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Utilisation intégrée des micromammifères comme bioindicateurs 

pour la surveillance des écosystèmes terrestres : Approche 

Morphométrique, Ecotoxicologique et Phylogénie 

 

Résumé  

L’inventaire taxonomique des micromammifères du Maroc fait ressortir l’existence de 21 

Taxons sur 23 sites, soit un effort de piégeage de 3413 nuits-pièges et un succès de piégeage de 

9,87%. Les valeurs de la diversité de Shannon et d’Equitabilité sont différents d’un site à l’autre, 

elles semblent suivre deux gradients : un gradient latitudinal et un gradient anthropique. En 

effet, elles sont les plus faibles au centre (Guercif, Sour El Az et Oualidia) avec 2 espèces 

maximum. Elles sont les plus élevées au niveau des zones Humides/SIBE (entre 5 à 8 espèces). 

Les mesures morphométriques effectuées sur nos spécimens (n=337) sont similaires à ceux déjà 

publiées par des travaux divers, puis confirmées par des analyses génétiques en utilisant le gène 

Cytb. Cinq éléments traces métalliques ont été quantitativement analysés par spectroscopie 

d'absorption atomique Varian AA 240 dans trois organes provenant de spécimens d'âge et de 

sexe différents. Dans la région méditerranéenne d’Oued Siad/Jbel Moussa, les plus fortes 

concentrations de Pb, Cu, Fe et Zn ont été détectés dans le foie de Rattus norvegicus, tandis que 

celle du Cr sont détectées dans les reins du Rattus rattus. A la Meja Zerga, la teneur maximale 

en éléments traces des Apodemus sylvaticus analysés a été enregistrée chez les adultes et était 

limitée à 46,62 ug.g-1 pour le Pb et 35,1 ug.g-1 pour le Cu, alors qu'elle atteignait 22,69 ug.g-1 ; 

7,59 ug.g-1 et 6,78 ug.g-1 pour le Cr, le Zn et le Fe, respectivement. La concentration de Cu dans 

le foie des Mus spretus a été enregistrée chez les femelles adultes de la Merja Zerga avec un 

maximum de 60 μg.g-1 ; à Dayet Erroumi, elle était d'environ 14 μg g-1. Bien que ces espèces 

aient une répartition continue ou discontinue en Afrique du Nord, leurs statuts de Conservation 

(UICN) devraient au moins être rectifiés sur la liste des mammifères du Maroc. Des facteurs 

physiologiques et écologiques modulent la bioaccumulation et les réponses au stress induit. Nos 

travaux soulignent aussi la nécessité des suivis à long terme et du développement des outils 

écotoxicologiques « non létaux » dans le cadre d’une approche de conservation multicritère.  

Mots-clés : Inventaire taxonomique, Micromammifères, Mesures morphométriques, Analyses 

génétiques, Cytb, Eléments traces métalliques, Spectroscopie d'absorption atomique.   
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Integrated use of micromammals as bioindicators for monitoring 

terrestrial ecosystems: Morphometric, Ecotoxicological and 

Phylogeny approach 
 

 

 

Abstract 

 

Inventory taxonomic of micromammals in Morocco highlights the existence of 21 taxa at 23 

sites, both a trapping effort of 3413 trap-nights and a trapping success of 9.87%. The values of 

Shannon diversity and Equitability are different from one site to another, they seem to follow 

two gradients: a latitudinal gradient and an anthropic gradient. Indeed, they are the weakest in 

the center (Guercif, Sour El Az and Oualidia) with a maximum of 2 species. They are highest 

in Wetlands/SIBE (between 5 and 8 species). The morphometric measurements performed on 

our specimens (n=337) are similar to those already published by various works, then confirmed 

by genetic analyzes using the Cytb gene. Five metallic trace elements were quantitatively 

analyzed by Varian AA 240 atomic absorption spectroscopy in three organs from specimens of 

different age and sex. In the Mediterranean region of Oued Siad/Jbel Moussa, the highest 

concentrations of Pb, Cu, Fe and Zn were detected in the liver of Rattus norvegicus, while those 

of Cr were detected in the kidneys of Rattus rattus. At Meja Zerga, the maximum trace element 

content of the analyzed Apodemus sylvaticus was recorded in adults and was limited to 46.62 

ug.g-1 for Pb and 35.1 ug.g-1 for Cu, whereas that it reached 22.69 ug.g-1; 7.59 ug.g-1 and 6.78 

ug.g-1 for Cr, Zn and Fe, respectively. The concentration of Cu in the liver of Mus spretus was 

recorded in adult females of the Merja Zerga with a maximum of 60 μg.g-1; at Dayet Erroumi, 

it was around 14 μg g-1. Although these species have a continuous or a discontinuous 

distribution in North Africa, their conservation Status (IUCN) should at least be rectified on the 

list of mammals of Morocco. Physiological and ecological factors modulate bioaccumulation 

and responses to induced stress. Our work also highlighted the need for a long-term monitoring 

and the development of "non-lethal" ecotoxicological tools as part of a multi-criteria 

conservation approach. 

 

 

Keywords: Taxonomic inventory, Micromammals, Morphometric measurements, Genetic 

analyzes, Cytb. Metallic trace elements, Atomic absorption spectroscopy.   
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Depuis une vingtaine d’années, il y a eu une augmentation générale de la préoccupation des 

populations pour l'environnement, principalement en raison des preuves évidentes que les 

actions humaines provoquent des changements environnementaux visibles et importants. 

Parmis ceux-ci la pollution chimique semble la plus évidente et la plus préoccupante. En effet, 

par la nature et l’étendue de son impact, la contamination chimique menace non seulement l’être 

humain, mais aussi la pérennité de la biosphère toute entière. Les dégradations de plus en plus 

étendues qui résultent de la pollution de l’écosphère compromettent la stabilité des écosystèmes 

affectés et en conséquence le renouvellement des ressources naturelles biologiques.  

C’est pourquoi les recherches consacrées à résoudre, ou au moins à atténuer, ces problèmes se 

sont intensifiés et sont regoupées dans une discipline dénommée Ecotoxicologie (Ramade, 

2007). Cette science pluridisciplinaire relativement récente est fondée sur un rapprochement de 

deux domaines de recherches majeurs, l’écologie et la toxicologie (Shore & Rattner, 2009). Elle 

a pour objet l’étude du comportement et du devenir des polluants dans les écosystèmes, ainsi 

que leurs effets sur la structure et le fonctionnement des communautés et des écosystèmes 

(Walker et al, 2014). L’émergence des problématiques de protection de la biodiversité depuis 

les années 1970, et plus encore actuellement avec la prise de conscience mondiale des effets 

anthropiques sur le fonctionnement des écosystèmes, place l’écotoxicologie au centre de 

questionnements et d’attentes scientifiques, sociales, économiques et politiques (Forbes et al, 

1997 ; Ramade, 2007). Si les principaux impacts qui entraînent la destruction de la biodiversité 

sont la perte d’habitat, les changements climatiques, les espèces invasives, la sur-exploitation 

et l’eutrophisation, les pollutions locales et diffuses d’agents chimiques organiques et 

métalliques n’en sont pas moins un problème majeur pour la santé humaine et 

environnementale.  

Pour répondre aux questionnements scientifiques émergents, les enjeux actuels de 

l’écotoxicologie sont de poursuivre conceptuellement la multi-disciplinarité intrinsèque de la 

discipline en utilisant conjointement les différentes approches et en intégrant les nouveaux 

outils développés dans d’autres champs disciplinaires (Van Straalen, 2003; Kapustka, 2006). 

Parmi ces polluants, les éléments traces métalliques et les métalloïdes représentent une source 

importante de la dégradation des écosystèmes, certains ayant une toxicité élevée d’autant plus 

qu’ils ne sont pas biodégradables. Il a été constaté un transfert de ces polluants vers les 

écosystèmes et vers les organismes vivants, dans lesquels ils se concentrent le long de 

l'ensemble de la chaîne trophique.  
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Pour mieux améliorer la compréhension du transfert et de l’impact des polluants métalliques 

dans les écosystèmes terrestres, plusieurs animaux sentinelles ont été utilisés à savoir : Les 

rongeurs, les lérots et les musaraignes.  

L’étude de ces micrommamifères constitue un moyen rapide d’évaluer le bien-être ou le 

déséquilibre d’un écosystème donné (Dickman, 2003). Avec plus de 2000 espèces, les rongeurs 

constituent plus de 40 % des mammifères (Wilson et al, 2005 ; Pimsai et al, 2014) et leur 

capacité d’adaptation extraordinaire leur permet d’occuper des niches écologiques très 

diversifiées. Les micromammifères  ont une importance primordiale du point de vue écologique 

car ils ont un impact sur la composition, la structure, et la succession de la végétation des 

milieux dans lesquels ils vivent, soit par le recyclage des nutriments, soit par la dissémination 

des grains et des spores des végétaux présents. Ils sont un des maillons intermédiaires entre les 

producteurs primaires et les consommateurs secondaires (Avenant & Cavallini, 2007).  

Plusieurs travaux concernant l’accumulation des éléments traces métalliques ont été publiés sur 

les rongeur en Europe (Vogel et al, 1990 ; Abt et al, 1998 ; Sanchez-Chardi et al, 2007 ; Chardi 

et al, 2007 ; Cuenca-Bescos et al, 2010 ; Blagojevic et al, 2012 ; Tête et al, 2014 ; Ziętara et al, 

2018) et en Afrique du Nord, notamment par Tongo et al, 2018 ; Shouta Nakayama et al, 2013.   

A part la présente étude, aucune information concernant la contamination des petits 

mammifères  par les métaux au Maroc n'est disponible. A cet effet, et pour identifier les espèces 

qui pourraient être utilisées comme indicatrices de la dégradation des écosystèmes dans le pays, 

un inventaire taxonomique a été entrepris. Une étude comparative nous permettra de déceler les 

principales différences entre les communautés de petits mammifères des zones anthropiques et 

celles qui colonisent les sites ayant un statut particulier de conservation (sites RAMSAR, et 

zones SIBE). Notre mémoire de thèse s’articule donc autour de quatre parties distinctes :  

 La première, introductive, présente l’état actuel des connaissances et les besoins 

identifiés qui ont orienté la définition des objectifs de ce travail ;  

 La seconde partie est dédiée à la présentation du matériel et des méthodes utilisés pour 

mener à bien cette étude ;  

 La troisième partie présente, analyse et discute les principaux résultats obtenus. Elle est 

structurée en 4 chapitres correspondant à des articles publiés, soumis ou en préparation ;  

 Enfin, une conclusion générale et des perspectives qui sont un ensemble de réflexion, 

achèvent ce travail.    
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I. Contexte général  

I.1- Historique et objectifs de l’écotoxicologie  

Depuis la fin des années 1970, on s’inquiète de plus en plus pour l’environnement à cause du 

comportement humain qui engendre des changements environnementaux remarquablement 

dangereux. Dans cette perspective, le toxicologue français René Truhaut a soulevé la question 

d’un risque croissant pour la santé et l’environnement lié au développement de l’industrie 

chimique, qui apparaissait au milieu du 20ème siècle comme la clé de l’amélioration des 

conditions de vie. Il soulignait les besoins de connaissances et de recherche sur le devenir et les 

effets des produits chimiques dans l’environnement. En 1969, Truhaut a introduit le terme « 

écotoxicologie » comme une extension logique de la toxicologie, et il l’a décrit comme une 

science qui s’intéresse à l’étude des effets des facteurs chimiques, physiques et biologiques sur 

l’ensemble des êtres vivants (micro-organismes, végétaux et animaux). Son étude se voulait, en 

effet, une démonstration de l’impact des polluants sur les écosystèmes (Truhaut, 1977). 

