500 individus/L (Pennak, 1989).

13
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Figure 5 : Cycle de vie de Daphnia magna: (d’apres Ebert D, 2005).

Ce diagramme montre le cycle asexuel (parthénogenese) et sexuel de la vie de Daphnia.
Durant la phase asexuelle, les femelles produisent des ceufs diploides qui se développent
directement en filles. Ces mémes femelles peuvent produire des ceufs asexuels diploides qui
se développent en males. Cette production de males est contrdlée par des facteurs
environnementaux (la baisse des températures, la haute densité, et/ou la diminution de la
nourriture disponible). Cependant, ces mémes femelles peuvent produire des ceufs haploides
qui requiérent des males pour étre fertilisés. Ces ceufs sont alors enfermes dans une carapace
protectrice (ephippia) et restent en phase de latence avant d’éclore de nouveau (d’aprés Ebert
D, 2005).

Figure 6: Femelle de D.magna (A) et méle de D.magna (B) (d’apreés Olmstead et
LeBlanc, 2003)

La différence entre les 2 sexes est visible par la taille de I’antenne primaire (FA :First
antenae) qui est grande chez les males. Une autre différence réside dans la forme du bord de

la carapace (CE : carapace edge) ; les femelles ont des carapaces symétriques par contre, les

14
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males ont des carapaces asymétriques et terminés par des soies (d’apres Olmstead et LeBlanc,
2003).

Les éphippies (figure 7) sont petites, légeres et peuvent étre séchées et conservées
pendant de longues périodes dans I’environnement, ce qui facilite leur transport d’une zone a
une autre. Les ceufs peuvent étre transportés dans les enveloppes comme des graines. A
l'arrivée au nouvel emplacement, les éphippies peuvent étre écloses en quelques jours apres

qu’elles soient dans l'eau a la température adéquate (Schwartz et Hebert, 1984).

Figure 7: Un ceuf de résistance (Ephippia) (Manar R, 2008)

2.7. Intérét écotoxicologique

L’utilisation d’un organisme dans les tests d’écotoxicologie pour I’évaluation de la
qualité de I’environnement suppose qu’il répond a certains critéres ; la pertinence écologique,
la sensibilité aux contaminants, la facilité de manipulation au laboratoire, la description
détaillée de sa taxonomie, la durée du cycle de reproduction qui doit étre courte et le potentiel
de développer des biomarqueurs. Les cladoceres, et spécialement les daphnéidées, ont été
largement utilisés dans la toxicologie aquatique. La sélection des daphnies dans les tests de
toxicité a été favorisée par leur sensibilité pour une large gamme de toxiques (Persoone et
Janssen, 1993). De méme, ces espéces présentent un grand intérét écologique pour les milieux
dulgaquicoles a en juger par leur large distribution et leur rdle dans la chaine trophique. En
effet, le genre Daphnia est largement répandu dans les eaux douces stagnantes de I’arctique
aux tropiques (Fernando et al., 1987; Haney et Buchanan, 1987). La présence de ce genre est
rapportée dans les différents états trophiques des cours d’eau et dans les différentes tailles et
morphologies des habitats aquatiques en allant des étangs ou des lacs peu profonds a la zone
pélagique des grand lacs et des réservoirs (Horn, 2003; Jeppesen et al., 2004). Dans la

majorité de ces systemes, les daphnies dominent la communauté des zooplanctons en termes

15
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d’abondance et de biomasse durant certains intervalles de temps. Etant donné que les
daphnies jouent un rdéle important dans la chaine trophique des lacs, les scientifiques les ont
désignées comme espéces clés dans les systemes pélagiques (Carpenter et Kitchell, 1993). En
comparaison avec les autres zooplanctons, les daphnies peuvent atteindre des taux de
filtration élevés (Muck et Lampert, 1984; Reynolds, 1984) et un potentiel de consommation

de particules dans une gamme de 0.5 a 50 um (Reynolds, 1984).

