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RESUME

En écotoxicologie, Daphnia magna est largement reconnue comme une
espéce bioindicatrice fiable, particulierement sensible aux variations de salinité,
ce qui en fait un modéle privilégié pour 1’évaluation des pollutions salines. Ce
type de pollution résulte principalement des activités anthropiques telles que
I’agriculture et I'urbanisation, qui contribuent a I’augmentation des concentrations
en chlorure de sodium (NaCl) dans les écosystémes aquatiques. La présente étude
évalue les effets chroniques de différentes concentrations de NaCl (0,1 ; 2,7 ; 3,21
et 3,98 g/L) sur divers parametres biologiques de Daphnia magna, notamment la

survie, la croissance et la reproduction.

Les resultats obtenus révelent une diminution marquée de plusieurs traits
du cycle de vie : la survie, la taille des femelles adultes et des juvéniles a la
premiére reproduction, la longévité, la taille et le nombre des pontes, ainsi que le
sexe ratio. D’autre part, des allongements ont été observés pour I’intervalle entre
les pontes, 1’dge a la maturité et a la premiére reproduction, en particulier a la
concentration la plus élevée (3,98 g/L). Ces altérations sont directement liées a
I’augmentation de la salinité, qui agit comme un facteur de stress limitant le

développement et la performance reproductive de 1’espéce.

Mots clés : pollution aquatique , écotoxicologie , salinité, NaCl,

Bioindicateur, Daphnia magna , médéa
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ABSTRACT

In ecotoxicology, Daphnia magna is widely recognized as a reliable
bioindicator species, particularly sensitive to salinity variations, making it a
preferred model for the assessment of saline pollution. This type of pollution
mainly results from anthropogenic activities such as agriculture and urbanization,
which contribute to increased concentrations of sodium chloride (NaCl) in aquatic

ecosystems.

The present study evaluates the chronic effects of different NaCl
concentrations (0.1; 2.7; 3.21; and 3.98 g/L) on various biological parameters of

Daphnia magna, including survival, growth, and reproduction.

The results obtained reveal a marked decrease in several life cycle traits:
survival, size of adult females and juveniles at first reproduction, longevity, clutch
size and number, as well as sex ratio. On the other hand, increases were observed
in the interval between clutches, age at maturity, and age at first reproduction,
particularly at the highest concentration (3.98 g/L). These alterations are directly
linked to the increase in salinity, which acts as a stress factor limiting the species’

development and reproductive performance.

Keywords: aquatic pollution, ecotoxicology, salinity, NaCl, bioindicator, Daphnia
magna, medea.
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Introduction

Les milieux d’eau douce, longtemps considérés comme des réservoirs naturels de
biodiversit¢ et de ressources hydriques, subissent aujourd’hui des pressions
environnementales croissantes dues aux activités humaines. Parmi les multiples formes de
pollution qui les affectent, la salinisation progressive des écosystémes aquatiques constitue
une problématique particulierement préoccupante. Ce phénomene, souvent négligé dans les
évaluations de risque écotoxicologique, résulte principalement de I’irrigation agricole
excessive, des apports en sels de déneigement, des rejets domestiques et industriels, ainsi que
de la remontée des eaux salines dans les zones semi-arides (Zeroual, 2016 ;Sidibe,
2017). Ces apports anthropiques conduisent a une augmentation des concentrations en sels
dissous, notamment en chlorure de sodium (NaCl), dans les cours d’eau, les étangs, les lacs et
méme les nappes phréatiques. La salinité, bien qu’un facteur abiotique naturel dans certains
environnements, devient un agent de stress écologique lorsqu’elle dépasse les tolérances
physiologiques des organismes dul¢aquicoles. Elle modifie la pression osmotique du milieu,
perturbe I’homéostasie cellulaire, et peut impacter le comportement, la croissance, la

reproduction et la survie des especes aquatiques (Martinez-Jerénimo, 2007).

Parmi ces organismes affectés par la salinisation , le cladocére Daphnia magna
représente un modele biologique de choix pour les études écotoxicologiques. En effet, cette
espece est largement reconnue pour sa sensibilité aux polluants, sa reproduction rapide par
parthénogenese, et sa réponse rapide aux changements environnementaux (Zeroual, 2016 ;
Martinez-Jerénimo, 2007). Elle est ainsi couramment utilisée pour évaluer la toxicité aigué
et chronique de divers contaminants, y compris les sels dissous. Les travaux de Sidibe (2017)
ont montré que Daphnia magna réagit de maniére significative a 1’élévation de la salinité,
méme a des faibles concentrations. Ces réactions se traduisent par des modifications du taux
de survie, une réduction de la croissance, un allongement du délai avant la premiére
reproduction, une diminution du nombre de jeunes produits par femelle, et parfois des
anomalies morphologiques. El-Deeb & EI-Shenawy (2009) ont également souligné que la
salinité provoque une baisse significative de la reproduction de Daphnia magna a partir de
seuils trés faibles, ce qui pourrait compromettre la résilience des communautés aquatiques
exposées de maniére chronique. De plus, Martinez-Jerénimo (2007) a mis en évidence une
diminution nette du taux de croissance et du taux intrinséque d'accroissement des populations
exposées a long terme a différentes concentrations de NaCl. Ces effets peuvent se cumuler au
fil des générations, conduisant a un effondrement des populations dans les milieux naturels

fortement salinisés.
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Plusieurs études récentes ont exploré les impacts de la salinité sur Daphnia magna a
travers le monde : Khudr, M. S., Purkiss, S. A., & Hager, R. (2020) ; Parlato, B., &
Kopp, R. (2020) ; Nogueira, A. J. A, et al. (2022); Huang, J., et al. (2022); Wersebe, M.
J., etal. (2023); Li, Y., et al. (2023); Brans, K. 1., et al. (2024) ; MaZuran, N., et al. (2025)
. En Algérie, des recherches ont été menées sur la salinité des eaux intérieures, notamment :
Semsari & Hait-Amar. (2009) ; Sidibe. (2016) ; Blal. (2020) ; Touati & Samraoui. (2019)
; Kerdoun, R. M., et al. (2024)

Cependant, et a notre connaissance, aucune étude n'a été réalisée sur I'effet chronique
du NaCl sur Daphnia magna dans la région de Médéa. Notre recherche constitue donc une

premiere contribution dans ce domaine au niveau local.

Dans ce contexte, notre étude s’inscrit dans une démarche visant a évaluer les effets
chroniques du NaCl sur le cycle de vie de Daphnia magna. A travers une exposition
prolongée a différentes concentrations de sel, nous nous proposons d’observer les réponses
biologiques de cet organisme au niveau de la survie, de la reproduction et de la croissance,
dans des conditions controlées. Une attention particuliére sera portée a I’identification des
seuils de tolérance et aux effets sublétaux, souvent ignorés dans les analyses classiques de
toxicité aigué, mais pourtant essentiels a la compréhension des impacts a long terme de la

salinisation sur les populations aquatiques.

Ainsi, cette recherche contribuera non seulement a renforcer les connaissances sur la
sensibilité écologique de Daphnia magna, mais également a alimenter les réflexions autour de
la gestion des milieux aquatiques a I’échelle local face aux changements globaux et a

I’augmentation des pressions anthropiques.

Cette étude souléve plusieurs questions :

— Quels sont les impacts a long terme du NaCl sur la survie, la reproduction et la croissance
de Daphnia magna ?

— A partir de quelles concentrations apparaissent des effets sublétaux ?

— Quels indicateur de cycle biologiques permettent d’évaluer au mieux ces effets chroniques ?
En y répondant, ce travail vise a combler un vide scientifique au niveau local et a contribuer a
une meilleure compréhension de I’espéce des risques écotoxicologiques liés a la salinisation

croissante des milieux dulgaquicoles spécifiquement dans la région.



Introduction

Ce  mémoire a  été structuré de la  maniére  suivante
Le premier chapitre présente les aspects biologiques et écologiques de Daphnia magna, en
mettant [’accent sur ses caractéristiques morphologiques, son cycle de vie et son importance

en écotoxicologie.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la notion de salinité, ses sources, ses effets sur les
écosystemes aquatiques, ainsi que son impact potentiel sur les organismes dulgcaquicoles.

Le troisiéme chapitre décrit le matériel et les méthodes adoptés pour la réalisation de
I’expérimentation.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation, ’analyse et la discussion des résultats
obtenus.

Enfin, le mémoire se conclut par une synthése générale des travaux effectués, mettant en

évidence les principales conclusions de 1’étude et quelques perspectives.