Cependant, Newman en 2001 a décrit l’écotoxicologie comme une science des contaminants 

dans la biosphère et ces effets sur leurs constituants, y compris les humains. Cette science 

récente et pluridisciplinaire, est située à l'interface entre deux domaines de recherches majeurs, 

à savoir l’écologie et la toxicologie (Rattner, 2009).  

Le développement de l’écotoxicologie a été accéléré, notamment au cours du XXème siècle, par 

la survenue d’accidents industriels et écologiques majeurs ayant entrainé des intoxications 

humaines dramatiques (Rattner, 2009). Parmi les catastrophes écologiques les plus tristement 

célèbres, nous pouvons citer, entre autres exemples, la fusion du réacteur nucléaire de 

Chernobyl en 1986 qui exposa l’atmosphère et l’environnement autour du réacteur aux 

radioéléments, ainsi que  le naufrage pétrolier Erika en 1999, lequel a été à l’origine de la mort 

de 150 000 à 300 000 oiseaux marins dont 80% de guillemots de Troïl (Albers, 2003 ; Jessup 

et Leighten, 1996). Aujourd’hui, grâce aux outils dont elle dispose, l’écotoxicologie cherche 

également à prévoir les impacts potentiels d’une pollution sur un écosystème donné ou sur des 

espèces non ciblées (Hoffman et al, 1995). 

Les points clés en développement dans la recherche en écotoxicologie concernent les 

changements d’échelles spatiales et temporelles et les relations des processus entre niveaux 

d’organisation biologique (Figure 1) (Carlsen et al, 2004 ; Hope, 2005 ; Knopper & Mineau, 

2004 ; Tannenbaum, 2001 ; Fairbrother et al, 2007 ; Kapustka, 2006). Ces changements 

d’échelles, en amenant une approche holistique et fonctionnelle, permettent une compréhension 

globale des processus gouvernant le transfert et les effets des polluants dans les écosystèmes. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Guillemot_de_Tro%C3%AFl
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L’utilisation des outils employés en écologie fonctionnelle et évolutive, en écologie du paysage 

et en biostatistiques dans le cadre d’études en écotoxicologie, améliorent la compréhension des 

mécanismes qui régissent le devenir et les effets des polluants dans l’environnement en les 

plaçant dans leur contexte écologique (Ares, 2003 ; Van Straalen, 2003 ; Carlsen et al, 2004). 

Ce type de démarche a montré son intérêt dans l’étude des transferts de contaminants 

biologiques et la prédiction des risques de transmission en éco-épidémiologie (Kitron et al, 

2006 ; Danson et al, 2008 ; Pleydell et al, 2008 ; Yang et al, 2008 ; Johnson et al, 2009). 

 

 

Figure 1 : Niveaux d’organisation biologiques étudiés en écotoxicologie 

 

En raison de son origine historique liée à la toxicologie, l’étude des effets des polluants en 

écotoxicologie dans le milieu terrestre a surtout été menée à des niveaux biochimiques, 

cellulaires, tissulaires, et individuels. Pourtant, parmi les besoins actuels identifiés pour 

l’évaluation du risque environnemental lié aux polluants, la nécessité de lier les effets à 

différents niveaux d’organisation biologique et l’extrapolation des résultats obtenus en 

conditions contrôlées aux situations de terrain sont soulignés (Lagadic et al, 1997 ; 

Tannenbaum, 2001, 2005 ; Dobson and Shore, 2002 ; Mineau, 2005). Depuis les années 1990, 

de nombreux auteurs ont souligné la nécessité et l’intérêt de considérer les impacts des polluants 

d’un point de vue aussi bien écologique plutôt que toxiques. Ainsi, l’écotoxicologie devient une 
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écologie du stress, et les polluants sont considérés comme des stresseurs environnementaux au 

même titre que les autres contraintes écologiques (Van Straalen, 2003 ; Van den Brink, 2008). 

Pour évaluer la toxicité des nombreux polluants présents dans l’environnement, cette science 

se sert de multiples mesures d'exposition et paramètres d'effets (Shore et Rattner, 2001). 

L’ensemble de ces marqueurs se situent à différents niveaux d’organisations biologiques allant 

de l’échelle moléculaire, avec par exemple, l’étude des effets des radiations ionisantes sur 

l’ADN, jusqu’à l’échelle de la communauté, avec les études de dynamique et de structure des 

communautés. Le choix du niveau d’organisation sera donc dépendant des hypothèses 

scientifiques à tester. Les différents niveaux d’organisation biologique impliquent également 

des niveaux différents d’organisation spatiale et temporelle qu’il faut rendre en compte en 

écotoxicologie (Lidicker, 2007). 

I.2- De l’écotoxicologie vers l’écologie du stress 

L’intérêt de l’écotoxicologie, comme vu précédemment, est d’étudier les mécanismes 

conduisant les toxiques à altérer le fonctionnement des individus, ainsi que les conséquences 

potentielles à l’échelle populationnelle, communautaire et/ou écosystémique. Pour ce faire, la 

prédiction du risque se fonde sur deux volets, d’une part l’évaluation de l’exposition des 

organismes aux substances chimiques et d’autre part l’évaluation du danger biologique. Dans 

les deux cas, elle repose sur des données issues de modèles, qu’il s’agisse de modèles 

physicochimiques (transports, transformations, transferts…) ou de modèles biologiques 

(récepteurs moléculaires, cellules, organismes...) qui conduisent au calcul d’une concentration 

prédite dans l’environnement et d’une concentration prédite sans effet toxique. L’évaluation du 

risque issue de ces modèles est censée s’appliquer à toutes les situations de milieux, habitats et 

biocénose, mais avec d’importants facteurs d’incertitude, liés aux conditions particulières de 

chaque milieu et leur diversité biologique.  

La transformation des substances, via des réactions chimiques ou biologiques, contrôle en partie 

le risque toxique pour les milieux récepteur. Elle détermine en effet leur rémanence, et le danger 

souvent associé à l’accumulation dans les organismes, voire au sein des réseaux trophiques. Du 

reste, elle est l’un des critères de classification des substances dangereuses utilisé dans les 

méthodologies européennes et internationales, apprécié par leur temps de ½ vie, et qui peut être 

mesuré dans l’eau ou des matrices solides (sédiment, sol). 

Dans cette perspective, de nombreuses études de laboratoire ont été réalisées en conditions 

contrôlées.  Ces études ont permis d’évaluer les effets d’un polluant ou d’un groupe de polluants 

à divers niveaux d’organisation biologique. Ces tests, appelés « tests d’écotoxicité », 
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comprennent un large éventail de méthodes qui dépendent du niveau d’organisation considéré 

ou de la durée d’exposition, lesquels permettent de relier la concentration d’un polluant ou d’un 

groupe de polluants à des effets toxiques sur une espèce (tests monospécifiques) ou plusieurs 

(tests plurispécifiques) (Shore et Rattner, 2001). Les paramètres écotoxicologiques issus de ces 

tests, EC50 peuvent ensuite être utilisés afin d’extrapoler les risques liés à la présence de 

contaminants sur des sites pollués. Les résultats de l’ensemble des tests réalisés sur différents 

taxons peuvent également être utilisés afin de modéliser et prédire la proportion de taxons à 

risque au sein d’un réseau trophique en fonction des concentrations d’un polluant. En d’autres 

termes, ces méta-analyses permettent de déterminer des concentrations seuils afin d’assurer la 

survie d’une partie des taxons du réseau trophique (généralement 90% ou 95% des taxons). 

Cependant, l’extrapolation des résultats de tests d’écotoxicité, fiables et reproductibles en 

conditions contrôlées, à des contextes environnementaux complexes, peut poser problème (van 

Gestel et van Straalen, 2008). Une étude récente a, par exemple, mis en évidence certaines 

différences de sensibilité chez des animaux d’une même espèce soumis à une contamination en 

cadmium (Cd), dont une partie de la population provenait d’un élevage en laboratoire et l’autre 

partie était prélevée sur le terrain (Salinska et al, 2013). Les auteurs ont montré que les 

campagnols roussâtres (Clethrionomys glareolus) sauvages, ramenés en laboratoire, étaient 

plus sensibles aux concentrations de Cd contenues dans la nourriture que les individus qui 

provenaient de l’élevage. De même, les campagnols sauvages présentaient plus d’altérations 

histologiques dans le foie et les reins (Salinska et al, 2013). Ce phénomène peut être expliqué 

par le fait que dans leur milieu naturel, les animaux sont soumis à de multiples sources de stress. 

En effet, les contaminants potentiellement non toxiques peuvent le devenir dans des conditions 

environnementales dégradées ; l’altération de l’habitat ou les quantités de ressources 

alimentaires peuvent notamment jouer un rôle important sur la toxicité des polluants (Shore et 

Rattner, 2001). 