Son utilisation a largement augmenté dans les tests réglementaires pour I’évaluation des
risques des substances nouvellement mises sur le marché (Liu et al., 2006). Plusieurs travaux
ont utilisé cette espéce dans I’évaluation de I’'impact des polluants (effluents domestiques,
rejets industriels, stations d’épurations...) sur I’environnement. Ainsi, Maarouf et al., 1994
ont comparé la toxicité d’extraits aqueux des sédiments par deux crustacés : Gammarus
gauthieri et Daphnia magna. Les effets toxiques ont été associés a la concentration élevée en
métaux lourds. Yatribi et Nejmeddine, 2000 ont évalué I’impact écotoxicologique du
traitement chimique des eaux usées des tanneries par le test aigu chez Daphnia. Barata et al.,
2001; ont proposé d’étudier la toxicité des polluants par I'utilisation des biomarqueurs de
stress chez D.magna. Et Récemment, Rodriguez et al., 2006 ont évalué la toxicité de plusieurs

effluents de la région Basque par le test aigu et chronique.
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3.1. Substance d’essai
L’ibuproféne est un produit analgéesique et anti-inflammatoire non stéroidien utilisé en
médecine humaine pour fluidiser le sang et pour traiter des maux de téte, des douleurs

musculaires et menstruelles douloureuses, la fiévre et I’arthrite (BIAM, 2001).

3.1.1. Composition par comprimé pelliculé de XYDOL 200

Pour les essais on a utilise XYDOLR 200 (ibuproféne), laboratoire MERINAL
Ibuprofene : 200 mg
Excipients : lactose monohydraté, cellulose microcristalline,amidon de mais, croscarmellose
sodique,silice colloidale anhydre, stéaratede magnésium, hypromellose, tri-acétate de
glycéryle, mastercote FA 0419, g.s.p un comprimé pelliculé.

3.2. Matériel biologique

La daphnie est un petit crustacé cladocere, I’espece la plus utilisée est Daphnia magna
qui fait I’objet d’un test normalisé par AFNOR, Ce modele biologique a été choisi car les
daphnies sont des organismes dont la manipulation et I’élevage sont rendus aisés par leur
taille relativement petite, leur fécondité élevée et leur mode de reproduction par
parthénogenése en conditions favorables (Chakri et Samraoui, 2015).

3.3. Principe de I’essal

Le principal objectif de I’essai consiste a évaluer I’effet de produits chimiques
(ibuprofene) sur la reproduction de Daphnia magna. Pendant I’essai, des daphnies femelles
agées de moins de 24 heures sont exposées pendant 14 a 16 jours, dans les conditions définies
par la norme 1SO 10706, a une gamme de concentrations ou de dilutions de la substance ou de
I’échantillon. Le nombre de parents survivants ainsi que le nombre de descendants vivants
issus de parents vivants a la fin de I’essai sont consignés. La survie est notée et la capacité
reproductrice des parents mis en expérimentation, vivants en fin d’essai (exprimée en nombre
d’individus) est comparée a celle des parents témoins. La relation concentration-effet est
déterminée par analyse statistique. L'eau de dilution sert de milieu témoin. (E-V- 6 -
Détermination de la toxicité chronique par Daphnia magna Straus — Méthode simplifiée (14 —
16 j.) 2004).
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3.4. Elevage et culture
L’élevage de la daphnia magna a été initié par des daphnies cultivés au laboratoire de

I’université de Guelma, mises dans deux aquarium remplies avec quelques litres d’eau de

robinet déchlorer ; il suffit d'y faire barboter de l'air pendant une journée environ.

La temperature des élevages doit étre contrdlée a 20 + 2°C (Buikema et al., 1980).

Pour la nourriture on a utilisé I’eau d’épinard et la levure et cela a éte distribué le plus
régulierement possible (deux fois par semaine ; chaque dimanche et mercredi) a I’aide dune

seringue pour bien préciser les quantités (entre 1 et 2 ml).

3.4.1. Préparation de nourriture
3.4.1.1. L’ eau d’épinard

On a pris quelques feuilles d’épinard (Beta vulgaris maritima ) bien lavées et porter a
I’ébullition dans un litre d’eau puis on a laissé refroidir pour récupérer I’extrait en gardant

juste I’eau, cette eau est gardée au frais et renouveler tous les 10 jours.

3.4.1.2. Lalevure
10 milligramme de levure séche ou de biére (Saccharomyces cerevisiae) est dilué dans un

litre d’eau et garder au frais utilisé ultérieurement et renouveler tous les 10 jours.