CHAPITRE I: BIOLOGIE ET ECOLOGIE DE
DAPHNIA MAGNA



Chapitre I: Biologie et écologie de Daphnia magna

1.1. Description de Daphnia magna

Daphnia magna, connu également sous le nom de "puce d’eau" est un micro-crustacé
de l'ordre des Cladocéres fréquemment rencontrés dans les eaux douces des climats tempeérés.
Largement répandu dans I’hémisphére Nord, cet organisme est susceptible de coloniser une
variété importante de types d'eaux douces: mares (temporaires ou non), étangs, lacs, canaux,
cours d’eau a faibles débits et bassins riches en matiére organique et peu oxygénés (Santiago
et al. 2002; Cauzzi, 2007; Boillot, 2008). Herbivore ou décomposeur, ce cladocére assure
une fonction importante dans les transferts de matiere et d’énergie des écosysteémes
aquatiques. Ils prennent part a I’alimentation des poissons planctonophages ou omnivores,
mais également a celle des alevins et invertébrés aquatiques(Santiago et al. 2002)(Figure 01).
Dans la nature les individus n'atteignent fréquemment que 1-2 mm, mais peuvent atteindre 5

mm, le poids sec variant de 50 a 400 p.g (Margalef, 1983)
1.2. Classification et Position Systematique
Selon (Pacaud, 1939) La classification de la daphnie est la suivante :

Embranchement  Arthropodes

Classe Crustacés
Sous-classe Brachiopodes
Ordre Cladocera
Famille Daphnidae
Genre Daphnia

Espéce Daphnia magna

1.3. Morphologie de Daphnia magna

Selon Manar( 2008) , Daphnia magna est un micro-crustacé de taille varie entre 3 et
5 mm a I’dge adulte largement distribué dans les eaux douces non courantes des zones

climatiques tempérées. La figure 1 présente un schéma d’une daphnie.
Elle est subdivisée en 2 parties : la téte et le corps.

La téte : comporte les yeux, la bouche et 2 antennes qui servent a la locomotion.
5
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Le corps : est protégé par une carapace transparente qui est changée lors des mues. Cette

carapace est terminée par une epine 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 équipée 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.

Le ceeur : est situé au-dessus de la chambre de maturation. Quant aux ovaires, ils sont placés

de part et d’autre de I’intestin.

Le systéme nerveux : est caractérisé par un ganglion cérébral, localisé entre 1’ceil et le début
du tube digestif.

Le systeme circulatoire : est lacunaire et le transport de I'oxygéne se fait a 1’aide

d’hémoglobine

4 5
mm

Figure 01 : 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’aprés
Ebert, 2005 in Manar, 2008) , modifié.
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1.4. Nutrition et Alimentation

Daphnia magna est capable de survivre dans des milieux aquatiques riches en
nutriments, notamment lors des blooms algaux, qui fournissent une abondance de glucides et
de protéines. Son alimentation repose principalement sur les microalgues et les bactéries, avec
une certaine préférence pour ces dernieres dans certaines conditions environnementales

spécifiques (JUrgens & Matz, 2002).

La qualité nutritionnelle de la nourriture joue un role essentiel dans le développement
de Daphnia, influengant non seulement son taux de croissance et de reproduction, mais aussi
sa résistance aux polluants présents dans son environnement (Boeing et al., 2004 ; Martin-
Creuzburg et al., 2011). Par exemple, une alimentation a base de diatomees, qui sont riches
en acides gras essentiels, permettrait aux daphnies d’étre mieux armées face aux substances
toxiques, comparativement a une alimentation composée uniquement d’algues vertes (Von
Elert & Martin-Creuzburg, 2006; Taipale et al.,2016).

1.5. Reproduction

Selon les conditions du milieu la daphnie peut se reproduire en deux modes de
reproduction (sexuée et asexuée) (Figure 02) :

Accouplement
d
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Cycle sexué -~
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i \ ¥ X

(Eufs sexués -
[ O
/Cy(‘le asoxué\

Formation d’ceufs
haploides
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Eclosion apres parthénogénétique \f
dormance

part hénogénétique

Figure 02 : Cycle de vie de D. magna (Ebert,2005) )
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» Reproduction asexuee

Lorsque les conditions du milieu sont favorables la reproduction des daphnies est
asexuee(sans faire intervenir la fusion de deux gametes male et femelle), ce qu’on appelle la
reproduction par parthénogenése D. magna donne au cours de ce type de reproduction six
pontes (Zeman, 2008) et qui sont toutes des femelles (Ebert, 2005), (Fig 3).

» B. Reproduction sexuée

Quand les conditions de vie deviennent défavorables (froid, manque de nourriture,
stress, forte densité de population, anoxie, dystrophisation), les daphnies donnent naissance a
une génération composée de deux sexes males et femelle. Apres la fécondation, deux ceufs
dits «éphippie» ou ceufs de durée de 200 um (Figure 04), qui donnent naissance a une
population génetiqguement différente des daphnies méres composée de méles et de femelles
(Chévre, 2000).
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Figure 03 : Reproduction de la D. magna par parthénogénese

(Parisot ,2015)
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Figure04 : ephippies de D.magna
(Boehler et al., 2012).

1.6. Développement et Longévité

La longevité de la daphnie change en fonction de la température .Selon Starke et al.
(2021) la longevité de D. magna varie considérablement avec la température : a des
températures inférieures a 5 °C, les individus peuvent vivre bien au-dela de six mois, tandis
qua des températures supérieures a 25°C, la durée de vie diminue
rapidement.L’augmentation de la température cause une augmentation de la vitesse du

métabolisme. Ainsi ’animal va épuiser son énergie rapidement et meurt plus tét (Touati &

Samraoui, 2002 ; Chakri, 2007).

D’aprés Kast-Hutcheson et al (2001) , les étapes du développement d’un embryon

normal chez les daphnies sont divisées en 6 stades distincts (Figure 5).

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.
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Stade 4 : maturation embryonnaire moyenne, présence de 1’ceil pigmentée et développement
des antennes qui restent collés & 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 1’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 1’épine

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

stade 1 stade 2 stade 3 stade 4 stade 5 stade 6

Figure 05 : Différents stades de développement embryonnaire
Chez Daphnia magna (KastHutcheson et al, 2001).

1.7. Différences entre les Males et les Femelles :

La différenciation sexuelle chez les Daphnies se produit pendant la maturation
reproductive. Le sexe des Daphnies nouvellement nées peut étre mieux distingué par les
premiéres antennes plus longues des males, qui augmentent rapidement en taille par rapport a
la taille des Daphnies pendant la maturation. (Toumi et al. 2013) Les males sont plus petits
que les femelles (généralement seulement 2 mm de long alors que les femelles mesurent 3 a 5
mm de long) mais ils ont des antennes plus longues et des premiers appendices modifiés,
semblables a des crochets, utilisés pour serrer les femelles pendant 1’accouplement. (Clare,
2002;Ebert, 2005;Haney, 2010 ) . Les males évoluent de maniere plus lente et ont une taille
corporelle plus petite et ils restent aussi plus profondément dans la colonne d’eau (Brewer,

1998;Spaak et Boersma, 2001)
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D'apres Brewer (1998), les males de Daphnia nagent plus rapidement que les
femelles, et sur un plan horizontal, orthogonal & la direction de natation dominante des

femelles.

La carapace de la femelle recouvre presque entierement le corps, tandis que celle du
male peut varier. Le bord de la carapace antérieure sous le bouclier céphalique est entouré de
soies. (Mittmann et al. 2014)

Les femelles montrent des signes de développement de soies (poils) sur leurs

antennes, mais la fonction de ces soies n'a pas été prouvée. (Mittmann et al. 2014)

L'une des caractéristiques marquantes de la maturation reproductive chez les femelles
est le developpement de la chambre de ponte et du processus abdominal associé (Le processus

abdominal forme la limite postérieure mobile de la chambre de ponte).

La premiére antenne des maéles et le processus abdominal des femelles ont été
sélectionnés comme caractéristiques sexuelles secondaires representatives parce qu'ils étaient
distinctifs a chaque sexe et pouvaient étre mesures facilement et objectivement. (Allen et al.
2000)

Daphnia magna

Gauche male ; droite

Figure 06 : Photos des deux sexes de Daphnia magna : le male et la femelle révélés
(Japan Science and Technology Agency, 2024)
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1.8 Exigences physico chimiques :

Les daphnies sont des organismes d'eau douce, quelques souches sont trouvées en eau

saumatre
» L'oxygene

La capacité a fournir de I'némoglobine, leur permet de survivre dans des eaux a faible
teneur en oxygene(le taux d'oxygéne peut varier de 0,6 mg/L a la saturation), la daphnie
s'adapte a une brusque variation du taux d'oxygéne dissous. Cette capacité a produire de
I'hnémoglobine semble également dépendre de la température et de la densité des daphnies en

présence dans le milieu (Betini et al., 2019).
» Latempérature

Selon Amoros (1984), La fourchette des températures n'altérant pas le cycle de vie des
daphnies et elle est trés importante puisqu'elle peut varier de 0 °C a 30 °C selon les espéces.
La température optimale se situe entre 18 et 22 °C. Daphnia magna supporte mal les
températures supérieures a 22 °C. Cette précision est un élément important dans le choix des
souches pour les aquariophiles qui maintiennent des cultures dans des écloseries intérieures,

notamment en été.
» Les besoins alimentaires

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 (Tessier et
Goulden ; 1982.Holm et Shapiro, 1984).
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1.9 Ecologie générale
Selon Déring et al. (2022) D. magna est une espéce clé dans de nombreux habitats

d’eau calme. On la trouve dans les lacs et étangs peu profonds avec des sédiments riches en
matiére organique. Il existe de nombreux prédateurs naturels connus pour induire des
réponses phénotypiques plastiques. En présence de kairomones, Daphnia spp. Le résultat est
une structure protectrice supérieure, comme une colonne vertébrale fine et une grande taille
corporelle. En réponse aux différences de température, D. magna présente une plasticité
phénotypique et une évolution génétique pour faire face au stress thermique causé par le
réchauffement des eaux urbaines. Les populations de daphnies sont également devenues plus
résistantes aux insecticides locaux. Un autre facteur qui influence la plasticité phénotypique et
comportementale de D. magna est la salinit¢ de son environnement. D. magna est un
important consommateur primaire et la proie de nombreux poissons planctivores. Les autres
prédateurs invertébrés sont Macrocyclops albidus, les larves du moucheron fantdme
Chaoborus et des hémipteres (Notonecta) et des triops. La grande taille des adultes les protége

de la prédation par certains invertébrés planctivores.