Dans des conditions environnementales réalistes, certains stress, selon leurs origines, peuvent 

être considérés comme naturels. Nous appellerons « stress naturels » l’ensemble des stress qui 

ne sont pas directement induits par l’activité humaine : fluctuation de ressources alimentaires, 

prédation, climat, parasitisme… dans ce document, d’autres stress, induits par l’impact direct 

des sociétés humaines sur l’environnement, seront appelés « stress anthropiques »: pollution, 

fragmentation du paysage, changement d’occupation du sol, surexploitation des ressources… 

Des analogies entre effets des polluants et perturbations naturelles sont possibles car les 

réponses des organismes face à ces deux types de stress peuvent être similaires (Forbes et al, 

1994). Il est donc primordial, en écotoxicologie, d’évaluer d’une manière plus réaliste possible 
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les effets de la pollution sur les écosystèmes dans des conditions « environnementales 

pertinentes ». Cette approche dérive de l’approche « systémique » qui se propose d’étudier les 

écosystèmes dans leur ensemble, de façon interdisciplinaire, à différents niveaux d’organisation 

biologique et à plusieurs échelles de temps et d’espace (Giraudoux et al, 2007). Les études de 

terrain permettent d’obtenir, par rapport aux expériences réalisées sous conditions contrôlées, 

des données plus pertinentes mais qui sont également souvent plus difficiles d’interprétation en 

raison de la variabilité importante de la contamination des milieux, de l’exposition des 

organismes et de leurs multiples réponses biologiques. Cette approche consiste donc à étudier 

in situ la biodisponibilité, le transfert et/ou les effets des polluants sur les organismes en 

intégrant un certain nombre de facteurs pouvant interagir. Il est donc fondamental de considérer 

le système étudié dans son ensemble et d’étudier les variables potentiellement impliquées les 

phénomènes observés. Ceci suppose l’étude des animaux dans leur milieu naturel, en prenant 

en compte l’état initial du système (état physiologique des animaux étudiés et état initial de 

l’environnement), afin de discriminer les effets liés aux polluants des effets imputables aux 

stress ou aux fluctuations naturels. C’est le principe de l’approche globale, aussi appelée par 

certains auteurs évaluation « intégrée » du risque, ou encore « écologie du stress » (Van den 

Brink, 2008; Van Gestel et Van Straalen, 2008; Van Straalen, 2003). 

En parallèle de ces approches « intégratrices », il est également primordial d’intégrer la notion 

temporelle dans l’étude de l’exposition et des effets des polluants sur les écosystèmes. En effet, 

les tests de toxicité en laboratoire permettent une évaluation fiable des effets néfastes des 

polluants dans le cas de toxicités aigües ou sub-aigües, mais ne rendent pas compte des effets 

écotoxiques liés à des contaminations chroniques (notamment à cause des contraintes 

techniques et financières liées aux manipulations de laboratoire). Dans le cadre des 

expérimentations de terrain, les prélèvementsd’animaux pour des études écotoxicologiques est 

létal dans la majorité des cas, et ne permet pas le suivi temporel des effets néfastes des polluants 

sur la santé des organismes étudiés. De même, la capture létale d’un certain nombre d’individus 

peut perturber la dynamique des populations étudiées, surtout si les prélèvements sont réalisés 

de manière répétée (mensuellement ou saisonnièrement par exemple) sur les mêmes sites. Ces 

prélèvements peuvent potentiellement provoquer des effets biologiques sur les populations 

étudiées qui peuvent se conjuguer de manière complexe avec les effets des contaminants, 

rendant hasardeuse l’interprétation des résultats au regard de la pollution. Les perspectives de 

recherches en écotoxicologie doivent donc intégrer le besoin croissant de suivis de long terme 

pour l’évaluation de la santé des écosystèmes.  

 



 
 

26 
 

I.3- Les animaux et le stress  

Chez tout être vivant, l’équilibre des interactions sujet-environnement est global. Il n’y a pas 

un équilibre « social, émotionnel, psychique, cognitif » d’un côté, et un équilibre « somatique, 

biologique, cérébral » de l’autre, séparés et autonomes. Ces considérations sont essentielles 

pour celui qui aborde les relations entre stresseurs-individus et pathologies. Le concept de stress 

est un concept biologique, il est aussi l’un des plus intégratifs de la biologie et la médecine. 

Lors d’un stress, tout l’organisme est mobilisé pour des réponses physiologiques et 

comportementales, parallelement, les conditions intrinsèques et environnementales et les 

caractéristiques propres à l’individu sont parties prenantes, souvent causales, du processus. Le 

stress met en jeu le système nerveux sympathique et le complexe hypothalamo-hypophysaire.  

 

 

Figure 2 : Médiateurs biologiques des réponses de stress 

 

D’un point de vue biologique, le stress est une réaction d’adaptation de l’organisme pour 

maintenir l’équilibre de l’état intérieur (l’homéostasie). Il s’agit donc d’une réponse de 

l’organisme.  Le corps induit une cascade de réactions biologiques, qui ont pour conséquence 

la sécrétion d’hormones du stress : tels l’adrénaline et le cortisol… Si le stress surpasse les 

capacités de retour à l’équilibre dynamique, l’individu rentre dans un état de détresse. Cet état 

est particulièrement rencontré en milieu naturel dans le cas de stress dits « non physiologiques 

», pour lesquels, la mobilisation des ressources métaboliques est importante (protection de 

territoire, résistance au parasitisme…). Dans ce cas, si le stress perdure, une atteinte des 

fonctions biologiques primaires est observée, induisant des effets potentiels sur la santé de 

l’organisme. 
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Figure 3 : Schéma de l’action d’un stress sur l’équilibre homéostatique 

 

I.4- La pollution aux éléments traces métalliques (ETMs) 

            I.4.1- Généralités sur les éléments traces  

Les « éléments traces métalliques » (ETMs) ou métalloïdes sont présents en faibles concentrations dans la 

croûte terrestre. Ils désignent des oligo-éléments indispensables aux processus biologiques, mais toxiques à 

des teneurs élevées (zinc, cuivre, sélénium, chrome, molybdène, nickel, arsenic qui est un métalloïde). 

D’autres ETM, tels que plomb, cadmium et mercure, dont le caractère essentiel pour les êtres vivants n’est 

pas démontré, sont considérés comme des contaminants stricts et sont toxiques pour les êtres vivants à de 

très faibles concentrations. 

Les métaux sont les éléments du tableau de classification périodique situés à gauche de la diagonale définie 

par le bore, le silicium, le germanium, l’antimoine, et le polonium, à l’exception de l’hydrogène. Ils ont en 

commun les propriétés suivantes : 

• Structure cristalline à température ambiante, à l’exception du mercure qui est liquide, 

• Aspect brillant, 

• Ductilité, malléabilité, 

• Électrons de conduction faiblement liés, d’où une propension à former des cations et des liaisons ioniques, 

• Bonne, voire excellente conductivité thermique et électrique. 

Parmi ces éléments, ceux que l’on désigne sous le terme de métaux lourds sont ceux dont la masse volumique 

est supérieure à 6 g/cm3. Signalons que certains éléments sont nécessaires à la vie en très faible quantité : ce 

sont les oligo-éléments. À trop faible dose ils provoquent des carences dans l’organisme, mais ils deviennent 

toxiques à haute dose. Ils sont en particulier nécessaires à la synthèse de certaines protéines ou enzymes, 

comme le fer dans l’hémoglobine par exemple. Les oligo-éléments font partie du cercle plus large des micro-

éléments, c’est-à-dire ceux que l’on trouve dans les organismes vivants à des concentrations inférieures à 
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0.01 % (par rapport à la matière sèche), par opposition aux macroéléments, indispensables au fonctionnement 

du vivant en grande quantité. Ces éléments sont le calcium, le potassium, le sodium et le magnésium ; ils 

sont présents dans l’organisme sous forme ionique en solution aqueuse et permettent la conduction de signaux 

électriques. La Fig.3 récapitule ces différentes définitions. 

 

 

Figure 4 : Fonction de quelques éléments dans l’organisme 

 

La concentration des ETMs varie selon le fond géochimique, mais dépend aussi des retombées 

atmosphériques d'origine naturelle (volcanisme, poussières d'érosion) ou anthropique (industries, transports) 

et des apports par l’homme (engrais, produits phytosanitaires, déjections animales, boues urbaines, etc.). Les 

ETM entrent dans la chaîne alimentaire notamment en raison de leur absorption. Leur présence dans la chaîne 

de production animale peut résulter des productions végétales et des matières premières minérales utilisées 

pour l’alimentation des animaux. Au final, l'homme est exposé à ces contaminants par voie alimentaire en 

consommant les produits végétaux et animaux, ou par l’usage du tabac. 

 

   I.4.2- Profil toxicologique du cuivre  

Le cuivre est un métal dont les conductibilités thermique et électrique sont particulièrement élevées : Il est, 

comme la majorité des métaux, ubiquitaire, non seulement dans la croûte terrestre à des niveaux variant entre 

5 mg/kg et 70 mg/kg (ATSDR, 2004), mais également à titre d’oligo-éléments chez tous les animaux et dans 

toutes les plantes. Le cuivre métallique (Cu0) peut être retrouvé dans l’environnement, mais demeure 

néanmoins relativement rare (Barbalace inc., 2012) ; il s’y trouve surtout sous ses formes Cu(II) et Cu(III). 

Sous sa forme métallique, le cuivre n’est pas soluble, mais certains de ces complexes le sont, notamment 

ceux issus de Cu (II). Le tableau1, présente les principales propriétés physicochimiques du cuivre (J.K. 

Barbalace inc., 2012). 

 

Tableau 1 : Propriétés physicochimiques du cuivre 

Propriétés Valeurs 

Masse molaire 63,546 g/mol 



 
 

29 
 

Pression de vapeur 0,0505 Pa à 1085 °C 

Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 

Etats d’oxydation 5 (0, +1, +2, +3 et +4) 

 

 Principaux usages 

Le cuivre est utilisé depuis très longtemps en raison de ses propriétés exceptionnelles. La Copper 

Development Association (CDA) estimait qu’en 2010, les secteurs de la construction, des produits électriques 

et électroniques et des produits généraux de consommation occupaient respectivement 45 %, 23 %, 12 % et 

12 % du marché étasunien (CDA, 2011). En plus, il est utilisé à des fins agricoles comme fongicide, 

bactéricide et herbicide, principalement sous la forme Cu2+. 

 

 Transport dans l’environnement 

Comme la plupart des métaux, le cuivre ne peut être dégradé, mais peut toutefois changer de forme en se 

complexant à certains halogénures ou à des ions carbonates et des ions sulfates. Le cuivre relâché dans les 

sols s’adsorbe généralement à la matière organique ou inorganique (argile, sable, etc.), il est relativement peu 

mobile (ATSDR, 2004). Par le lessivage des sols, la percolation de l’eau ou l’érosion éolienne, les différentes 

formes de cuivre peuvent atteindre les cours d’eau. Ses formes solubles peuvent être transportées dans l’eau 

où elles se lient fréquemment à des particules en suspension pour se déposer ultimement au fond et 

sédimenter. Le cuivre peut également être transporté via l’atmosphère par l’érosion éolienne et y restera 

généralement jusqu’à la prochaine précipitation. 