3.5. Préparation de milieu de culture
Tableau 5 : Liste du matériel et des produits chimiques utilisés dans la préparation

du milieu de culture

Matériels et verreries Produits chimiques
Fiole jaugée 48 mg de NaHCO3,
Erlenmeyer 30 mg de CaSO,
Une balance 30 mg de MgSQq.
Agitateur chauffant 2 mg de KCI.
pH metre (Hanna instrument) 1 litre d’eau distillé.
Compte goute NaOH une fois normal (pour neutraliser le
pH).
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1- On a pris une fiole jaugee remplis avec 500 ml d’eau distillé mélangée a I’aide d’un
agitateur chauffant (& 50°C) avec 48 mg NaHCO3;, 30 mg de CaSO,4, 30 mg de MgSO, et de 2
mg de KCI (ASTM Standarts, 1986) (figure 8).

2- Ensuite on a rajouté les 500ml d’eau restant pour compléter a 1l.

3- A I’aide d’un pH métre on a mesuré le pH de la solution obtenue qui est de 6.3.

4- On a ajusté le pH jusqu’a la neutralisation avec la solution de NaOH une fois normal (4gr
de NaOH par 100ml d’eau distillée).

5- On a pris un erlenmeyer d’un litre, rempli de la solution préparé précédemment et placé sur
un agitateur.

6- On a ajouté NaOH goute a goute tout en mesurant le changement de pH a I’aide du pH
metre jusqu'a I’obtention du pH voulu, pour notre solution on a ajouté 4 goutes a I’aide d’un

compte goute pour avoir un pH de 7.5 (figure 9).

Figure 9 : Ajustement de pH du milieu de culture
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3.6. Mode opératoire

Les jeunes femelles de Daphnia magna agées de moins 24 heures et issues de la
troisiéme ponte sont exposées a une gamme de concentration d’ibuproféne XEDOL 200.
On a choisi une gamme de concentration 10, 20, 40 et 80mg IB I"* en plus du témoin en se
référant a des travaux déja faits (Heckmann et al., 2007).

Tableau 6 : liste des verreries et les produits utilisés dans les essaies

Verreries Produits

50 tubes a essais de 30 ml bien lavés et | Les différentes concentrations d’ibuproféne

stérilisés (figure 10) (Heckmann et al., 2007)

Compte goute Le milieu de culture déja préparé (ASTM
Standarts, 1986)

Pipette graduée Nourriture (I’eau d’épinard et la levure)

Chaque tube a été rempli de 15 ml de milieu de culture (ASTM Standarts, 1986), une goute
d’eau d’épinard et de levure, et on a mis dans chaque tube un néonate de 24h.

Les concentrations d’ibuproféne ont été diluées dans de I’eau distillée et ajoutée dans les
tubes qui ont été divisé en 4 groupes (concentration 1, concentration 2, concentration 3 et
concentration 4) plus le témoin.

On a utilisé dix répliquas par concentration et aussi pour le témoin.

La nourriture est administrée tous les deux jours (figure 11).

Le milieu n’a pas été renouvelé.

Les daphnies obtenues pendant le test sont observées et mesurés.

La longueur des daphnies (du haut de la téte jusqu'a la base de son épine apicale) est mesurée
par un micrometre.

Le taux de mortalité a été observé chaque jour et a la fin du test (apres les 14 jours).
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Figure 11 : L’alimentation des individus par les gouttes d’épinard

3.6.1. Les paramétres suivis au cours de cette étude

- Age a la maturité.

- Taille des femelles adultes a la premiére reproduction (les méres) en mm.

- Age des femelles adultes a la premiére ponte

- Age des femelles adultes a la deuxiéme ponte

- La longévité (la moyenne en nombre des jours pendant lesquels les méres sont restées en
vie).

- La survie

- Taux de mortalité (le pourcentage des femelles méres morts a la fin du test)

- Nombre de descendants par femelle a la fin du test

- Le nombre de ponte durant le test du 14 jours.

- L’intervalle de ponte (moyen) en jours.

- Calcule de PGR (taux de croissance de la population) (Sibly and Hone, 2002).
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N,/ N
PGR = log, (N / Ny)
N; = Nombre final des individus aprés 14 jour du test
No = Nombre initial des individus a 0 temps
t = la durée du test (14 jour)
- Taux de croissance spécifique (TCS) (El-Dakar et al., 2007).

B InTf- InTi
- At

Tf = La taille des femelles a la fin de test.
Ti = La taille initiale des femelle au début de test.
At = la durée de test (14 jours).