La distribution et I’habitat de D.magna est répandu dans tout I'hémisphére nord, en
particulier dans I'Arctique. On la trouve dans les plans d’eau douce et d’eau salée de toutes
tailles, des lacs aux étangs et aux piscines rocheuses ephémeres prés du bord de mer. D.
magna peut tolérer des salinités plus élevées (jusqu'a un cinquiéme de la salinité de I'eau de
mer) que la plupart des autres especes du genre. D.magna vit principalement dans la zone
pélagique de la colonne d'eau, car elle se nourrit principalement de particules en suspension
dans la colonne d'eau (principalement des algues, mais aussi des bactéries et des détritus).
Cependant, comparé aux autres especes de Daphnia, on le trouve plus souvent avec le
substrat, ou elle est capable d'exploiter les sources de nourriture benthiques telles que le
périphyton et les sédiments. D. magna a une capacité qui peut offrir un avantage concurrentiel
a cette espece par rapport aux filtreurs strictement pélagiques dans certains milieux ou les

sources d’aliments en suspension pourraient étre limitées dans le temps.

1 .10 Répartition géographique :

Daphnia magna possede une répartition géographique mondiale puisqu'on a découvert
des populations en Europe, en Russie, en Afrique, en Asie et en Amérique du nord ou on la
retrouve depuis le nord du Mexique jusqu'a l'océan arctique. Les environnements ou peut

vivre D. magna s'échelonnent depuis les milieux désertiques jusqu'aux milieux arctiques.
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Gelas et meester(2005) , montrent qu'il existe relativement peu de 8 variations génétiques
entre des populations de D.magna originaires de différents continents prouvant qu'il s'agit
bien d'une seule espece. Ainsi cette espéce cosmopolite et eurytherme est capable de s'adapter

a de nombreuses niches thermiques spécifiques. (Chopelet,2006)
1.11 Communication et Perception :

Selon Elenbaas (2013), ces puces d’eau ont un ceil de contrdle qui répond aux stimuli
Iégers, transmettent différentes longueurs d'onde de couleur et peuvent également suivre les
mouvements. Elles utilisent également des reperes biologiques et chimiques pour les aider a
déterminer et évaluer les sources alimentaires, les caractéristiques et les prédateurs. Elles
communiquent principalement a travers des canaux chimiques et visuels, et pergoivent leur

environnement grace a des signaux visuels, chimiques et tactiles

1.12 Intérét Ecotoxicologique de Daphnia magna

Les connaissances biologiques et physiologiques acquises chez D. magna ont
contribué au choix de cette espece comme modele biologique de reférence dans les domaines
de la toxicologie et de 1’écotoxicologie, en particulier, concernant la gestion des risques
environnementaux liés aux produits chimiques. Aujourd’hui, D.magna est recommandée en

tant qu’espéce standard dans différents tests d’écotoxicité (OECD, 2008).

Selon Parisot. (2015) La daphnie a une longue histoire dans [I’évaluation
toxicologique. Les premieres études toxicologiques portant sur Daphnia magna remontent au
début du 20eme siécle. Cette espéce a véritablement émergé comme un modele biologique de
référence suite a la publication de travaux intitulés « Application de Daphnia magna (Starus)
comme animal d’essai a des fins expérimentales ». Depuis lors, I'utilisation de Daphnia
magna dans le domaine des essais toxicologiques et écotoxicologiques n’a cessé¢ de croitre.
Aujourd’hui, cette espece représente environ 8 % de I’ensemble des données aquatiques

expérimentales disponibles dans la littérature scientifique.

Selon Ebert (2005), I'emploi de la daphnie comme organisme modele est justifié par
divers attributs biologiques et écologiques : sa petite taille, son cycle de vie court, sa
reproduction parthénogénétique (qui permet d’obtenir des individus génétiquement
identiques), sa fécondité élevée et sa sensibilité a une large gamme de produits chimiques.

Ces caractéristiques font de la daphnie un organisme facile a maintenir en laboratoire et
14
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particulierement adapté pour évaluer les effets toxiques et génotoxiques de divers polluants

sur plusieurs générations.

Grace a ses caractéristiques distinctives, la daphnie est utilisée dans différents
domaines scientifiques tels que la biologie évolutive, I'écologie, la modélisation écologique et
toxicologique, la radioprotection, ainsi que la génétique et I'épigénétique.
Actuellement, Daphnia magna fait I’objet d’un projet de séquengage complet de son génome,
ce qui témoigne de son importance en recherche scientifique (Colbourne et al 2011). La
transversalité de ces thématiques contribue a une meilleure compréhension des mécanismes
de toxicité a différentes échelles (moléculaire, cellulaire, individuelle et populationnelle)
chez Daphnia magna. (Ebert, 2005)

1.13. L’importance de Daphnia magna

Daphnia magna joue un réle crucial dans les écosystemes aquatiques. Voici quelques

fonctions de cette espece :
1.13.1. Chaine trophique

Daphnia magna occupe une position centrale dans la chaine alimentaire aquatique. Elle se
nourrit de phytoplancton et de détritus organiques, servant de lien entre les producteurs
primaires (algues) et les consommateurs secondaires (poissons, invertébrés prédateurs)
(Lampert,2006)

» Régulation des blooms algaux

En consommant du phytoplancton, Daphnia magna contribue a réguler la croissance

excessive des algues, prévenant ainsi les phénomenes d'eutrophisation. (Sarnelle, 1992)
» Recyclage des nutriments

Par son role de filtration, Daphnia magna contribue au recyclage des nutriments (azote,
phosphore) dans les écosystéemes aquatiques, favorisant ainsi la productivité primaire.
(Sterner & Elser,2002).
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1.13. 2. Bioindicateur en écotoxicologie

Daphnia magna est largement utilisée comme organisme modele pour évaluer la qualité

de l'eau et la toxicite des polluants. Ses avantages incluent :
> Sensibilité aux polluants

Daphnia magna réagit rapidement aux changements de qualité de I'eau, ce qui en fait un
excellent bioindicateur pour détecter la présence de contaminants chimiques (métaux lourds,
pesticides, etc.). (OCDE ,2004).

> Tests standardisés

Des protocoles internationaux (comme ceux de I'OCDE) utilisent Daphnia magna pour
évaluer la toxicité aigué et chronique des substances chimiques. (EPA ,2002).

» Facilité d*élevage :

Son cycle de vie court et sa reproduction asexuée (parthénogenése) en font un organisme

facile a cultiver en laboratoire pour des tests écotoxicologiques. (Ebert,2005).
1.13.3. Contribution a la recherche scientifique
Daphnia magna est un modele biologique important pour étudier :

» Les interactions prédateur-proie :

Elle permet d'étudier les dynamiques des populations et les stratégies d'adaptation face aux
prédateurs. : (Tollrian & Harvell,1999).

» Laréponse au stress environnemental

Daphnia magna est utilisée pour comprendre les mécanismes de réponse au stress

(changements de température, acidification, pollution). (Colbourne et al ,2011)
» Lagéenomique et I'évolution

Le génome de Daphnia magna a été séquencé, offrant des insights sur I'évolution et

I'adaptation aux environnements changeants. (Orsini et al,2016)
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1.13.4. Implications pour la gestion des écosystémes
> Surveillance de la qualité de I'eau

Daphnia magna est utilisée dans les programmes de surveillance environnementale pour
évaluer I'impact des activités humaines sur les écosystemes aquatiques. (Schamphelaere&
Janssen,2004).

> Restauration des écosystéemes

La présence de Daphnia magna est souvent un indicateur de la santé des écosystémes

aquatiques et peut guider les efforts de restauration. (Schamphelaere& Janssen,2004).