 

 Voies d’exposition 

L’exposition au cuivre est normale, car il s’agit d’un élément essentiel à la majorité des cellules eucaryotes ; 

son entrée dans l’organisme peut se faire par l’ingestion d’aliments ou d’eau, par l’inhalation d’air chargé de 

particules contenant du cuivre et par contact cutané. Il n’existe aucune étude sur le taux d’absorption par 

inhalation chez l’humain. Quant à celles qui portent sur les animaux, elles sont imprécises. Néanmoins, du 

cuivre a été observé dans les capillaires alvéolaires de rats à la suite d’une exposition à de la poussière de 

cuivre pur (ibid.). La principale voie d’absorption est l’ingestion où de 55 % à 75 % du cuivre ingéré est 

absorbé ; principalement par le duodénum (Liu et al, 2008). En temps normal, la concentration systémique 

en cuivre est relativement stable. Le stockage se fait principalement à l’aide de métallothionéines hépatiques 

et l’excrétion, chez les mammifères du moins, et passe majoritairement par la bile. Enfin, la demi-vie 

biologique du cuivre a été calculée chez des humains en santé et varie entre 18 jours et 32 jours (Johnson et 

al, 1992). 

 

 Toxicité générale 

L’inhalation excessive de poussières contenant du cuivre peut mener à des irritations nasales et oculaires 

ainsi que des maux de tête, des nausées et des diarrhées. En ce qui concerne l’ingestion, les symptômes sont 
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principalement liés au système gastro-intestinal comme des douleurs abdominales et des vomissements. 

L’ingestion d’eau dont la teneur excède 3 mg Cu/L entraine l’apparition de nécroses hépatiques (Liu et al, 

2008). La toxicité hépatique serait expliquée par la saturation des lysosomes où le cuivre est complexé avec 

des métallothionéines. Ces organites ne pouvant en métaboliser davantage, l’excès de cuivre migrerait au 

noyau où il causerait des dommages oxydatifs accrus (ATSDR, 2004).  Dans cette perspective, il faut signaler 

que les études de toxicité du cuivre ont été effectuées chez des animaux de laboratoire et que l’applicabilité 

des données obtenues pour l’homme n’est pas connue (ibid.). Son potentiel cancérogène a été classé dans le 

groupe 3 puisque les données pour l’humain et l’animal sont absentes ou inadéquates (IARC, 2012b). 

 

   I.4.3- Profil toxicologique du plomb  

Le plomb est un métal gris-bleu grisant à l’air humide, facilement malléable, et qui résiste à la corrosion. Sa 

présence dans la croûte terrestre est ubiquitaire (entre 15 mg/kg et 20 mg/kg). Il y est relativement accessible 

bien qu’il y soit peu présent sous sa forme métallique (Pb0). En effet, parmi ses trois états d’oxydation, le Pb 

(II) est le plus fréquent ; le Pb (IV) étant presque inexistant sous des conditions normales (ATSDR, 2007). 

Le plomb métallique n’est pas soluble dans l’eau, mais plusieurs de ses composés le sont tels le bromure et 

le chlorure de plomb ainsi que le nitrate de plomb. Le tableau 2 qui suit donne un aperçu des principales 

propriétés physicochimiques du plomb (Barbalace, 2012). 

 

Tableau 2 : Propriétés physicochimiques du plomb 

Propriétés Valeurs 

Masse molaire 207,2 g/mol 

Pression de vapeur 4,21x10-7 Pa à 327,6 °C 

Solubilités dans l’eau Non soluble à 20 °C 

Etats d’oxydation 3 (0, +2, et +4) 

 Principaux usages 

La facilité de sa fusion, sa grande malléabilité sous forme solide, sa haute densité et sa réaction 

électrochimique avec l’acide sulfurique expliquent l’importance du plomb dans le marché (ATSDR, 2007). 

Aujourd’hui, il est utilisé dans une proportion de 86 % pour la fabrication de batteries acide-plomb destinées 

aux véhicules. Il a également déjà été utilisé comme pigment et comme additif antidétonant dans l’essence 

sous forme de tétraéthylplomb. Or, depuis le début des années 90, ces deux utilisations ont été proscrites au 

Canada (Santé Canada, 2007a). Enfin, il a été employé pour de nombreuses autres fonctions dont certaines, 

notamment celle de la tuyauterie résidentielle, son raccord au réseau d’aqueduc ou encore la soudure, 

demeurent toujours aujourd’hui une problématique de santé publique. 

 Transport dans l’environnement 

La concentration du plomb dans l’eau est relativement faible comparativement à celles présentes dans l’air 

et le sol où il peut y être acheminé par le dépôt de particules aéroportées ou par le lessivage. Son 

comportement dans le milieu aquatique est relativement complexe en raison de ses multiples formes. De 
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manière générale, il tend à former des complexes peu solubles avec les anions et la matière organique dans 

l’eau douce à pH supérieur à 7,5 (ATSDR, 2007). Par contre, lorsque l’eau est plus acide, le plomb a tendance 

à se retrouver sous sa forme libre Pb2+. Dans le sol, la majorité des différents complexes de plomb sont 

transformés chimiquement ou biologiquement en des formes s’adsorbant à la matière organique ou à de 

l’argile. Ainsi, seule une petite fraction se présente sous une forme soluble. Enfin, bien que le plomb puisse 

se bioaccumuler dans la faune et la flore aquatique et terrestre, il le fait de manière moins importante que le 

mercure (Olivier et al, 2009). Son pouvoir de bioamplification dans les chaines alimentaires est faible, voire 

infime (ATSDR, 2007). 

 Voies d’exposition 

La grande différence de sensibilité au plomb entre les enfants et les adultes est un fait bien documenté. De 

fait, le comportement dit « pica » (tendance à tout mettre en bouche) chez l’enfant entraine une exposition 

accentuée au plomb. De plus, l’absorption de ce métal par ingestion chez l’enfant est d’environ 50 % alors 

qu’elle est réduite à 5 % à 10 % chez l’adulte. Ceci s’explique par la demande accrue en calcium lors de la 

croissance qui favorise son absorption intestinale surtout lors d’une diète pauvre en calcium ou en fer (Gilbert, 

2010). En ce qui concerne l’exposition par inhalation, Morrow et al, ont calculé que la quasi-totalité (95 %) 

du plomb inorganique ayant atteint les alvéoles a été absorbée (ATSDR, 2007). Quant à l’exposition par 

contact cutané, elle est relativement très faible en comparaison avec les deux voies précédentes. Il faut 

souligner que le plomb inorganique est davantage absorbé que le plomb organique. En outre, puisque les os 

contiennent 95 % du plomb corporel absorbé chez l’adulte et que sa demi-vie à cet endroit est 

d’approximativement 25 ans (Santé Canada, 2007a), le plomb est considéré comme un métal possédant une 

demi-vie très longue. L’excrétion d’un apport de plomb inférieur à 5 μg/kg de poids corporel (p.c.)/j (ibid.) 

passe principalement par les voies urinaires et fécales. 

 Toxicité générale 

Le plomb est un métal dont les concentrations requises pour qu’un effet indésirable chez l’homme apparaisse 

s’avèrent très basses et l’adoption par plusieurs agences d’une concentration seuil de 40 μg/dl de sang en 

témoigne (Gilbert, 2010). Les effets toxiques du plomb peuvent se manifester à plusieurs endroits dans 

l’organisme, bien que le système nerveux y soit plus sensible, et ce, particulièrement chez le foetus et le jeune 

enfant dont le cerveau et le système nerveux sont en développement. Chez eux, et à de fortes concentrations, 

il peut causer une encéphalopathie (gonflement du cerveau) et même la mort. Lorsque les doses sont plus 

faibles, soit entre 5 μg/dL et 35 μg/dL, chaque augmentation de 10 μg/dL de la plombémie entraine une 

diminution du quotient intellectuel. Ce phénomène s’obverse également chez les adultes à une plombémie 

supérieure (ibid.). L’effet toxique du plomb peut également se manifester par une anémie en inhibant des 

enzymes responsables de la synthèse d’un des constituants de l’hémoglobine (Van Coillie et al, 2011). 

Comme la plupart des métaux, le plomb peut aussi induire différentes pathologies au niveau des reins bien 

que cette forme de toxicité soit aujourd’hui plus rare (Gilbert, 2010).  

Les données et les études étant insuffisantes chez l’humain, mais suffisantes chez l’animal de laboratoire, 

l’IARC a classé le plomb inorganique dans le groupe 2A comme étant probablement cancérogène pour 
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l’homme (IARC, 2012b). Or, vu qu’il existe une évidence de cancérogénicité du plomb chez les animaux de 

laboratoire, il est plausible et prudent de considérer le plomb comme cancérogène pour l’homme (ibid). 

   I.4.4- Profil toxicologique du zinc  

Le zinc est l’un des métaux les plus abondants de la croûte terrestre, soit entre 0,9 mg/kg et 169 mg/kg 

(ATSDR, 2005). Sous sa forme métallique, il possède un aspect blanc bleuté, résiste bien à la corrosion et 

reste insoluble dans l’eau bien que plusieurs de ses formes, notamment celles complexées avec du soufre, le 

soient (ibid.). La structure chimique et physique du zinc ressemblant beaucoup à celle du cadmium, ce dernier 

est pratiquement toujours présent sous forme d’impuretés dans les gisements de zinc. Le tableau ci-dessous 

(Tableau 3) expose les principales propriétés physicochimiques du zinc (Barbalace inc., 2012). 

 

Tableau 3 : Propriétés physicochimiques du zinc 

Propriétés Valeurs 

Masse molaire 65,39 g/mol 

Pression de vapeur 19,2 Pa à 419,73 °C 

Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 

Etats d’oxydation 2 (0 et +2) 

 

 Principaux usages 

Aujourd’hui, la majorité du zinc est utilisée dans le processus de la galvanisation de l’acier, du fer et de 

plusieurs autres métaux afin de rendre ceux-ci résistants à la corrosion. Aux États- Unis, cette industrie 

représente 55 % de son utilisation totale, le reste étant attribué à la formation d’alliages de toutes sortes (37 

%) ainsi qu’à l’ajout dans les peintures, la pharmacologie, la chimie et la médecine (8 %) (USGS, 2012). 

 

 Transport dans l’environnement 

En milieu aquatique, la concentration en zinc dissous sous sa forme libre (Zn2+) est relativement faible et 

varie, entre autres, en fonction de l’acidité du milieu : plus le pH diminue, plus la concentration en zinc 

dissous augmente. Il y est surtout retrouvé adsorbé dans la matière organique ou dans des particules en 

suspension. Dans les sols, les composés du zinc sont normalement peu mobilisés sauf dans des circonstances 

particulières (composition du sol, pH, etc.) et peuvent atteindre les eaux souterraines (ATSDR, 2005). Sa 

concentration naturelle dans les sols est de l’ordre de 75 mg/kg. Au niveau atmosphérique, sa faible 

concentration est issue de l’industrie et de l’érosion éolienne. Son temps de séjour y est de quelques jours et 

la plupart des particules finissent généralement par se déposer au sol ou dans l’eau (ibid.). Le zinc n’est pas 

reconnu comme un métal qui se bioamplifie dans la chaine alimentaire. 