3.7. Les analyses statistiques

Pour chaque paramétre, nous avons calculé la moyenne et I’écart type, et utilisé I’analyse
de la variance a un facteur (ANOVA) pour tester I’impact des différents concentrations
d’ibuproféne sur les parametres de cycle de vie de Daphnia magna avec un taux de
signification 0.05% (A I’aide d’Excel et IBM SPSS Statistics 20).
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4. Résultats et discussion
4.1. L’effet de différentes concentrations d’Ibuproféne sur la survie, la croissance et la
reproduction de Daphnia magna.
4.1.1. La longévité

Les résultats (Figure 12) montrent que la longévité moyenne durant le test diminue avec
I’augmentation des concentrations, avec une valeur maximale chez les témoins (13.5 jours)
et une valeur minimale chez les individus de la quatrieme concentration (IB= 80 mg/l avec 9.5

jours). L’analyse de I’ANOVA a un facteur est jugé non significatives (P>0,05).
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Figure 12: Variation de la longévité dans les différentes concentrations (P>0,05).

4.1.2. Lataille des femelles adultes a la premiére reproduction

Les résultats montrent que la taille des femelles adultes a la premiére reproduction
diminue avec I’augmentation des concentrations (Figure 13) et on remarque aussi qu’il n’y
avait pas de reproduction chez les individus de la quatriéme concentration (80 mg/l d’IB). Les
résultats de L’analyse de I’ANOVA a un facteur sont trés significatifs (P<0.01).
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Figure 13: Variation de la taille chez les femelles adultes a la premiére reproduction
dans les différentes concentrations (P<0,01).

4.1.3. Variation d’age de maturation et I’age de la premiére et la deuxiéme ponte

Dans la figure 14, on remarque une augmentation légére a I’age de maturation aux
différentes concentrations et aux témoins avec un minimum chez les témoins de 7.26 jours et
un maximum chez les individus de la troisieme concentration de 10.5 jours. Aussi a I’age de
la premiere ponte on a observé une augmentation par rapport aux témoins pour les individus
des concentrations 10, 20 et 40 mg/l d’IB et pareil pour la deuxiéme ponte ou on a eu des
résultats remarquablement différents. L’analyse de ’ANOVA a un facteur pour I’dge de
maturation et aussi pour I’age de la deuxiéme ponte n’a aucune signification (p>0.05), par

contre elle est significative pour I’age de la premiére ponte (p<0.05).
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Figure 14: Variation dans I’age de maturation (p>0.05) et I’age de la premiére ponte
(p<0.05) et la deuxieme ponte (p>0.05)
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4.1.4. Nombre de descendants par femelle
Les résultats recueillis pour le nombre de descendants par femelle (Figure 15), ont montre

que le nombre de descendants moyen par femelle est assez élevé chez les daphnies témoins
comparativement avec les daphnies exposées aux différentes concentrations, les individus de
la quatrieme concentration montrent une valeur nulle. L analyse de I’ANOVA a un facteur

montre un résultat hautement significatif (P<0,001).
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Figure 15: Nombre de descendants par femelle aux différentes concentrations (P<0,001).

4.1.5. Nombre de ponte par femelle

Les résultats (Figure 16) montrent que le nombre moyen de ponte par femelle dans le
témoin est de 1.6 pontes qui est important en comparant avec le nombre des pontes dans les
autres concentrations d’I1B, 1B = 10 mg/I (1.1 pontes), 1B = 20 mg/l (1 ponte), IB = 40 mg/|
(0.8 ponte), 1B = 80 mg/l (0 ponte). L’analyse de I’ANOVA a un facteur est tres significative
(P<0,01).

nombres de pontes par
femelle
=
(02]

témoin 0 10 20 40 80
concentrationen Ib (mg/l)

Figure 16: Nombre de pontes par femelle (P<0,01).
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4.1.6. L’intervalle de ponte par femelle

La figure 17 montre que I’intervalle de ponte est Iégérement affecté par les différentes
concentrations par rapport au témoin, on a eu une valeur minimale chez les témoins avec 1.75
jours et une valeur maximale chez les individus de la troisieme concentration (IB= 40 mg/l)

avec 2.25. L’analyse de ’ANOVA a un facteur n’a aucune signification (p >0.05).
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Figure 17: Intervalle de ponte par femelle aux différentes concentrations (p >0.05).