1.14. Toxicité aigué et toxicite chronique du chlorure de sodium (NaCl) sur

Daphnia magna

Selon Bensakhria (2018), La toxicité chronique regroupe l’ensemble des effets
délétéres qui touchent un organisme vivant suite a une exposition ou a une administration
réitérée d’un toxique a des doses multiples non létales. Ces doses, individuellement, sont
insuffisantes pour provoquer un effet immédiat. L’exposition doit étre répétée sur une longue

période pour causer des effets néfastes.

La toxicité aigué est définie comme la capacité d’un agent chimique a provoquer un
effet nocif en un court laps de temps apres une exposition unique ou de courte durée (Ineris.
s.d.)

Tableau 01 : Comparaison entre toxicité aigué et chronique( Gauthier et al 2005).

Toxicité aigué Toxicité chronique

Effets rapides a forte concentration Effets lents mais persistants a faible

concentration.

Déshydratation osmotique sévére Perturbation de la reproduction et de la
croissance.
Risques immédiats Risques pour les dynamiques de population
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1.1 Définition de la salinité de I’eau

La salinité désigne la concentration totale en sels dissous dans 1’eau, principalement
des ions comme le sodium (Na*), le chlorure (CI), le magnésium (Mg?**), le calcium (Ca**) et
le sulfate (SO+*). Elle s’exprime généralement en grammes de sels par kilogramme d’eau
(g/kg) ou en pour mille (%o). La salinit¢ moyenne de 1’eau de mer est d’environ 35 %.. Cette
mesure, bien que standardisée, peut varier selon les conditions climatiques, 1’évaporation, les
apports d’eau douce ou I’activité humaine. La salinité influence fortement les propriétés
physiques et biologiques de I’eau, telles que la densité, la conductivité électrique ou la

pression osmotique (Millero, 2013).

1.2 Origines de la salinité de I’eau

Selon Benfatma (2017), la salinisation des sols est un processus anthropogénique,
alors que la salinité du sol est un élement naturel et un facteur ecologique constitué par la
teneur en sel (NaCl : représente un facteur limitant de premiére importance car, au-dela
d'environ 5 pour 1 000, il interdit le developpement des plantes) des eaux ou des sols. C'est un
facteur limitant de nombreux écosystéemes. L'excés de sel dans les sols empéche le
développement d'une vegétation normale, seules quelques plantes halophiles pouvant y
croitre. A l'opposé, la carence en sel des sols peut entraver le développement de certaines

populations animales.

On a ainsi pu mettre en évidence que la déficience en chlorure de sodium édaphique
s'accompagnait de trés faibles densités de population de campagnols dans les prairies
naturelles. (Ramade, 2008). La salinisation est contrélée par un ensemble de facteurs liés aux
conditions environnementales (climat, hydrologie), l'approvisionnement en eau et aux
systemes de contrdle (irrigation, drainage), et aux pratiques culturales (type et la densité du
couvert végetal et les caractéristiques d'enracinement). Ces facteurs influent sur I'équilibre en
eau du sol et donc le mouvement et I'accumulation de sels dans le sol. Les études d'Abrol
(1988) sur la remontée des sels ont distingué que l'infiltration des eaux est plus fréquente le
long des canaux d'irrigation, a proximité des réservoirs d'eau et les étangs de ferme, ce qui
provogue la formation des croltes de sel dans et autour des plantes. En collaboration avec
I'excédent de I'eau d'irrigation appliquée au-dessus des besoins de cultures, et les mauvais
entretiens des voies de drainage et les suintements contribuent a I'élévation de niveau de I'eau

et qui peuvent former une nappe perchée.
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1.3. Le chlorure de sodium (Na ClI)

Selon Millero (2013), Le chlorure de sodium, plus connu sous le nom de sel de table,
est 'un des composants principaux de la salinité de I’eau. Sur le plan chimique, il est
constitu¢ de 40% de sodium (Na*) et de 60 % de chlore (CI"). Une fois dissous dans I’eau, ces
deux éléments se dissocient et circulent sous forme d’ions libres. Bien que le chlorure de
sodium soit prédominant, il n’est pas le seul contributeur a la salinité : plus de 60 des 92
éléments du tableau périodique peuvent participer, a divers degrés, a la composition ionique

de ’eau

Ces éléments proviennent de la dissolution des roches, des apports atmosphériques ou
des activités humaines, formant ensemble ce que 1’on nomme la salinité totale. A I’état

solide, le chlorure de sodium forme une structure cristalline reconnaissable sous forme de

cristaux blancs.

Sodium

Chilonde

Figure 07 : structure chimique da la molécule de chlorure de sodium (pamai s.d.)

20




CHAPITRE Il : La salinité

Tableau 02 : Structure chimique du chlorure de sodium (NaCl) (Gupta, 2018).

Propriété Détail
Nom IUPAC Chlorure de sodium
Formule chimique NaCl

Autres noms

Sel de cuisine, sel gemme

Type de liaison

Liaison ionique

Etat & température ambiante

Solide cristallin

Structure cristalline

Cubique a faces centrées (type halite)

Arrangement 3D

Chaque ion Na* est entouré de 6 ions Cl” et
vice versa

Réseau cristallin Cubique

Masse molaire 58,44 g/mol

Point de fusion 801 °C

Point d’ébullition 1465 °C

Densité 2,17 glcm?3

Solubilité dans I’eau Treés soluble (359 g/L a 25 °C)
Couleur Blanc

Odeur Inodore

Conductivité électrique

Solide : non conductrice ; en solution ou
fondu : conductrice

Chaleur spécifique

Environ 0,854 J/g-K

Conductivité thermique

7,5 W/m-K

Stabilité

Stable dans les conditions normales

Réactivité Réagit avec acides forts ou ions spécifiques
Réaction de formation 2Na (s) + Cl> (g) — 2NaCl (s)

Toxicité Faible a modérée selon la dose

Numero CAS 7647-14-5

Classification GHS Non dangereux

Applications Additif alimentaire, dégivrage, industrie

chimique, médical, conservation

21




CHAPITRE Il : La salinité

1.4. Classification des eaux selon la salinité

La salinité permet de distinguer différents types d’eaux en fonction de la concentration en sels

dissous. On définit généralement trois catégories :

> Eau douce : avec une salinité inférieure a 1 g/L, elle correspond aux eaux
continentales, telles que les riviéres, les lacs et les nappes phréatiques. L’eau douce
représente environ 2,5 % de I’eau totale sur Terre, essentielle pour la consommation

humaine et I’agriculture (Gleick, 2003).

> Eau saumatre : il s’agit d’eaux de transition dont la salinité varie entre 1 et 10 g/L.
Elles se situent souvent dans les zones estuariennes, ou 1’eau douce rencontre I’eau

salée, et jouent un role écologique important (Bricker et al., 2007).

> Eau salée : cette catégorie regroupe toutes les eaux avec une salinité supérieure a 10
g/L, notamment les océans et les mers, qui constituent la majorit¢ de I’hydrosphére
(environ 97,5 %). Le chlorure de sodium (NaCl) y est le sel majoritaire (Millero,
2013)

1.5. Facteurs influencant la salinité de I’eau

» Facteurs physico-chimiques influencant la salinité

Selon Boutemine (2013) , le pH et la température sont les parametres influencant la
solubilité des sels. Les sels se solubilisent par des formes ioniques ou moléculaires selon la

nature du solvant et les conditions physico-chimiques du milieu.

» Facteurs liés a I'irrigation et aux pratiques agricoles

Selon Tahraoui (2019), Parmi les facteurs qui peuvent entrainer une augmentation de la
salinité du sol, on retrouve I'utilisation d'engrais minéraux ainsi que l'irrigation avec une eau
chargée en sels. Méme si la fertilisation a base de phosphore et d’azote est essentielle pour le
développement des plantes, elle peut, a long terme, contribuer a lI'accumulation de sels dans le
profil du sol, surtout en cas de mauvaise gestion de I’irrigation ou d’absence de drainage

efficace.
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1.6.L"effet du sel sur les propriétés de I'eau

Selon Beisel et al (2011), le sel dissous a une grande capacité de modifier certaines

propriétés habituelles de I'eau , telle que :

> Dissolution : I'eau salée a une moins grande capacité de dissolution que I'eau douce

> Densité : l'eau salée est plus dense que l'eau douce, c'est-a-dire que sa masse
volumique est plus grande que celle de I'eau douce.

> Congélation : le point de congélation de l'eau salée est plus bas que celui de l'eau
douce (-1,9°C au lieu de 0°C), tandis que son point d'ébullition est plus élevé (101,5°C
au lieu de 100°C).

» Conductivité : I’eau salée est plus conductrice d'électricité.