 Voies d’exposition 

La voie privilégiée d’exposition au zinc est son ingestion où entre 20 % et 30 % du zinc ingéré est absorbé 

(Liu et al., 2008). Son exposition par inhalation a fait l’objet de peu d’études et les données quantitatives 
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disponibles concernent surtout son niveau de rétention dans les poumons. Chez le cochon d’Inde et le lapin, 

ce niveau est respectivement de 19,8 % et 11,5 %. Le taux d’absorption du zinc par les poumons dépend de 

la taille et de l’hydrosolubilité des particules inhalées. De plus, comme les autres particules entrant dans 

l’appareil respiratoire, une partie de celles-ci y est expulsée par l’action des cils vibratiles et est ensuite 

déglutie dans l’oesophage (ATSDR, 2005). Quant à l’exposition au zinc par contact cutané, peu d’études 

quantitatives ont été réalisées bien qu’elle ait été constatée chez l’humain. Une recherche a cependant été 

faite chez des rats dont la fourrure avait été rasée ; les niveaux d’absorption déterminés ont varié entre 12 % 

et 65 % en fonction de la nature du composé de zinc (ibid.). Enfin, l’excrétion du zinc a lieu principalement 

par les voies urinaires et fécales. 

 

 Toxicité générale 

L’intoxication aiguë par ingestion de zinc est relativement rare ; elle provoque des problèmes gastro-

intestinaux et des diarrhées. L’inhalation chronique de zinc peut mener à une diminution de l’absorption du 

cuivre diététique et à des problèmes liés à une carence cuivrique se manifestant par une diminution du nombre 

d’érythrocytes (Liu et al., 2008). Une inhalation aiguë d’oxyde de zinc peut occasionner les symptômes 

associés à une fièvre des métaux : douleurs thoraciques, fièvre, nausées, toux, grelottements et une 

leucocytose. Le potentiel cancérogène du zinc n’a pas été démontré jusqu’à ce jour. Par ailleurs, une carence 

peut s’avérer néfaste chez l’humain (ibid.). 

 

  I.4.5- Profil toxicologique du fer  

Le fer est le sixième élément le plus présent dans l'Univers. Il s'y trouve comme élément final de fissions 

nucléaires. A l'échelle terrestre, il représente 5 % de la croûte terrestre et le noyau de la Terre est composé 

d'un alliage de fer et de nickel, ce qui porte à 35 % la masse de fer dans la totalité de la masse de notre planète. 

C'est le quatrième élément le plus abondant à la surface de la Terre, il est blanc argenté de symbole Fe et de 

numéro atomique 26 (Tableau 4). Des petites quantités de fer sont présentes sous forme combinées dans les 

eaux naturelles, les plantes et le sang.   

Le fer métallique se trouve à l’état libre, dans les météorites en général alliées au nickel. Le fer rejeté dans la 

mer est dû aux activités industrielles et la fabrication des engrais. D’autre part, le fer est un oligoélément 

indispensable à la vie, il entre dans la composition de l’hémoglobine. 

 

Tableau 4 : Propriétés physicochimiques du Fer 

Propriétés Valeurs 

Masse molaire 55,8 g/mol 

Énergie  de vaporisation 349,6 KJ.mol-1 

Solubilités dans l’eau 8.10-19 à 25°C (FeS) 

Etats d’oxydation +2 , +3 , +4 , +6 
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 Principaux usages 

C'est le métal le plus utilisé, il représente 95 % de la production mondiale de métaux ferreux. Le fer a été 

déterminant dans la révolution industrielle en tant que matériau de base pour la fabrication des machines. 

Aujourd'hui, les usages les plus courants du fer sont la fabrication de métal, d'instruments, de machines ou 

encore de véhicules de transport. Le seul problème du fer est qu'il rouille, d'où son utilisation en alliages. 

 Transport dans l’environnement 

Le fer est le métal de transition le plus abondant dans l’environnement. Il est présent dans les roches, dans 

les sols, dans le compartiment aquatique (complexe soluble ou bien suspension d’oxydes insolubles) et dans 

l’atmosphère (nuages). Il est nécessaire à la vie de nombreuses espèces et il joue un rôle très important dans 

la biosphère vis-à-vis de l’activité des protéines et des enzymes (Pehkonen et al, 1992). 

Le fer en phase solide (majoritairement du fer (III)) est essentiellement lié à l’oxygène pour former des 

hydroxydes et des oxydes de fer amorphes qui jouent un rôle très important dans le cycle naturel du fer dans 

les systèmes biologiques. Il existe de nombreux oxyhydroxydes de fer et les plus courants sont l’hématite (α-

Fe2O3), la maghémite (γ-Fe2O3), la goethite (α-FeOOH) et la lépidocrocite (γ-FeOOH). La goethite est la 

forme cristalline la plus stable thermodynamiquement (Goldberg et al, 1993). Ils sont peu solubles dans l’eau 

mais ils absorbent fortement la lumière jusqu’à 700 nm et peuvent subir des réactions de photodissolution. 

Parallèlement, il existe de nombreuses réactions thermiques qui peuvent réduire le fer (III). 

 Voies d’exposition 

L’intoxication résulte en général de l’ingestion accidentelle de sels de fer à usage médicinal (enfants). Les 

symptômes consistent en une irritation sévère des muqueuses gastro-intestinales, avec nausées, 

vomissements, diarrhées, crampes abdominales et hématémèses assez fréquentes. Ces sels sont 

particulièrement bien résorbés chez l’enfant. Les effets systémiques comprennent l’acidose, l’état de choc, 

l’encéphalopathie aiguë avec confusion, délire, céphalées, convulsions et finalement coma.  

 

 Toxicité générale 

Le fer est toxique pour le tube digestif, le système cardiovasculaire et le SNC. Les mécanismes en cause dans 

cette toxicité sont mal connus, mais un excès de fer libre peut perturber des mécanismes enzymatiques dont 

la phosphorylation oxydative, entraînant une acidose métabolique. Le fer catalyse par ailleurs la formation 

de radicaux libres, se comportant comme un agent oxydant, et, dès que la fixation aux protéines plasmatiques 

est saturée, se combine avec l'eau pour former de l'hydroxyde de fer et des ions H+ libres, ce qui aggrave 

l'acidose métabolique. Une coagulopathie peut apparaître aux stades précoces de l'intoxication par 

perturbation de la cascade de la coagulation et, ultérieurement, du fait des lésions hépatiques. 

La toxicité dépend de la quantité de fer élément ingérée. Le fer élément n'est pas toxique jusqu'à 20 mg/kg, 

il est légèrement à modérément toxique entre 20 et 60 mg/kg, et > 60 mg/kg peut entraîner des symptômes 

sévères et être cause de morbidité. 

  I.4.6- Profil toxicologique du Chrome 

Le chrome est un métal d'origine naturelle très répandu dans la croûte terrestre sous forme d'oxydes (CrO3, 

FeO), PbCrO4 et FeCr2O4. Il existe sous deux formes : trivalent ou Cr (III) et hexavalent ou Cr (VI). La 
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majorité du chrome provient de minerais dont le plus important et le plus abondant dans la croûte terrestre 

est la chromite ferreuse FeCr2O4 où il se trouve sous la forme trivalente (Tableau 5). Il fait parti du groupe 

chimique VIB comprenant également le molybdène et le tungstène qui se caractérisent par des corps simples 

métalliques qui ont des points de fusion élevés, des pressions de vapeur parmi les plus basses, des faibles 

coefficients de dilatation thermique. Toutes ces propriétés physiques et chimiques font du chrome l’un des 

métaux les plus utilisés dans l’industrie (Torres Rodríguez et al, 2015).  

 

Tableau 5 : Propriétés physicochimiques du Chrome 

Propriétés Valeurs 

Masse molaire 51,996 g/mol 

Énergie de vaporisation 344,3 KJ.mol-1 

Solubilités dans l’eau Insoluble 

Etats d’oxydation +2 , +3 ,  +6 

 

 Principaux usages 

Les composés du chrome VI ont un large champ d’application dans divers secteurs industriels. Les plus 

importants sont : le secteur de la métallurgie, de la chimie, du traitement de surface et des matériaux 

réfractaires. Le chrome pur est peu employé dans l'industrie, il est surtout employé dans les industries de 

l’acier inoxydable et dans la production d’autres alliages. Les alliages à base de chrome tels que les 

superalliages (fer, zinc, nickel, molybdène) sont très utilisés dans l’aéronautique pour leur grande capacité à 

conserver des propriétés mécaniques très stables. Le minerai de chromite est employé dans la synthèse du 

chromate de sodium et du dichromate de sodium, à partir desquels la plupart des autres produits chimiques 

de chrome sont préparés. Les sels de chrome hexavalent sont très solubles dans l'eau et sont utilisés en 

galvanoplastie pour le traitement de surface sous forme d'acide chromique et de chromate, dans la tannerie, 

comme fongicide, dans le traitement du bois et comme pigments de peintures très employés dans les peintures 

spéciales anticorrosion dans l’aéronautique. 

 Transport dans l’environnement 

Les composés du chrome VI ont un large champ d’application dans divers secteurs industriels. Les plus 

importants sont : le secteur de la métallurgie, de la chimie, du traitement de surface et des matériaux 

réfractaires. Le chrome pur est peu employé dans l'industrie, il est surtout employé dans les industries de 

l’acier inoxydable et dans la production d’autres alliages. Les alliages à base de chrome tels que les 

superalliages (fer, zinc, nickel, molybdène) sont très utilisés dans l’aéronautique pour leur grande capacité à 

conserver des propriétés mécaniques très élevées. Le minerai de chromite est employé dans la synthèse du 

chromate de sodium et du dichromate de sodium, à partir desquels la plupart des autres produits chimiques 

de chrome sont préparés. 

Les sels de chrome hexavalent sont très solubles dans l'eau et sont utilisés en galvanoplastie pour le traitement 

de surface sous forme d'acide chromique et de chromate, dans la tannerie, comme fongicide, dans le 
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traitement du bois et comme pigments de peintures très employés dans les peintures spéciales anticorrosion 

dans l’aéronautique. 

 

 Voies d’exposition 

Les dérivés inorganiques du Cr (III) sont, de façon générale, quelle que soit la voie d’exposition, plus 

faiblement absorbés que les dérivés du Cr (VI) (Hoet, 2015). 