4.1.7. Taux de croissance spécifique (TCS)

La figure 18 montre I’effet d’IB sur le taux de croissance spécifique chez D. magna. On
remarque une diminution progressive avec I’augmentation des concentrations d’IB. L’analyse
de ’ANOVA a un facteur est significative (P<0,05).
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Figure 18: Variation de taux de croissance spécifique dans les différentes concentrations
(P<0,05).
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4.1.8. La survie

Dans la figure 19 on remarque que le taux de survie est relativement affecté avec les
variations des concentrations et ceci est par rapport aussi aux témoins avec un taux maximal
de 90% et un taux minimal de 10% chez les individus de la quatrieme concentration (IB= 80
mg/I)
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Figure 19: Taux de survie des femelles adultes durant le test

4.1.9. La PRG (taux de croissance de la population)

La figure 20 représente I’accroissement de nombre des individus durant le test. On sait
que lorsque PGR = 0 notre population est stables et lorsque PGR<0 cela désigne que la
population est en déclin. Pour nos résultats on a remarqué que la valeur maximale a été
observée pour les individus témoins alors que la valeur minimale a été observée pour les
individus de la quatriéme concentration (IB=80 mg/l).
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Figure 20: Variation de I’indice PRG aux différentes concentrations
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4.1.10. Effet d’ibuprofene sur la mortalité des daphnies

Dans la figure 21 on remarque une augmentation de la mortalité avec I’augmentation
des concentrations, la valeur minimale a été observée pour les individus témoins avec 10% de
mortalité cependant la valeur maximale a été observée pour les individus de la quatriéme
concentration (1B = 80 mg/l) avec 90% de mortalité.

L’analyse de I’ANOVA a un facteur est significative (p<0.05).
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Figure 21: Taux de mortalité aux différentes concentrations (p<0.05).

4.2. Discussion

Lorsque des organismes vivant sont exposés a des toxiques ou des polluants ils subissent
un stress et cela affecte leurs cycle de vie (Lagadic et al., 1997).

C’est le cas de notre étude qui vise a déterminer la toxicité de différentes concentrations
d’un anti-inflammatoire (ibuprofene) sur la reproduction, la croissance et la survie de I’espéece

Daphnia magna sur une durée moyenne de 14 jours.

Les résultats obtenue sur les différents paramétres observé et mesuré sur les daphnies
montre que :

e La longévité ou la durée de vie est légérement réduite pour les individus de la

premiére ,deuxiéme et la troisieme concentration alors que la réduction est plus

observable pour la quatrieme concentration par rapport au témoin. Ceci rejoint le
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travaille de (Walton et al., 1982 ;Muyssen et Janssen, 2004 ;Vandegehuchte et al.,
2010)

La taille des femelles adultes a la premiere reproduction est légérement affectée pour
les individus des concentrations 1, 2 et 3 (10, 20, 40 mg/l d’IB) a I’inverse on a
remarqué qu’il ne y’avait pas de reproduction pour les individus de la quatrieme
concentration (80 mg/l) ou la reproduction a été inhiber. Ceci rejoint les travaux de
(Heckmann et al., 2007)

Pour ce qui est de la variation dans I’age de maturation et I’4ge de la premiére et la

deuxiéme ponteon a:

> L’&ge a la maturité moyen est légerement augmenté au niveau des différentes

concentrations d’IB par rapport aux témoins.

> L’&ge a la premiere ponte augmente avec I’augmentation des trois premieres
concentrations (10, 20 et 40 mg/l d’1B) par rapport au témoin en revanche on a
remarqué une absence totale de reproduction pour les individus de la quatriéme
concentration (80 mg/l d’IB) a cause d’un développement des ephippium
(développement des ceufs en conditions défavorables). Ceci rejoint le travail de
(Heckmann et al., 2007).

> Pour I’dge a la deuxieme ponte on a eu aussi une augmentation d’age des

individus dans les différentes concentrations par rapport aux témoins.

Concernant le nombre de descendants par femelle on a remarqué une forte diminution
dans le nombre pour les femelles exposées aux différents concentrations par rapport
aux témoins durant les bio-essais effectué et ceci est lié principalement a la toxicité du
polluant utilisé qui a inhibé la reproduction, ceci rejoint les travaux de (Heckmann et
al.,2007 ; Bouguebina, 2015 ; Meniai, 2016 ; Sahraoui, 2016).
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Par rapport au nombre de pontes par femelle et I’intervalle de ponte par femelle est

expliqué comme suit :

> Le nombre des pontes est réduit pour les individus des différentes
concentrations par rapport au témoin, Cela s’expliquerait par le fait que les
daphnies se retrouvent dans un milieu contaminé par I’ibuproféne et donc

défavorable pour la reproduction.