1.7. Effets de la salinité sur les ecosystemes aquatiques

Il est reconnu que la richesse écologique constitue un bon indicateur de la qualité des
écosystémes aquatiques, et ce, depuis les années 1990. De nombreuses études ont été menees
afin de déterminer le seuil a partir duquel la salinité commence a avoir un impact mesurable
sur les communautés d’eau douce. Toutefois, les résultats obtenus restent parfois
contradictoires. Une tendance genérale se dégage néanmoins : plus la salinité augmente, plus

la diversité de la faune aquatique diminue (Figure 08) (Hart et al,1991).

selon Hart et al. (1991), les communautés biologiques les plus sensibles a la
salinisation des rivieres sont principalement les macro-invertébrés et les plantes aquatigques.
Ils estiment que les effets néfastes commencent a apparaitre dés une concentration d’environ 1
g/L. De leur coté, Beisel et al. (2011) précisent que ces effets négatifs ne se traduisent pas
toujours immédiatement par la mort des organismes, bien que celle-ci devienne inévitable
lorsque les niveaux de salinité deviennent trop élevés. Il faut rappeler que certains ions, tout
comme certains métaux lourds tels que le cuivre ou le zinc, sont nécessaires a la vie, mais
peuvent devenir toxiques dés que leurs concentrations dépassent les seuils tolérés par les

especes (Figure 03) .

23



CHAPITRE Il : La salinité

Richesse

..............
.

)

et

Salinité (en g.L)

Richesse

\
\
\
\
\
\
\

.......
.
.
.

5 1(? 15 -‘30 N

Salinité (en g.L'1)

Figure 08 : La richesse en espéces : d’eaux douce (- -), d’eaux saumatre (..) et marines (—) en

fonction de la salinité d’aprés Mordukai. (1964) (adroite) et (agauche) Remane. (1934)
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Effet sur les espéces ou les communautés

>
La salinité

Figure 09 : L’effet général de la salinisation sur

les communautés (Modifié de Hart et al. 1990)
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3.1. Matériel
3.1.1. Matériel biologique (bio indicateur)

Dans le cadre de cette étude, I’espéce la plus utilisée est Daphnia magna qui fait
I’objet d’un test normalisé par I’AFNOR(2009),. Ce micro crustacé été recommandé en tant
qu’espéce modele dans différents bio essais standardisés pour évaluer les risques chimiques
[ISO 6341, 1996]. Lorsque les conditions sont favorables la population des daphnies compose
uniquement de femelles qui pondent des ceufs parthénogénétiques et on constate que
I’apparition d’éphippies (reproduction par voie sexuée) quand les conditions deviennent
défavorables. Ce modele biologique a €té choisi pour les tests écotoxicologiques parce qu’elle

présente plusieurs vertus :

» Leur mode de reproduction (par parthénogenese) assure une population stable
génétiqguement. L’élevage de la population de Daphnia magna est facile.

> Fecondite réguliére et importante de juvéniles utilisés pour les tests. Leur taille est
relativement petite.

» Joue un rdle trés important dans 1’écosystéme aquatique (consommateurs primaires).
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3.3. Méthodes

Ce travail a été réalisé au niveau de laboratoire du département de Biologie —Ecologie.
Il vise a étudier les effets de la salinité par le chlorure de sodium (Na CI) sur les paramétres de

cycle de vie de D. magna pendant une période de 14 jours (test chronique)
3.3.1. Culture de Daphnia magna

L’¢levage de la population a été initi¢ par des daphnies prélevées a partir d’une ferme
aquacole dans la commune de Benchicao, a 20 km a I’est de wilaya de Médéa mises dans un
aquarium remplis au 2/3 de leur hauteur avec I’eau minérale et I’eau de pluie. L’aquarium est
€quipé par une pompe qui diffuse ’oxygene nécessaire pour la croissance de ces daphnies .
L’¢levage est effectué¢ dans une chambre de culture qui assure une température fixée I 20 +

22°C et une photopériode de 16 heures d’éclairage et 8 heures d’obscurité.

Le milieu d'élevage utilisé est une eau minérale diluée constituée de 80% d'eau

minérale Saida et de 20% d’eau de pluie

Cet élevage est entretenu par un régime constitué de I’extrait de 1’épinard (Beta

vulgari smaritima), (Touati et Samraoui, 2002)
3.2.2. Préparation de I’infusion de I’épinard

Une boite de 1kg d’épinard lavée, découpée et bouillie dans un litre d’eau de robinet,
I’infusion est filtrée dans une bouteille, et conservé dans le réfrigérateur a 4 °C et sera utilisé

ultérieurement. (Chakri et al, 2010)
3.2.3. Mode opératoire

Dans notre travail nous avons adopté un test parmi plusieurs en écotoxicologie, qui est
le test chronique ou test a long terme, un essai de reproduction sur 14 jours, qui consiste a
¢valuer I’effet de notre substance chimiques sur la capacité reproductive de D. magna
(OECD, 1998). Les jeunes femelles de D. magna agées de moins 24 heures au début de
I’essai sont exposées a différente concentration de Na CI (témoin :0,1-2.7-3.21-3.98 mg/I de
Na CI). Aprées avoir mis individuellement les juvéniles de D. magna dans des tubes a essai de

30 ml. On utilise trois 3 répliquas pour chaque concentration

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
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micromeétre. Le sexe et la morphologie des nouveau-nés sont observés par microscope. Le
sexe ratio est défini comme le pourcentage du nombre total des males divisé par le nombre

total des juvéniles.
Les paramétres exploites sont :
I. Effet du NaCl sur la survie
_ L’effet de NaCl sur la survie

_ La longévité (la moyenne en nombre de jours pendant laquelle les méres sont restées

en vie sur la durée du test)
I1. Effet du NaCl sur la croissance
_ Taille des femelles adultes a la premiere ponte (mm)
_ Taille des femelles adultes a la deuxieme ponte (mm)
_ Taille des femelles a la fin du test
_ Poids des femelles a la fin du test
I11. Effet du Na Cl sur la reproduction
_ Age a la maturité
_ Age a la premiére ponte
_ Intervalle de ponte (moyenne en jours)
_ Nombre de pontes par mere durant le test de 14 jours
_ Taille des juvéniles a la premiére ponte (nouveau-nés) en mm
_ Taille des juvéniles a la deuxieme ponte (nouveau-nés) en mm
_ La grandeur de ponte (nombre moyen des petits cumulés par mére a la fin du test)
_ Comparaison entre la 1ére et la 2éme ponte

_sexe ratio
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Figure 10 : Etape d’un test chronique en cours de la réalisation.

3.2.4. Analyses statistiques

Pour chaque paramétre, nous avons calculé la moyenne et I’écart type. Nous avons utilisé le
test non parametrique de Kruskal Walis a la place de ’ANOVA pour tester I'impact de la
salinité sur les parametres de cycle de vie de D. magna. La différence significative est établie
aP<0,05.
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1.1. L’effet du NaCl sur la survie de Daphnia magna

1.1.1 L’effet de NaCl sur la survie

La figure 11 illustre I’effet de différentes concentrations de NaCl sur le taux de
survie (%) chez Daphnia. Les moyennes de survie sont relativement similaires autour de
50+57,74 % pour le témoin, et les concentrations 2,7 g/L et 3,21 g/L. La survie chute a 0%
pour la troisiéme concentration 3 ,98g/L indiquant une intolérance pour Daphnia a ce niveau
de salinité. Selon Barcelo (2017), ’augmentation de la salinité peut entrainer une réduction
marquée de la survie chez les organismes aquatiques, notamment a des concentrations élevées
de NaCl. L'analyse des données ne révele pas de différence statistiquement significative entre
les différents traitements et le témoin (p > 0,05), suggérant que l'effet du NaCl n'est pas

marqueé
1.1.21effet de NaCl sur la longévité

Selon la figure 12 qui évalue I’effet du NaCl sur la longévité de Daphnia magna, les
individus témoins présentent une durée de vie moyenne de 12+3,37 jours. Cette durée reste
relativement stable aux concentrations de 2,7 g/L et 3,21 g/L, respectivement de 11,57+2,63
jours et 11,5+2,89 jours, ce qui suggere une certaine tolérance de I’espéce a ces niveaux de
salinité. Cependant, a une concentration de 3,98 g/L, une légere diminution de la longévité est
observée, avec une moyenne d’environ 10+2,22 jours. Cela pourrait indiquer que cette
concentration atteint un seuil critique affectant la survie. Selon 1’étude de Martinez-
Jeronimo (2012), une salinité excessive perturbe 1’homéostasie osmotique de Daphnia
magna, entrainant une altération des fonctions physiologiques vitales, ce qui peut réduire leur
espérance de vie. Les analyses statistiques ne révelent pas une différence significative entre le

témoin et les groupes traités avec le NaCl (p <0,05)

32



Chapitre 1V : Résultats

La survie(%o)

120 -
100

N B (o] (o]
o o o o
1 1 1 1

(@)

T 2,7 3,21 3,98

[NacCl] (g/1)

Figure 11 : Variation de I’effet la salinité du NaCl
Sur le taux de survie de Daphnia magna.
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Figure 12: Variation de I’effet la salinité du NaCl
Sur la longévité de Daphnia magna.
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1.2. L’effet de du NaCl sur la croissance

1.2.1 L’effet de NaCl sur la taille des femelles adultes a la premiere ponte

La figure 13 met en évidence I’effet des différentes concentrations de NaCl sur la
taille moyenne des femelles de Daphnia magna a la premiére ponte. Les résultats montrent
que la taille est maximale chez le témoin 2,5+0,41 mm, puis diminue progressivement avec
I’augmentation de la concentration en NaCl. A 2,7 g/L, la taille moyenne des femelles chute
légérement a 2,13+0,12 mm et cette tendance se poursuit a 3,21 g/L de (20 mm). Cependant
la valeur la plus faible est observée a 3,98 g/L ( 1,65+0,21 mm), indiquant une diminution
notable par rapport au témoin . Ce constat rejoint les travaux de Barata et al , (2008) qui ont
montré que I’exposition a des sels peut perturber la régulation osmotique et détourner
I’énergie vers la survie plutot que vers la croissance. Les résultats indiquent que les effets des
concentrations de NaCl testées sur Daphnia magna ne différent pas de maniére significative
de ceux observés chez le témoin (p > 0,05), suggerant une absence d’impact statistiquement

prouvé aux concentrations utilisées.