En cas d’exposition professionnelle, l’absorption se fait de façon prédominante par inhalation et 

éventuellement par voie cutanée (ANSES, 2017). De nombreux facteurs influencent l’absorption du chrome 

inhalé parmi lesquels la taille des particules, l’état d’oxydation, la solubilité dans les milieux biologiques, 

l’activité des macrophages alvéolaire et l’interaction avec des biomolécules faisant suite à leur dépôt dans 

les poumons. 

Une toxicité systémique est observée en cas d’exposition cutanée aux composés solubles du Cr (VI), 

essentiellement l’acide chromique, indiquant une absorption cutanée significative de ce type de composés. 

L’absorption cutanée du chrome, en particulier sur peau lésée, a été mise en évidence chez l’homme et 

l’animal par des mesures dans les urines ou dans le sang (ANSES, 2017). Ce passage transcutané est 

particulièrement mis en évidence pour le Cr (VI) qui présente une meilleure pénétration cutanée que le 

Cr(III), ce dernier ne semblant pas être absorbé de façon significative par la peau intacte.  

 

 Toxicité générale 

Les effets néfastes connus du chrome hexavalent sur la santé sont la nécrose du foie, les allergies 

cutanées et le cancer des poumons (Leonard et al, 1980 ; Adamson et al, 1978). Ces maladies résultent 

souvent de l'ingestion des sels de chrome par voie orale, d'une simple dose de chrome hexavalent à 

10mg/kg de poids corporel.  

Les composés hexavalents du chrome sont absorbés plus facilement que les composés trivalents. Les données 

chez l’animal suggèrent une absorption pulmonaire de 53 à 85 % et de 5 à 30 % pour les particules inhalables 

de chrome (VI) et de chrome (III) respectivement (Barceloux, 1999). 

 

   I.5- Transferts des ETMs dans les écosystèmes 

            I.5.1- Exposition 

L’exposition d’un organisme est définie au sens strict comme le contact avec un agent chimique ou physique. 

Il est donc le processus par lequel l’organisme acquiert une dose du contaminant (USEPA, 1992 ; Suter II, 

1993). Ainsi, l’exposition peut être définie comme la quantité d’un agent particulier qui atteint un organisme, 

système ou population cible à une fréquence spécifique pendant une durée définie (IPCS, 2004). L’exposition 

permet donc de décrire et quantifier le contact entre une cible (organisme) et un agent (polluant) et ainsi la 

possibilité et l’intensité du transfert du polluant (biotique ou abiotique) vers l’organisme par transfert non 

trophique ou trophique.  
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Les organismes sont exposés aux polluants lorsque le récepteur (organisme) et l’agent (polluant) coexistent 

dans le temps et l’espace et interagissent (Smith et al, 2007). Cependant, la co-occurrence est une condition 

nécessaire mais pas suffisante pour assurer l’exposition, en effet les interactions entre polluant et récepteur 

sont essentielles. Pour évaluer l’exposition passée, présente ou future d’un récepteur, il convient de 

caractériser l’intensité de l’exposition (souvent exprimée par la concentration de l’agent dans la ou les sources 

d’exposition pertinentes), la définir temporellement (fréquence et durée du contact…) et spatialement (usage 

de la zone, proximité de la source, surface exploitée…) (Fairbrother et al, 2007 ; Smith et al, 2007). 

Les sources d’exposition sont les médias (compartiments biotiques et abiotiques) dans lesquels se trouve le 

polluant : l’eau, l’air, le sol ou les sédiments et la biomasse. Les voies d’absorption sont les voies par 

lesquelles le polluant pénètre dans le milieu intérieur. Le point d’exposition caractérise le lieu du contact 

entre polluant et cible. Enfin, la voie d’exposition peut être définie comme la voie de passage d’un polluant 

de la source vers une cible. Elle intègre donc la source d’exposition, le point d’exposition et la voie 

d’absorption, il s’agit de la description de la voie empruntée par le polluant depuis la source jusqu’à la cible 

(Fairbrother et al, 2007). Ainsi, lorsque l’on cherche à quantifier l’intensité de l’exposition d’un organisme, 

il convient de caractériser la voie d’exposition de l’organisme au polluant, en identifiant les quantités de 

polluant concernées dans la ou les sources pour chacune des voies d’exposition, à l’endroit où l’organisme 

et le polluant coexistent. 

Par ailleurs, il convient de différencier la dose potentielle (quantité de polluant dans l’environnement aux 

lieux et temps d’exposition), la dose appliquée (quantité de polluant réellement en contact avec l’organisme), 

la dose interne (quantité de polluant qui traverse les barrières physiologiques et pénètre dans l’organisme) et 

enfin la dose biologique effective (quantité de polluant qui peut exercer un effet toxicologique).  

Sur le terrain, il est en général possible de mesurer la dose potentielle (concentrations en polluant dans 

l’environnement) et la dose interne (quantité de polluant accumulé dans un organisme), des polluants 

persistants ou des polluants dont les mécanismes et les produits de dégradation sont connus. L’évaluation de 

la dose appliquée et de la dose effective est plus compliquée, en raison des nombreuses variables 

environnementales et biologiques qui les influencent. En effet, de nombreux facteurs biologiques et 

écologiques modulent l’exposition des organismes en modifiant l’intensité, la durée et/ou la fréquence du 

contact avec le polluant (Peakall et Burger, 2003 ; Smith et al, 2007). Ils sont notamment liés au mode de vie 

(milieu de vie, exploitation de l’habitat, taille du domaine vital…), au nourrissage (régime alimentaire, et 

comportement de nourrissage) et à différents traits d’histoire de vie (développement, reproduction). 
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Figure 5 : Modèle conceptuel pour l’exposition directe et indirecte des récepteurs écologiques aux 

contaminants présents dans les sols (McGeer et al, 2004) 

 

         I.5.2- Biodisponibilité 

Il n’y a pas de consensus clair sur la définition du terme de biodisponibilité (Semple et al, 2004). Plusieurs 

définitions, dépendantes du champ scientifique dans lequel le terme est utilisé (biodégradation, absorption 

par les plantes, toxicologie humaine, écotoxicologie), existent dans la littérature. Ainsi, pour définir la 

biodisponibilité, il est important de préciser le domaine dans lequel celle-ci est étudiée. Dans un cadre 

général, le concept de biodisponibilité peut se définir comme étant un mélange complexe de processus 

chimiques, biologiques et physiques qui agissent de telle façon que seulement une fraction du composé 

présent dans une matrice environnementale pourra être disponible pour un organisme (Semple et al, 2004). 

Dans le cadre de l’évaluation des risques pour la santé humaine, la définition qui est généralement retenue 

mentionne que la biodisponibilité est la fraction de contaminant (ingéré dans le cadre de l’étude) qui est 

absorbée, atteint la circulation systémique et qui pourra ainsi exercer un effet toxique sur l’organisme (Ruby 

et al, 1999 ; Kelley et al, 2002). 

La biodisponibilité peut être définie comme la fraction de la quantité totale de polluant présent dans un 

compartiment (sol, sédiment, item alimentaire…) qui, au cours d’une durée donnée (durée d’exposition), est 

disponible ou peut être rendue disponible pour l’absorption par les organismes et y causer des effets 

(Peijnenburg et Jager, 2003 ; Fairbrother et al, 2007 ; Denys et al, 2009) (Figure 6). Cette définition reflète 

un processus dynamique qui implique 4 conditions majeures conditionnant le transfert et les effets dans les 

organismes : la disponibilité environnementale, la biodisponibilité environnementale, la bioaccessibilité et la 

biodisponibilité toxicologique. La disponibilité environnementale traduit la libération du polluant par le 

média, donc sa partition physico-chimique dans le média. La biodisponibilité environnementale concerne la 

proportion de polluant pouvant être absorbée et fait intervenir les caractéristiques biologiques et 
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physiologiques de l’organisme qui peuvent moduler l’absorption. Dans le cadre de la biodisponibilité 

environnementale, lorsque l’absorption a lieu par voie digestive, la bioaccessibilité exprime la fraction 

absorbable du polluant présent dans le média pouvant pénétrer dans le milieu intérieur de l’organisme et 

atteindre la circulation systémique en traversant les membranes biologiques du tube digestif (Peijnenburg et 

Jager, 2003). Enfin, la biodisponibilité toxicologique traduit la fraction du polluant présent dans l’organisme 

pouvant exercer des effets toxiques, donc la redistribution du polluant dans l’individu au niveau tissulaire et 

cellulaire.  

La pénétration des polluants à travers les membranes biologiques peut s’opérer par diffusion passive ou 

facilitée ou encore via des mécanismes de transport actifs (Peijnenburg et Jager, 2003 ; McGeer et al, 2004). 

La bioaccessibilité dépend des capacités physicochimiques du polluant à traverser les mebranes biologiques 

et des caractéristiques physiologiques de l’organisme. 
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Figure 6 : les deux facettes d’une évaluation opérationnelle de la biodisponibilité (la disponibilité 

environnementale et la biodisponibilité environnementale) 

 

La fraction bioaccessible, ou bioaccessibilité orale d’un polluant présent dans une matrice 

(nourriture, sol, eau etc.), est la fraction de ce polluant qui est extraite de cette matrice (mise en 

solution) par les fluides digestifs et par la salive, dans le tractus gastro-intestinal. La fraction 

bioaccessible peut se définir comme le ratio de la quantité extraite sur la quantité ingérée. 

N’étant pas déterminée par rapport à une référence, elle est appelée bioaccessibilité absolue. 

  I.5.3- Transfert des ETMs dans les réseaux trophiques  

Les ETMs peuvent être classés en fonction de leur caractère essentiel pour les organismes 

vivants. Les éléments essentiels (comme Cu, Zn, Co, Se, Mo, etc.) ont une fenêtre d’essentialité 
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(Fig. 7) dans laquelle les concentrations dans l’alimentation des animaux ou dans le sol doivent 

être maintenues pour permettre un développement et une reproduction normale des organismes. 

Si les teneurs sont trop élevées, des mécanismes de toxicité peuvent se développer. Les éléments 

non essentiels tels que Cd ou Pb, en plus d’être toxiques pour les êtres vivants, peuvent induire 

des déficiences en éléments essentiels, au travers de la compétition pour les sites actifs des 

molécules importantes dans la physiologie des organismes (Walker et al, 2012).  

 

 

Figure 7 : Relation entre la performance (P : croissance, fécondité, survie) et les concentrations des 

éléments essentiels (Ce) et non essentiels (Cne) dans l’alimentation des animaux (Walker et al, 2012) 

 

En outre, les facteurs de concentration des ETMs dans les organismes et la rétention dans les 

écosystèmes contribuent au transfert de ces éléments dans la chaîne trophique et à l’expression 

de leurs effets toxiques. Les producteurs primaires (plantes par exemple) peuvent accumuler 

des fortes concentrations en métaux via l'eau. Ils sont ensuite consommés par des organismes 

du second niveau trophique (animaux par exemple). Les ETM sont bioaccumulés le long de la 

chaîne trophique si, d'un niveau à un autre, ils sont biodisponibles. Si les métaux sont 

biochimiquement actifs, ils seront absorbés et accumulés au niveau trophique supérieur, mais 

s'ils sont insolubles, ils transiteront dans le tractus digestif et seront excrétés dans les fèces. 