> L’intervalle de ponte est légerement affecté par rapport au témoin, ceci est
similaire aux travaux de Touati et Samraoui (2002) et Chakri (2007).

Pour le taux de croissance spécifique (TCS) on remarque que le TCS chez les
individus témoins est plus important que le TCS des individus dans les différentes
concentrations avec un maximal pour les individus témoins de 0.093 et un minimal
pour les individus de la quatriéme concentration (80 mg/l) de 0.012 ceci nous donne
une idée sur la toxicité de ce polluant qui affecté et inhibé la croissance de cette

espéece.

Pour le taux de mortalit¢ on constate qu’il est importants dans les différentes
concentrations et surtout la deuxieme (20 mg/I) la quatriéme concentration (80 mg/l) ,
cela s’explique par la survie qu’est un critére auquel la population est la plus sensible
(Ducrot et al., 2007).

Pour le parametre taux de croissance des populations (PGR), qui est un indice qui
nous renseigne sur I’accroissement dans le nombre des individus d’une population, le
PGR est inversement proportionnel a I’augmentation des concentrations. On a eu un
maximum pour les individus témoins avec un taux égal a -0.17 et un minimal avec un

taux égal a -2.15, ceci se rapproche des travaux de Heckmann, 2007.

Ces résultats montrent que lorsque Daphnia magna subis un stress environnemental

sous forme de polluant comme I’ibuprofene ses parameétres biologiques sont visiblement
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affectés. Donc on peut utiliser cette espece comme bio-indicateur de pollution des eaux

douces.
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Conclusion

Depuis quelques années, plusieurs études conduites par des scientifiques et/ou des
écologues ont attiré I’attention du public sur la présence de traces de produits
pharmaceutiques et cosmétiques dans I’eau. Cette présence indésirable peut provoqué des

effets néfastes sur les écosystémes et aussi sur les étres vivants.

Le présent travail a été consacré a I’étude de plusieurs aspects de la toxicité chronique
d’un de ces composants médicamenteux « I’anti-inflammatoire Ibuproféne ». Les différentes
étapes ont été toutes fidéles a un choix de base qui a consisté d’une part a travailler avec des
concentrations mesurées, et aussi choisir Daphnia Magna comme modéle biologique
puisqu’il nous confére plusieurs avantages, les plus importants étant son rdle dans la chaine
trophique, sa sensibilité et sa facilité d’utilisation pour des essais a court et a long terme au
laboratoire. Ces caractéristiques ont permis d’étudier la toxicité d’lbuprofene sur la survie et
la reproduction d’une population de laboratoire. Ce choix stratégique a été fait dans le but
d’évaluer avec plus de précision possible la relation dose/réponse de ce polluant sur le profil
vital de cette espece.

Les résultats obtenus a travers les bio-essais sur D. magna, révelent I’effet de ce polluant
« I’lbuproféne » sur les traits de son cycle de vie pour les individus exposé aux différentes

concentrations par rapport aux témoins, comme :

> la réduction de la taille des femelles adultes a la premiere reproduction ;

» I’augmentation de I’age a la maturité et a la premiére et a la deuxiéme reproduction ;

» la diminution de nombre des pontes et la réduction consécutive du nombre de

descendants, aussi pour I’intervalle de ponte qui est de plus en plus étendu ;

> la réduction significative de la survie observée surtout pour les individus de la

deuxieme et la quatrieme concentration (20 et 80 mg/l d’IB) par rapport aux témoins ;
> egalement, on peut signaler que le TCS ou le taux de croissance spécifique et le PGR

ou le taux de croissance d’une population sont en diminution progressive avec

I’augmentation des concentrations ;
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D’aprés ces résultats I’espéce D. magna a montré une capacité a révélé des
concentrations de ce polluant a partir desquelles des effets néfastes sont observés sur la survie
et aussi sur la reproduction ou la croissance, et par suite confirme les soupgons relatifs aux
effets toxicologiques de ces molécules médicamenteux une fois disséminé dans

I’environnement.