1.2.21.°effet de NaCl sur la taille des femelles adultes a la deuxiéme ponte

La figure 14 illustre l'effet de différentes concentrations de NaCl sur la taille des
femelles a la deuxieme ponte. Il apparait que la taille moyenne est plus élevée chez le
témoin(0,1g/L), atteignant 1,5+1,73 mm . A partir de la concentration de 2,7 g/L, on observe
une diminution progressive de la taille moyenne des femelles (1,05+1,22 mm,) et cette
tendance se poursuit pour les concentrations 3,21 g/L (1,03£1,18mm) et 3,98 ¢/L
(0,95+1,1mm) , Selon Barcelo (2017), la salinité accrue peut perturber le métabolisme et la
croissance chez les espéces aquatiques sensibles, ce qui pourrait expliquer la réduction
apparente de la taille des femelles observée dans cette étude. La comparaison des données ne
met pas en évidence de différence significative entre le groupe témoin et les traitements au
NaCl (p > 0,05), ce qui indique que les différences observées ne sont pas statistiquement

concluantes.
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Figure 13 : Variation de la taille des femelles adultes a la lere ponte chez

D. magna pour les concentrations variées du NaCl.
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Figure 14 : Variation de la taille des femelles adultes a la 2eme ponte chez

D. magna pour les concentrations variées du NaCl.
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1.2.31°effet de NaCl sur la Taille des femelles a la fin du test

La figure 15 met en évidence I’effet de différentes concentrations de NaCl sur la taille
finale des femelles de Daphnia magna. Les résultats montrent que la taille moyenne des
femelles diminue légérement avec I’augmentation de la concentration en sel. Le témoin
(0;1g/L) présente une taille moyenne de 1,68+1,94 mm qui est supérieure a celle des
concentrations 2,7 g/L et et mm et 3,21 g/L respectivement del,3+1,5 mm 1,18+1,36 mm.
Cependant aucune valeur de taille moyenne des femelles a la fin du test n’est relevépour la
concentration 3,98 g/L.vu la mortalité de ces femelles entre le 8eme et le 13 jours a la fin du
test. Selon Roux (2017), un environnement salin limite 1’absorption d’éléments essentiels,
ralentissant ainsi la croissance des organismes aquatiques. L’analyse des données ne révéle
aucune différence statistiquement significative entre les différents traitements et le témoin (p
> 0,05), ce qui suggere que le NaCl, aux concentrations testées, n’a pas eu d’effet marqué sur

I’espece étudiée.
1.2.4 1’effet de NaCl sur Poids des femelles a la fin du test

La figure 06 montre la variation du poids moyen des femelles Daphnia magna a la fin
de I’exposition au NaCl. Une diminution progressive est observée entre le témoin, avec une
valeur moyenne de 0,06£0,08 mg, et les concentrations croissantes de 2,7 g/L et 3,21 g/L, qui
présentent respectivement des poids moyens de 0,04+0,06 mg et 0,02+0,03 mg. A la
concentration maximale de 3,98 g/L, le poids est nul, indiquant une absence totale de survie
ou de developpement. Cette chute marquée pourrait refléter un effet toxique accru du NaCl
sur la croissance et la survie des femelles. D’aprés Lefévre (2018), un stress osmotique
important peut perturber 1’équilibre métabolique des organismes aquatiques, inhibant leur
développement normal et réduisant considérablement leur masse corporelle. Les tests
statistiques n’ont pas mis en évidence de divergence significative des réponses biologiques
entre le témoin et les organismes exposés aux différentes concentrations de NaCl (p > 0,05),

indiquant une réponse biologique similaire entre les groupes.
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Figure 15 : Variation de la taille des femelles adultes a la fin de test

Chez D. magna pour les concentrations variees du NaCl.
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Figure 16 : Variation de poids des femelles adultes a la fin de test

Chez D. magna pour les concentrations variées du NaCl.
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1.3. Effet du Na Cl sur la reproduction
1.3.1L’effet de NaCl sur I’Age a la maturité

La figure 17 présente ’influence du NaCl sur I’age moyen de maturité de Daphnia
magna. On observe une augmentation progressive de I’age de maturité avec 1’élévation de la
concentration en sel. Le témoin (0 ;1g/L) et la concentration de 2,7 g/L affichent des ages
identiques 6+0 jours. Tandis qu’a 3,21g/L est de 6,5+0,58 jours. Concernant la troisieme
concentration 1’dge moyen atteint est de 7,51 jours. Selon Delcourt (2018), une salinité
accrue peut allonger le cycle de développement des daphnies, en réduisant la disponibilité
énergétique pour la reproduction. Une différence hautement significative a été observée entre

le témoin et les autres concentrations de NaCl sur daphnia magna (p < 0,05).
1.3.2L°effet de NaCl sur I’Age de la premiere ponte

La figure 18 illustre I’effet des différentes concentrations de NaCl sur I’dge moyen a la
premiere ponte chez Daphnia magna. Les résultats montrent que 1’age moyen a la premiére
ponte reste relativement stable entre le témoin et les concentrations de 2,7 g/L et 3,21 g/L,
avec des valeurs respectives de 7,5 £ 0,3 jours, 7,3 + 0,4 jours et 7,4 = 0,5 jours. Pour la
concentration la plus élevée (3,98 g/L), un léger retard est observé de I’age moyen atteignant
7,8 £ 0,6 jours. Cette variation reste toutefois modérée. Selon Gongalves et al. (2007), une
exposition chronique a des concentrations élevées de NaCl peut entrainer un retard dans la
maturité sexuelle chez Daphnia magna, en raison du stress osmotique affectant les processus
physiologiques liés a la reproduction. Les analyses statistiques ne révelent pas de différence
significative entre le témoin et les groupes traités par le NaCl (p > 0,05), ce qui suggere que

les traitements n'ont pas induit de variation notable sur les paramétres mesurés.
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Figure 18 : Variation de I’age a la premicre ponte n chez D. magna

Pour les concentrations variées du NaCl.
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1.3.3 L’effet de NaCl sur ’intervalle de ponte

La figure 19 illustre I’effet de différentes concentrations de NaCl sur I’intervalle de
ponte chez Daphnia magna au bout de 14 jours. Les résultats montrent que les valeurs
moyennes restent relativement constantes entre le témoin qui est 2+1,41et les concentrations
3,21g/Let 3,98 g/L , avec des valeurs respectives del,5+1,73 et 1,75%2 ;06 jours. Bien qu’une
légére augmentation soit notée a 2,7 g/l avec une moyenne varie entre2+1,41. Cependant.
D’aprés Lemoine (2016), ce type de variation pourrait s’expliquer par une réponse
physiologique adaptative non uniforme a des niveaux modérés de stress osmotique. Les
résultats indiquent que les effets des concentrations de NaCl testées ne different pas de
maniére significative de ceux du témoin (p > 0,05), ce qui montre une absence d’effet

statistiquement prouvé aux concentrations etudiées.