   I.5.4- Interactions entre différents stress  

Au fur et à mesure des découvertes scientifiques sur le sujet, le stress se définit plus 

précisément. Ainsi, Broom et Johnson (1993) définissent le stress comme étant « un effet de 

l’environnement sur l’individu qui se surimpose à ses systèmes de contrôle et induit des 

réactions adverses, réduisant à terme son adéquation à l’environnement ». Dans cette définition 

du stress, les auteurs précisent le côté néfaste de cette réaction sur l’organisme. En effet, 
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l’énergie habituellement mobilisée pour répondre aux besoins vitaux de l’organisme (survivre 

et se reproduire) est, lors d’un stress, utilisée pour faire face à l’événement perturbateur.  

Ces événements perturbateurs peuvent être de différents ordres : les facteurs abiotiques 

(température, luminosité, pollution chimique ou physique…), les maladies, les parasites, les 

lésions, les interactions inter- et intraspécifiques… (Broom et al, 2007). Ainsi le stress provoqué 

peut être soit aigu, soit répété, soit chronique.   

Lorsque les rongeurs reçoivent un régime standard et sont soumis à un stresseur aigu d’intensité 

moyenne à sévère induisant une diminution de la prise alimentaire, leur gain de poids est 

souvent affecté (Meerlo et al, 1996b ; Valles et al, 2000 ; Diane et al, 2008). Généralement, 

cette diminution de gain de poids n’est pas rattrapée durant les jours suivant l’exposition au 

stresseur et les animaux stressés gardent alors un poids plus faible que les animaux non stressés 

(Meerlo et al, 1996b ; Valles et al, 2000). L’application chronique ou répétée d’un stresseur 

entraîne une diminution du gain de poids qu’il y ait (Armario et al, 1990 ; Ricart-Jane et al, 

2002) ou non (Bartolomucci et al, 2004 ; Tauchi et al, 2008) une diminution de la prise 

alimentaire. D’autres facteurs interviennent en plus de la diminution de la prise alimentaire dans 

la balance énergétique pour expliquer la diminution du gain de poids liée au stress. Il a été mis 

en évidence qu’un stress aigu ou chronique entraîne une augmentation de la dépense 

énergétique, une oxydation préférentielle des acides gras (Harris et al., 2006 ; Garcia-Diaz et 

al., 2007) et une augmentation de la température corporelle (Harris et al., 2002a; Garcia-Diaz 

et al., 2007). 

 

I.6- Bioindicateurs  

                 I.6.1- Utilisation des rongeurs en écotoxicologie 

Les analyses chimiques du sol, de l'air et de l'eau peuvent fournir des informations sur la 

concentration de composés spécifiques présents dans l'environnement. Néanmoins, ces 

analyses à elles seules sont insuffisantes pour évaluer la disponibilité et la toxicité potentielle 

des polluants métalliques pour la faune et les humains. Ainsi, si les animaux vivant dans des 

environnements pollués accumulent spatialement et temporellement des métaux lourds dans 

leurs tissus, ils peuvent être utilisés comme bioindicateurs de la pollution environnementale 

(Talmage et Walton, 1991). A la différence des animaux sentinelles où l’un des seuls critères 

retenus est la plus ou moins grande abondance d'individus, le bioindicateur fait appel à la 

variation de paramètres aux niveaux moléculaire, cellulaire ou tissulaire. En écotoxicologie, les 

modèles biologiques ont été choisis dans de nombreux taxons et, en écotoxicologie terrestre, 
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les micromammifères sont largement utilisés. Ceci provient de leur utilisation massive en 

toxicologie humaine mais ce choix est également motivé par plusieurs autres facteurs. 

En tant que vertébrés, les rongeurs ont un métabolisme proche de celui des humains. De par 

leur proximité génétique avec les humains (90% du patrimoine génétique est partagé entre les 

souris de laboratoire et les humains), les souris (originellement issues de l’espèce Mus 

musculus) sont en effet largement utilisées afin de prévoir les effets curatifs ou toxiques de 

nombreuses molécules pharmacologiques lors de leur mise sur le marché. De plus, le choix des 

rongeurs dans de nombreuses études scientifiques est également motivé par des raisons 

financières et techniques. En effet, lors du choix des modèles biologiques, il est indispensable 

de prendre en compte les difficultés liées à la capture, à la maîtrise de l’élevage (besoins 

biologiques des animaux), à la maîtrise des lignées, à l’effectif nécessaire, aux difficultés liées 

à la contention lors des manipulations, etc. 

 

                         I.6.2- Classification - Phylogénie  

Apparus dans le registre fossile à la fin du Paléocène (-60 Ma), les Rongeurs semblent avoir 

connu une forte expansion vers la fin de l’Eocène (-35 Ma), en parallèle avec le développement 

des fruits à coque dure (Collinson & Hooker 1991). Sept autapomorphies morphologiques 

définissent le clade Rodentia de manière « classique » (Hartenberger, 1985), notamment la 

présence d’une incisive supérieure et d’une incisive inférieure élargies, à croissance continue 

(Simplicidentata). Les six autres autapomorphies « classiques » concernent également les dents 

et la mâchoire, mais d’aussi le crâne ou la membrane foetale (Luckett & Hartenberger 1993). 

Une définition purement cladistique du groupe (tous les descendants d’un ancêtre défini) est 

plus difficile en raison de la mauvaise résolution de la phylogénie des Rongeurs (Wyss et Meng 

1996). Hartenberger (1985), souligne deux problèmes de classification morpho-anatomique des 

Rongeurs : la convergence répétée, lors de l’histoire des mammifères, de caractères typiques 

des Rongeurs, et la difficulté de polariser certains caractères, pour lesquels le registre fossile 

témoigne de nombreuses réversions. Ces réserves apparaissent particulièrement fondées en ce 

qui concerne les caractères dentaires, qui constituent pourtant une part essentielle des données 

fossiles de Rongeurs (Hartenberger, 1985 ; Jaeger, 1988). 

En 2005, Musser & Carleton inventorient 2277 espèces de Rongeurs, soit 42% des 5416 espèces 

de Mammifères actuellement recensées. Dix familles sont monogénériques alors que trois 

familles comptent 68,6% des genres et 74,2% des espèces. Parmi celles-ci, les Muridés sont 

répartis en 150 genres et 730 espèces, soit prés du tiers des espèces de Rongeurs (Musser et 

Carleton, 2005). 
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Parmi les nombreuses tentatives de classification des Rongeurs, nous retenons pour la définition 

des familles celle de Musser et Carleton (2005) (Tableau 6). Certains des groupes présentés 

sont suspectés de paraphylie, et présentent à la fois des caractères morphologiques dérivés et 

plésiomorphes, mais les super-familles au moins paraissent solides. 

 

Tableau 6 : Grands traits de la classification des Rongeurs, d’après Musser & Carleton (2005) 

Sous-ordre Super-famille Famille Nombre d’espèces 

Sciuromorpha  Aplodontiidae 1 

  Gliridae 28 

  Sciuridae 278 

Castorimorpha  Castoridae 2 

  Geomyidae 40 

  Heteromyidae 60 

Myomorpha Dipodoidea Dipodidae 51 

 Muroidea Platacanthomoyida 2 

  Spalacidae 36 

  Calomyscidae 8 

  Nesomyidae 61 

  Cricetidae 681 

  Muridae 730 

Anomaluromorpha  Anomaluridae 7 

  Pedetidae 2 

Hystricomorpha  Ctenodactylidae 5 

  Abrocomidae 10 

  Bathyergidae 16 

  Capromyidae 20 
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  Caviidae 18 

  Cuniculidae 2 

  Dinomyidae 1 

  Echimyidae 90 

  Erethizontidae 16 

  Heptaxodontidae 4 

  Chinchilidae 7 

  Hystricidae 11 

  Myocastoridae 1 

  Octodontidae 13 

  Petromuridae 1 

  Thrynomoyidae 2 

  Ctenomyidae 60 

 

 

Il semble que dès les premiers fossiles, qui apparaissent entre la fin du Paléocène et le début de 

l'Eocène (-55 à -60 Ma), la majorité des grandes lignées de Rongeurs aient été individualisées, 

probablement à la suite d’une radiation adaptative (Vianey-Liaud, 1985). Même la découverte 

récente (Meng et al. 1994) du fossile de Rongeur le plus ancien connu (Tribosphenomys 

minutus, -52 à -60 Ma) ne permet pas d'orienter de manière non ambiguë les changements dans 

les autres lignées. Les données fossiles n'apportent donc globalement que peu d'information sur 

les relations entre lignées de Rongeurs. 

De nombreuses sources de données morpho-anatomiques ont été utilisées pour essayer de 

résoudre la phylogénie des Rongeurs. Malgré cela cette résolution reste faible, en raison de 

nombreux phénomènes de convergence ou de réversion. 

Les caractères (Wilson & Reeder 2005) classiquement les plus utilisés (dentition, émail, 

mâchoires) sont sujets à convergence (Hartenberger, 1985), ce qui se retrouve également dans 

les données ostéologiques ou myologiques (Wood, 1985). Cette tendance est encore illustrée 

par le fossile Tribosphenomys minutus, qui ne présente pas la morphologie dentaire 

précédemment considérée comme basale pour les Rongeurs et les Lagomorphes (Meng al. 
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1994). Ceci peut signifier soit que ce fossile pourtant ancien présentait déjà des caractères 

fortement dérivés, soit que le morphotype le plus fréquent constitue une réversion (Flynn, 

1994). Dans les deux cas l'instabilité phylogénétique de ces caractères est frappante. 

L'analyse d'une grande diversité de caractères, fossiles, morphologiques ou du développement 

(Luckett & Hartenberger, 1985), aussi bien que moléculaires (Chevret et al, 1993 ; Nedbal et al. 

1996), pointe donc dans le même sens, à savoir des lignées bien définies, familles ou super-familles, 

mais dont les relations sont largement irrésolues. L'ensemble de ces données semble témoigner 

d'une radiation explosive très difficile, voire impossible, à résoudre en termes de dichotomies. Il est 

de plus frappant de constater que de nombreux problèmes non résolus avec des données 

morphologiques et fossiles ne le sont guère plus avec des données moléculaires. Ceci plaide 

fortement pour une radiation explosive de grandes lignées de Rongeurs. 