Enfin, au terme de cette étude, nous fixons des perspectives souhaitant qu’ils soient un

jour réalisables :

v Cibler une autre molécule que I’anti inflammatoire et faire une batterie de test

écotoxicologique sur Daphnia magna ou d’autre espece sentinelle.

v La biosurveillance ou suivre la pollution par les médicaments et ses effets sur les

écosystémes et principalement sur la biocénose au niveau In-Situ.

v 1l serait possible de concevoir des stations d’épuration capables de traiter la plupart de

ces substances, ou de moderniser les stations existantes.
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Annexe

Tableau 1 : Test d’ANOVA a un facteur

ANOVA a 1 facteur
Somme des | ddl Moyenne F Signification
carrés des carrés
longévité Inter- 91,880 4 22,970 | 2,209 0,83
groupes
Intra- 467,900 | 45 10,398
groupes
Total 559,780 | 49
Taille a la Inter- 46,280 4 11,570 | 5,521 0,01**
premiére groupes
reproduction Intra- 94,300 | 45 2,096
groupes
Total 140,580 | 49
Nombre de Inter- 434,720 4 108,680 | 9,565 0,00***
descendant par groupes
femelle Intra- 511,300 | 45 11,362
groupes
Total 946,020 | 49
Nombre des Inter- 13,600 4 3,400 | 5,688 0,01**
pontes groupes
Intra- 26,900 | 45 ,598
groupes
Total 40,500 | 49
Intervalle de Inter- 10,530 4 2,633 | 3,606 0,12
pontes groupes
Intra- 32,850 | 45 ,730
groupes
Total 43,380 | 49
TCS Inter- ,036 4 ,009 | 4,249 0,05*
groupes
Intra- ,095 | 45 ,002
groupes
Total ,130 | 49
Taux de Inter- 35200,000 4 8800,000 | 4,449 0,04*
mortalité groupes
Intra- 89000,000 | 45 1977,778
groupes
Total 124200,000 | 49




Age a la Inter- 221,600 4 55,400 2,869 0,34
maturation groupes

Intra- 868,900 45 19,309

groupes

Total 1090,500 49
Age ala Inter- 368,680 4 92,170 4,341 0,05*
premiere ponte | groupes

Intra- 955,500 45 21,233

groupes

Total 1324,180 49
Ageala Inter- 520,000 4 130,000 | 4,000 0,07
deuxiéme groupes
ponte Intra- 1462,500 45 32,500

groupes

Total 1982,500 49

*.  Ladifférence moyenne est significative au niveau 0.05.