1.3.4 L’effet de NaCl sur le nombre de pontes par mere durant le test

La figure 20 montre le nombre moyen de pontes par femelle selon la concentration de
NaCl. Le témoin et la concentration de 2,7 g/l présentent les moyennes les plus élevees
environ 1,5+1,29 pontes/femelle et 1,75+1,26 ponte/femelle, tandis qu’un diminition est
observé a 3,21 et 3,98 g/l des moyenne respective de 1+1,15 ponte/femelle . Cette réduction
pourrait refléter une altération du rythme reproducteur sous stress salin. Selon Giraud (2019),
une exposition prolongee a des concentrations modeérées a élevées de NaCl peut entrainer une
réduction du nombre de cycles reproducteurs chez Daphnia magna, probablement en raison
d’un stress métabolique. La comparaison des données ne met pas en évidence de variation
significative entre le groupe témoin et les traitements au NaCl (p > 0,05), suggérant que les

différences observées ne sont pas statistiguement significatives.
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Figure 19 : Variation de I’intervalle de ponte chez D. magna
Pour les concentrations variées du NacCl.
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Figure 20 : Variation de nombre de pontes par mére durant le test

Chez D. magna pour les concentrations variées du NaCl.
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1.3.4 L’effet de Na Cl sur la taille des juvéniles a la premiere ponte

la figure 21 montre I’effet de différentes concentrations de NaCl sur la taille moyenne
des juvéniles de Daphnia magna au moment de la premiére ponte. On observe que la taille est
maximale chez le témoin environ 0,38+0,5 mm, puis diminue progressivement avec
I’augmentation de la salinité : 2,7 g/L environ 0,25+0,17 mm et dans la concentration 3,21 g/L
0,15+0,17mm et atteint sa plus faible valeur a 3,98 g/L de moyenne 0,15+0,1mm. Cette
diminution indique un impact négatif du stress salin sur le développement des individus,
probablement en raison de la réallocation des ressources énergétiques vers la survie plutét que
vers la croissance somatique. Selon Heugens et al. (2001), I’exposition a des stress
environnementaux tels que des polluants ou des variations de salinité peut entrainer une
réduction de la taille corporelle chez les juvéniles de Daphnia magna. L’analyse des données
ne met pas en lumiére de différence statistiguement significative entre les différents
traitements de NaCl et le témoin (p > 0,05), ce qui n’indique aucun effet marqué du NaCl aux

concentrations testées.

1.3.5 L’effet de NaCl sur la taille des juvéniles a la deuxiéme ponte

La figure 22 illustre 1’évolution de la taille des juvéniles a la deuxiéme ponte. Les
tailles moyennes sont relativement similaires pour le témoin et la concentration de 2,7 g/l
0,2+0,23 mm. Une légere baisse de taille est constatée a 3,21 et 3,98 g/L respectivement de
0,15+0,17mm 0,15+0,17mm . Cette tendance suggére un impact modéré mais croissant du
NaCl sur le développement postnatal. Selon Barcelo (2017), I’augmentation de la salinité
pourrait inhiber légerement la croissance des juvéniles. Les tests statistiques ne confirment
pas de divergence significative des réponses biologiques entre le témoin et les organismes
exposés aux différentes concentrations de NaCl (p > 0,05), indiquant une réponse biologique

globalement similaire entre les groupes.
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Figure 21 : Variation de taille des juvéniles a la premiére
Ponte chez D. magna pour les concentrations variées du NacCl.
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Figure 22 : Variation de taille des juvéniles a la deuxiéme

Ponte chez D. magna pour les concentrations variées du NaCl.
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1.3.6 L’effet de NaCl sur La grandeur de ponte

La figure 23 illustre I’effet du NaCl sur la grandeur de ponte. Le témoin (T) montre
une grandeur de ponte nettement plus élevée que les autres concentrations, avec une valeur
moyenne de 3,75+2,99 ceufs/femelles. A partir de 2,7 g/l, une diminution marquée est
observée 2 +1,41 ceufs/femelles, atteignant un minimum a 3,98 g/l. Cette tendance indique
que la salinité croissante pourrait réduire la capacité reproductive des femelles. Selon Pereira
(2015), une concentration élevée en sels dissous peut compromettre la reproduction chez les
organismes dulgaquicoles en altérant les mécanismes physiologiques liés a la production
d’ceufs. Les analyses statistiques ne révelent pas de différence significative entre le témoin et
les groupes de daphnies traités par le NaCl (p > 0,05), ce qui suggére que le traitement n’a pas

induit d’effet mesurable sur les parameétres étudiés.

1.3.7 Comparaison entre la taille de la 1ére et la 2éme ponte

La figure 24 illustre la différence moyenne de taille entre la taille de la premiere et la
deuxiéme ponte chez Daphnia magna en fonction de différentes concentrations de NaCl. Une
diminution progressive de cette différence est observée avec I’augmentation de la salinité. Le
témoin présente une valeur moyenne de 0,08+0,10 mm, qui diminue a 0,05£0,10 mm pour 2,7
g/l, puis a 0,03+0,05 mm pour 3,21 g/l, traduisant un ralentissement du développement.
Toutefois, une légere augmentation inattendue a 0,04+0,06 mm est notée a la concentration la
plus élevée (3,98 g/l), suggérant une variabilité individuelle importante. Cette tendance
pourrait refléter un effet perturbateur du NaCl sur la croissance progressive, notamment chez
les juvéniles. D’aprés Hamidi (2020), un stress salin peut entraver la croissance continue,
entrainant des fluctuations marquées dans les mesures morphométriques. Les résultats
indiquent que les effets des concentrations testées ne different pas de maniere significative de
ceux du témoin (p > 0,05), mettant en évidence une réponse comparable entre les groupes

exposés et le groupe témoin.
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1.3.8 le sexe ratio

La figure 25 montre une forte augmentation du sexe ratio (pourcentage des males) a
partir de la concentration de 3,21 g/, atteignant un maximum a 3,98 g/l. Aucun male n’est
observé dans les groupes témoin et 2,7 g/l. Ce résultat indique une masculinisation
significative de la population sous I’effet de fortes concentrations en NaCl. Selon Fontaine
(2016), le stress environnemental, comme I’augmentation de la salinité, peut induire une
modification du sexe ratio chez Daphnia magna, favorisant la production de males dans un
but adaptatif. La comparaison des données ne met pas en évidence de différence significative
entre le groupe témoin et les traitements au NaCl (p > 0,05), suggérant que le NaCl n’a pas

provoqué de modifications statistiquement détectables sur les paramétres mesurés.
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Figure 25 : Variation de sexe ratio en pourcentage des males

Du Daphnia magna

46



Chapitre V :Discussion



CHAPITRE V : Discussion

De nos jours, les activités anthropiques tels que I’agriculture et ’industrie et leurs
différents rejets ont beaucoup contribué a I’augmentation des polluants dans les
environnements aquatiques. La salinisation due a des sels produits par ces activités peut
affectée fortement la faune aquatique, en particulier les crustacés, qui, en raison de leur faible
mobilité, ne peuvent fuir ces conditions défavorables. Daphnia magna, un cladocére typique
des eaux douces, est néanmoins représenté par certaines souches capables de tolérer des
environnements légérement saumatres. L’intérét pour ['utilisation de D. magna en tant
qu’organisme modéle dans les tests écotoxicologiques ne cesse de croitre, notamment pour

I’évaluation de la qualité des écosystémes aquatiques.

Les résultats de cette étude pourraient contribuer a une meilleure compréhension de

I’impact de la salinité sur les parameétres du cycle biologique de D. magna.

De maniére géneérale et selon la littérature, une augmentation de la salinité entraine
généralement une diminution de la survie, de la croissance et du taux de reproduction chez les
daphnies adultes. Bien que D. magna soit naturellement adaptée a des conditions de faible
salinité, certaines etudes, comme celle de Ghazi (2003), ont montré que certaines souches
peuvent survivre a des salinités dépassant 62 %o. L’¢lévation de la salinité peut ainsi affecter
plusieurs paramétres du cycle de vie de daphnia magna. Cependant les résultats de nos études
ont montré une réduction significative de ces traits en présence de chlorure de sodium a

différentes concentrations

Nos résultats montrent une mortalité compléte des daphnés (100%) a la concentration
de 3,98 g/L, confirmant une forte sensibilité de cette espece a des niveaux élevés de salinité.
Cette tendance est conforme aux travaux de Martinez-Jeronimo (2007) et Sidibe (2016), qui
ont également observé une baisse progressive de la survie avec 1’augmentation de la salinité.
Par exemple, EI-Deeb & EI-Shenawy (2009) rapportent une réduction de la survie de 95 % a
43 % entre 0 et 5 g/L, ce qui est comparable a notre observation d’une survie passant de 100

% a 0 % respectivement pour 0,1 et 3,9 g/L a la fin du test.

En outre, La longévité¢ diminue nettement avec I’augmentation de la concentration en
Na Cl, atteignant 7 jours a 3,98 g/L, contre 14 jours pour le témoin. Cela est en accord avec
les résultats de Zeroual (2016) et Sidibe (2016), ces derniers notent également aussi une
réduction de la durée de vie de cette espece sous stress salin. Par ailleurs, la taille des femelles
adultes a la premiére ponte diminue progressivement durant ce test, passant de 3,77 mm a 1,5

mm respectivement pour les concentrations de 0,1 et 3,98 g/L. Cette tendance a également été
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observée chez El-Deeb & EI-Shenawy (2009), ou la taille moyenne chute de 3,74 mm a 2,17

mm au fur et a mesure que la salinité augmente.

les parametres de reproduction sont également affectés durent cette étude . Le nombre
de pontes par mére passe de 3 pour le temoin a 2 pour la concentration la plus élevé de NacCl,
la taille des juvéniles diminue a la premiére ponte de 0,4 mm a 0,3 mm pour (3,99 s/L). Ces
effets sont similaires a ceux rapportés par Gongalves et al. (2007), qui ont observé une
réduction drastique de la reproduction & haute salinité. La taille moyenne de ponte dans notre
¢tude atteint seulement 2 ceufs a 3,98 g/L, contre 70 ceufs dans I’étude de Sidibe (2016) a plus

faibles concentrations.