**_ Ladifférence moyenne est tres significative au niveau 0.01.

*** La différence moyenne est hautement significative au niveau 0.001.




Tableau 2 : Tests post hoc
Comparaisons multiples

Test de Tukey

Variable Q) ) Différenc | Erreur | Significatio Intervalle de
dépendante | inde | inde e de standar n confiance a 95%
X X moyenne d Borne Borne
s (I-J) inférieur | supérieur
e e
longévité 1,00 2,00 1,40000 1,44207 ,867 -2,6976 5,4976
3,00 2,90000 1,44207 217 -1,1976 6,9976
4,00 2,30000 1,44207 ,508 -1,7976 6,3976
5,00 4,00000 1,44207 ,059 -,0976 8,0976
Taille a la 1,00 2,00 ,70000 ,64739 ,815 -1,1395 2,5395
lere 3,00 1,00000 ,64739 ,540 -,8395 2,8395
reproductio 4,00 1,00000 ,64739 ,540 -,8395 2,8395
n 5,00 2,90000" ,64739 ,000 1,0605 4,7395
Nombre de 1,00 2,00 5,70000" 1,50746 ,004 1,4166 9,9834
descendant 3,00 6,90000" 1,50746 ,000 2,6166 11,1834
S par 4,00 6,50000 1,50746 ,001 2,2166 10,7834
femelle 500 | 8,70000" | 1,50746 ,000 4,4166 12,9834
Nombre 1,00 2,00 ,50000 ,34577 ,602 -,4825 1,4825
des pontes 3,00 ,60000 ,34577 ,423 -,3825 1,5825
4,00 ,80000 ,34577 ,159 -,1825 1,7825
5,00 1,60000" ,34577 ,000 ,6175 2,5825
Intervalle 1,00 2,00 ,60000 ,38210 524 -,4857 1,6857
de pontes 3,00 ,65000 ,38210 ,444 -,4357 1,7357
4,00 ,95000 ,38210 112 -,1357 2,0357
5,00 1,40000" ,38210 ,006 ,3143 2,4857
TCS 1,00 2,00 ,05000 ,02051 ,124 -,0083 ,1083
3,00 ,05900" ,02051 ,046 ,0007 1173
4,00 ,03900 ,02051 ,331 -,0193 ,0973
5,00 ,08100" ,02051 ,002 ,0227 ,1393
Taux de 1,00 2,00 40,00000 19,8885 217 -16,5124 96,5124
mortalité 3,00 60,00000° | 19,8885 ,032 3,4876 116,5124
4,00 40,00000 19,8885 277 -16,5124 96,5124
5,00 80,00000° | 19,8885 ,002 23,4876 136,5124
Ageala 1,00 2,00 -,20000 1,96514 1,000 -5,7838 5,3838
maturation 3,00 ,20000 1,96514 1,000 -5,3838 5,7838
4,00 -,20000 1,96514 1,000 -5,7838 5,3838
5,00 5,20000 1,96514 ,079 -,3838 10,7838
Ageala 1,00 2,00 -,30000 2,06074 1,000 -6,1555 5,5555
premiere 3,00 ,20000 2,06074 1,000 -5,6555 6,0555
ponte 4,00 -,20000 2,06074 1,000 -6,0555 5,6555
5,00 6,70000" 2,06074 ,018 ,8445 12,5555
Age de la 1,00 2,00 4,30000 2,54951 ,452 -2,9443 11,5443




deuxiéme 3,00 4,10000 2,54951 ;500 -3,1443 11,3443
ponte 4,00 6,90000 2,54951 ,069 -,3443 14,1443
5,00 9,70000 2,54951 ,004 2,4557 16,9443

*. La différence moyenne est significative au niveau 0.05.

Index = les concentrations

1 =témoin

2 = la premiere concentration 10 mg/|
3 = la deuxieme concentration 20 mg/|
4 = la troisiéme concentration 40 mg/I

5 = la quatrieme concentration 80 mg/|




Résume

Daphnia magna est un cladocere qui est utilisé comme espece bio-indicatrice pour
I’évaluation de la qualité environnementale des écosystéemes aquatiques. L’objectif de cette
étude consiste a évalué I’effet écotoxique d’un anti-inflammatoire « I’ibuprofene » sur cette
espéce qui est exposé pendant 14 jours a des concentrations différentes (10, 20, 40, 80 mg/|
d’IB). Au cours de ce test, les observations sont menées pour évaluer la survie, la
reproduction et le taux de croissance des individus. Les résultats obtenus révelent une
réduction pour les différents traits de I’histoire de vie de Daphnia magna (la survie, la
croissance, la longévité, nombre de descendant, la taille des femelles adultes, etc.) et d’autre
parametres ont subi un prolongement comme I’intervalle de ponte et I’age des femelles a la
maturation et & la premiere et la deuxieme reproduction. L’ensemble de ces résultats nous a
donné une idée sur la toxicité de ce polluant pour I’écologie de cette espéce et ainsi pour tout

I’écosystéme d’ou I’importance d’utiliser D magna comme bio-indicateur.

Mots clés : Daphnia magna, anti-inflammatoire, écosystéme, effet écotoxiques, bio-indicatrice.



Abstract

Daphnia magna is a cladoceran that is used as a bio-indicator to assess the environmental
quality of aquatic ecosystems. The aim of this study is to evaluate the ecotoxic effect of an
anti inflammatory "ibuprofen” on this species which is exposed for 14 days at different
concentrations (10, 20, 40, 80 mg/l of IB). During this test, observations are carried out at
laboratotry to assess survival and reproduction and the growth rate of individuals. The results
obtained show a decrease for the various traits of life history of Daphnia magna (survival,
growth, life span, Number of offsprings, size of females, etc.) and other parameters have
been extended as the brood interval, the age of the females at maturatity and at the first and
second reproduction. All these results gave us an idea of the toxicity of this pollutant for the
ecology of this species and thus for the whole ecosystem hence the importance of using D

magna as a bio-indicator

Key words : Daphnia magna, anti inflammatory, ecosystem, ecotoxic effect, bio-indicator.
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