L’intervalle de ponte est aussi raccourci a 2 jours, indiquant un stress physiologique
pouvant accelérer le cycle de vie mais avec un rendement reproductif nettement reduit. La
taille des juvéniles et des femelles adultes a la deuxiéme ponte confirme cette tendance. Ces
effets sont similaires a ceux rapportés par Sidibe, (2016) qui a observer plus la salinité est
élevée, plus les tailles sont réduites, ce qui traduit une altération significative du

développement.

L’age a la maturité et a la premiere ponte augmente légérement avec la salinité
(jusqu’a 8 jours), mais reste dans la fourchette observée dans d'autres études. Cette maturation
retardée est egalement mise en évidence par Teschner (1995), qui décrit un développement

plus lent chez des clones de D. magna en milieux saumatres.

Ces résultats confirment que la salinité, en particulier sous forme de NaCl, agit comme
facteur limitant pour la survie et la reproduction de D. magna, et peut donc impacter la
structure des communautés zooplanctoniques en milieu naturel. Comme le soulignent Nielson
et al. (2003) et Bailey et al. (2004), une salinité croissante peut provoquer un remplacement

des taxons d’eau douce par des espéces halotolérantes.

Ainsi, nos observations soutiennent 1’idée que D. magna, malgré sa sensibilité au sel,
peut tolérer des salinités modérees inférieures a 4 g/L, ce qui est en accord avec les résultats
de Schuytema et al. (1997). Toutefois, au-dela de cette limite, la survie, la croissance et la

reproduction sont sévérement compromises, mettant en péril la persistance de I’espece.

Il convient également de souligner que certains parameétres environnementaux présents
durant I’expérimentation pourraient avoir influencé les réponses biologiques de Daphnia

magna face au stress salin. En effet, ’intensité de la lumiere, la température ambiante, ainsi
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que la qualité de I’eau et le régime alimentaire sont autant de facteurs susceptibles de moduler
la sensibilité des individus. Par ailleurs, la présence observée de Macrocyclops albidus, un
copépode prédateur, dans les récipients expérimentaux a pu impacter la survie des juvéniles,
ces derniers constituant une cible privilégiée de ce type de zooplancton carnivore. Ce facteur
biotique pourrait avoir contribué a une mortalité supplémentaire indépendante de la salinité,
en particulier chez les larves nouvellement écloses. De méme, une variation méme minime de
la température ou de la lumiére pourrait entrainer un stress physiologique supplémentaire,
amplifiant les effets du Na Cl sur les parametres de croissance et de reproduction. Ainsi, bien
que l’objectif principal ait été d’évaluer I’effet du chlorure de sodium, il est important de
considérer que ces éléments environnementaux combinés ont pu interagir et influencer les

résultats obtenu
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Cette étude avait pour objectif d’évaluer I’effet de différentes concentrations de
chlorure de sodium (NaCl) sur divers parametres biologiques et reproductifs de Daphnia
magna, afin de déterminer sa tolérance au stress salin. En analysant la survie, la croissance, la
reproduction et le développement, 1’étude visait a mieux comprendre les limites
physiologiques de cette espéce face a I’augmentation de la salinité¢ dans les écosysteémes d’eau
douce.

La survie de Daphnia magna diminue de maniere significative a partir d’une
concentration de 3,98 g/L de NaCl, indiquant que cette espéce présente une tolérance limitée a
des niveaux élevés de salinité. Une salinité modérée semble encore supportable, mais la
létalité devient totale & des concentrations élevées.

La longévité reste relativement stable jusqu’a 3,21 g/L, mais une 1égére diminution a
3,98 g/L montre un seuil critique. Cela suggere que le NaCl a haute concentration affecte
I’équilibre osmotique de I’organisme et réduit son espérance de vie.

La taille des femelles diminue progressivement avec 1’augmentation du NaCl, reflétant
une redistribution énergétique vers la survie plutot que vers la croissance, dés les premiéres
phases reproductives.

La diminution continue de la taille lors de la deuxiéme ponte indique que I’effet du
stress salin est cumulatif et affecte les épisodes reproductifs successifs.

L’absence de croissance a forte salinit¢ (3,98 g/L) due a une mortalité précoce
confirme que des concentrations élevées entravent complétement le développement corporel
de Daphnia magna.

Le poids décroit avec I’augmentation de la concentration, allant jusqu’a une absence
totale a 3,98 g/L. Cela confirme un effet toxique global du NaCl sur les fonctions
métaboliques de ’espece.

L’augmentation de I’age de la maturité a partir de 3,21 g/L témoigne d’un retard de
développement di a un stress environnemental, qui affecte directement le calendrier
reproductif.

L’effet du NaCl sur I’age a la premiére ponte est modéré, mais un léger retard est
observé a 3,98 g/L, suggérant que méme des variations faibles peuvent perturber les fonctions
reproductrices.

Malgré de 1égeres variations, I’intervalle de ponte reste globalement stable, ce qui peut

traduire une adaptation ponctuelle a un stress osmotique modéré.
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Une réduction du nombre de pontes est observée aux concentrations les plus élevées,
signalant une atteinte au rythme reproductif et a la capacité de reproduction sous stress salin.

La taille des juvéniles diminue progressivement avec I’augmentation du NaCl,
soulignant une limitation de la croissance postnatale due a une priorisation de 1’énergie pour
la survie.

Une légére réduction supplémentaire de taille montre un effet persistant du NaCl sur la

descendance, méme au-dela du premier cycle de reproduction.

La réduction du nombre moyen d'ccufs par ponte suggere une altération de la fécondité liée
directement au niveau de salinité.

La diminution de la différence de taille entre les deux pontes montre un ralentissement
du developpement, potentiellement lié a un épuisement énergétique progressif causé par le
stress.

La masculinisation de la population a partir de 3,21 g/L illustre une réponse adaptative
marquée a un stress intense, possiblement destinée a favoriser la reproduction sexuée en
environnement hostile.

L’analyse statistique révele que la plupart des différences observées ne sont pas
significatives, a I’exception de 1’dge de maturation qui présente une variation significative.
Cela suggere que, mis a part ce parametre, le NaCl n’a pas exercé d’effet statistiquement
prouvé sur Daphnia magna

Afin de compléter et d’approfondir les résultats obtenus, des perspectives de recherche
s’ouvrent sur plusieurs plans. Il serait pertinent d’évaluer I’impact du NaCl sur plusieurs
générations de Daphnia magna, afin de déterminer les effets transgénérationnels du stress
salin. De plus, des études combinant la salinité¢ & d’autres facteurs environnementaux tels que
les variations de température, de pH ou la présence de polluants organiques ou métalliques
permettraient de mieux simuler les conditions naturelles et de comprendre les interactions
multiples entre stress environnementaux. Une comparaison avec dautres especes de
cladocéres ou avec différentes souches géographiques de Daphnia magna pourrait enrichir les
connaissances sur la variabilité adaptative intra- et interspécifique face a la salinisation
croissante des milieux aquatiques. Par ailleurs, I’exploration des mécanismes physiologiques
et moléculaires sous-jacents a la tolérance au sel, tels que I’expression différentielle de genes
liés a I’osmorégulation ou au stress oxydatif, offrirait une compréhension plus fine des

réponses adaptatives. Des approches en écotoxicologie intégrée, incluant des biomarqueurs
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comportementaux (mobilité, alimentation, reproduction) et biochimiques, pourraient aussi
permettre de détecter précocement les effets sublétaux. Enfin, le recours a la modélisation
¢cologique prédictive permettrait d’anticiper les impacts a long terme de la salinisation sur les

populations de Daphnia et, plus largement, sur la structure et le fonctionnement des
écosystemes aquatiques.
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Annexes

Le test de Kruskal Walis

Age moyen Age Taille des | Taille des | Taille entre | Taille des | Taille des
de premiéere femelles a | femelles a | la premiére | juvéniles a | juvéniles a
maturation | ponte par | la premiére la etla la premiere la
par jour jour ponte en deuxiéme | deuxieme ponte en deuxieme
mm ponte en ponte mm ponte en
mm mm
Khi-deux 8,209 1,215 6,954 ,780 1,522 6,875 ,833
ddl 3 3 3 3 3 3 3
Signification
) ,042 , 749 ,073 ,854 677 ,076 ,841
asymptotigue
Nombre de Intervalle de | La grandeur | Longévité (en Taille des Poids des
ponte par ponte de ponte jours) femelles ala | femelles a la
femelle findutesten | fin du testen
mm mg
Khi-deux 1,378 ,919 3,768 1,615 3,262 3,262
ddl 3 3 3 3 3 3
Signification
_ 711 ,821 ,288 ,656 ,353 ,353
asymptotique
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