 

              I.6.3- Traits d’histoire de vie 

Les Rongeurs sont généralement vus comme "de petits mammifères diversifiés et terrestres, 

spécialisés dans le rognage, et avec une vitesse de reproduction élevée" (Hartenberger, 1985). 

Ce sont des organismes modèles pour l’étude des processus écologique (Avenant, 2003; 

Dickman, 2003), ils constituent donc un moyen rapide et peu couteux pour l’évaluation du 

bienêtre ou le déséquilibre d’un écosystème donné. 

La plupart des Rongeurs sont en effet petits, quelques dizaines à centaines de grammes, et 

certaines espèces peuvent ne peser que 2,5 g (Mus minutoides), bien que la plus grande, le 

Capybara (Hydrochoerius hydrochoaerius) atteigne 50 à 70 kg (Nowak, 1991). 

Une caractéristique frappante des Rongeurs actuels est leur diversité : Certains sont spécialisés 

dans une vie souterraine, beaucoup sont terrestres, d’autres sont arboricoles. Certains genres se 

déplacent en sautant, d'autres en courant, et d'autres encore en grimpant. 

Certains peuvent planer, et d’autres sont adaptés à une vie semi-aquatique (Nowak, 1991). 

On appelle traits d'histoire de vie les différents paramètres à la base des différentes stratégies 

évolutives : âge de maturité, fécondité, taux de survie, taux métabolique, masse corporelle, etc. 

(Roff, 1992). 

Un panorama de traits d'histoire de vie de Rongeurs montre que même si l'idée de petits 

mammifères à vitesse de reproduction élevée n'est pas exacte pour tous les Rongeurs, elle 

correspond à une certaine réalité. Ce sont surtout les Muridés qui correspondent à cette 

description : ils sont petits, voire très petits, à de rares exceptions près, ils ont une vitesse de 

reproduction élevée avec un nombre de portées toujours supérieur à une par an et un âge de 

maturité sexuelle qui n'atteint 12 mois que lorsque le milieu présente une contrainte saisonnière 
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très forte, comme en milieu arctique. Leur petite taille corporelle et leur effectif important par 

portée ne sont dépassés que par certains insectivores (Fons et al. 1997). Ils font également 

preuve d’une grande adaptabilité. 

Le temps de génération est une variable importante, mais difficile à définir. Il est lié à un certain 

nombre de traits d'histoire de vie : l'âge à la première reproduction, la distribution en âges de la 

procréation, la survie âge-spécifique ou la compétence parentale âge-spécifique (Cockburn et 

al, 1990). En comparant ces paramètres entre espèces il est possible d'avoir une certaine idée 

des espèces à temps de génération longue ou courte. Il semble ainsi que des Rongeurs au régime 

alimentaire à base de graines (Sciuridae, Muridae, Heteromyidae) présentent plutôt des 

fécondités faibles et des taux de survie élevés, donc un temps de génération plutôt élevé, alors 

que des Rongeurs au régime alimentaire à base d'herbes et de feuilles (Cricetidae surtout), 

moins riches énergétiquement, présentent une forte fécondité et un taux de survie faible 

(Eisenberg, 1981), donc un temps de génération plutôt plus court. 

Deux mécanismes peuvent expliquer la variabilité des traits d'histoire de vie : l'adaptation à 

différentes conditions de vie, et les contraintes phylogénétiques. C'est le premier mécanisme 

qui est le plus souvent utilisé, sous l'hypothèse volontairement simplificatrice que l'évolution 

est une optimisation (Roff, 1992). 

Bien sûr, une grande part de la variabilité des traits d'histoire de vie des Rongeurs peut tout de 

même être attribuée à des mécanismes adaptatifs. Ainsi l'étude des Muroidea (Muridae + 

Cricetidae) permet de les regrouper selon trois grandes stratégies écologiques qui ne suivent 

pas la phylogénie (Koteja & Weiner 1993), mais qui sont dans l'ordre décroissant des taux 

métaboliques : 

• la stratégie "souris", exploitant une nourriture riche dans des habitats chauds et humides ou 

tempérés, comprenant surtout des Muridae et quelques Cricetidae, 

• la stratégie "campagnol", exploitant une nourriture peu digestible dans des régions tempérées 

à froides, comprenant surtout des Cricetidae, 

• la stratégie "hamster", exploitant une nourriture riche également, mais dans des milieux plutôt 

arides, ouverts, comprenant surtout des Cricetidae et quelques Muridae. 

Ces résultats illustrent l'indépendance entre adaptation et phylogénie chez les Muroidea. Par 

ailleurs, Les taux métaboliques élevés pourraient être dus au développement de l'appareil 

digestif chez les stratégistes "campagnol", et à celui des muscles et du cerveau chez les 

stratégistes "souris" (Koteja & Weiner 1993). En effet, le taux métabolique connaît des 

adaptations organes pécifiques, en relation avec la masse de ceux-ci. 
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          I.6.4- Systématique  

Dans ce contexte biogéographique, et précisement en milieu terrestre, une composante 

importante et souvent mal connue de cette biodiversité est constituée par les petits mammifères. 

Bien que les rongeurs représentent une part importante de la faune mammalienne d’Afrique du 

Nord, il subsiste des lacunes dans notre connaissance de leur distribution, écologie, évolution, 

systématique et écotoxicologie (Bouaarakia et al, 2020 ; Tifarouine et al, 2018).  

      I.6.4.1- Muridae 

Cette famille demeure la plus riche en espèces (730) et en genre (Grasse & Dekeyser, 1955). 

Les Muridae sont représentés au Maroc par trois sous-familles : les Murinae, les Deomyinae et 

les Gerbillinae. Les espèces de la sous famille des Gerbillinae sont caractérisées par l'existence 

d'un sillon au niveau de leur incisifs et leurs bulles tympaniques qui sont développées par 

rapport aux espèces de la sous familles des Murinae, qui ont des bulles tympaniques petites. 

Ces deux sous familles sont détaillées dans ce qui va suivre. 

       I.6.4.1.1- Murinae 

Les Murinae sont originaires d’Asie du Sud-Est. Ils apparaissent au Miocène en Europe et en 

Afrique du Nord avec l’espèce Progonomys cathalai (Maroc : Oued Tabia, Oued Zra), qui est 

probablement arrivée parallèlement en Espagne et au Maghreb en longeant les deux côtés de la 

Méditerranée (Jaeger et al, 1986). Progonomys s’éteint au Miocène supérieur, alors qu’apparait 

le genre Paraethomys (Lissasfa) qui va connaitre une importante diversification en lien avec les 

changements environnementaux quaternaires, avant de s’éteindre au Pléistocène supérieur 

(Geraads, 2010).  

Chez les Murinae, la tête est bien dégagée du corps, le museau et pointu, les oreilles sont 

grandes, la queue est longue et peu poilue, le pelage est bien fourni et mélangée de jarres minces 

et de duvet fin (Didier & Rode, 1938). La tête osseuse des Muridae est allongée, angleuse, au 

rostre long, aux arcades zygomatiques étroites (Didier & Rode, 1944).  

a. Mus spretus Lataste, 1883 

La Souris d’Afrique du Nord est de taille sensiblement égale ou légèrement plus petite que la 

Souris domestique. L’examen attentif des caractères externes et les mesures biométriques 

permettent toutefois de distinguer ces deux espèces. Mus spretus se distingue par sa tête moins 

développée, un museau moins allongé et des pattes postérieures courtes (Orsini et al, 2001),  

une queue plus courte que le corps et surtout plus fine que celle de Mus m. domesticus (Le 

Louarn & Quere 2003, Khammes et al. 2006). 

D’après Orsini et al, (1982) la souris d’Afrique du Nord ou Souris à queue courte se serait 

différenciée au Maghreb, puis aurait migré vers l’Europe, franchissant le détroit de Gibraltar, 
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barrière infranchissable pour les vertébrés terrestres depuis le Pliocène, grâce à l’intervention 

humaine (Thaler 1986, Dobson 1998). Cette intervention (transport par bateau) aurait eu lieu 

au Néolithique car on trouve déjà des souris dans les habitats humains datant de l’âge du Bronze 

en Espagne (Stoech & Uerpmann 1976). 

La Souris d’Afrique du Nord est, dans l’état actuel de nos connaissances, le rongeur le plus 

caractéristique du biome méditerranéen (Orsini, 1979 ; Fons et al, 1980 et Aulagnier, 1992). Sa 

distribution géographique comprend les territoires suivants : Maroc, Algérie, Tunisie, Egypte 

(Daghalia), Libye (Barga), la quasitotalité de l’Espagne, le Portugal et le sud de la France 

(Orsini et al, 1982 ; Palomo et al, 1983 ; Aulagnier & Thevenot 1986 ; Bouchardy & Moutou, 

1989 ; Aulagnier, 1992 ; Bonhomme, 1984). Elle est absente en Corse et en Sardaigne, mais 

elle a été trouvée aux Baléares. D’après Moreno et Barbosa (1992), la distribution de Mus 

spretus est corrélée positivement avec la température et négativement avec les précipitations. 

En Europe, sa limite orientale correspond aussi à la limite orientale du chêne kermès (Quercus 

coccifera) en France, alors qu’au nord, elle semble remonter la vallée du Rhône jusqu’à hauteur 

de Valence. En France et en Espagne, Mus spretus montre une forte abondance au sud (Castien 

& Gosalbez 1992). 

Au Maroc, elle est présente dans toutes les régions de plaines et de collines, du Tangérois à la 

bordure septentrionale du Sahara (Sebkha Tazra, Thévenot et al, 1988), atteignant voire 

dépassant 1800m dans le Moyen Atlas et le Haut Atlas. Alors que dans le nord de son aire de 

répartition elle occupe une large gamme de milieux (cultures, vergers, matorrals, sansouires, 

junipéraies, forêts mixtes de chênes), elle est limitée aux seules zones cultivées et à certaines 

oasis à la faveur desquelles elle pénètre dans l’étage bioclimatique saharien, le transport 

involontaire par l’homme peut aussi expliquer des données marginales (Imlili, Oued Ad 

Deheb).    

Mus spretus fréquente de préférence les endroits les plus secs, au sol léger ; les collines 

parcourues de murets de pierre sèches, anciennement plantées d’olivier et plus au moins 

envahies d’une maigre végétation (Thym et Brachypode rameux) (Orsini 1979). La Souris 

d’Afrique du Nord vit dans les campagnes (cultures, vergers, matorral et forêt). Elle n’est jamais 

commensale de l’Homme (Aulagnier & Thevenot 1986, Le Louarn & Quere 2003). 

Les besoins hydriques très faibles de la souris sauvage lui permettent de survivre là où la Souris 

domestique (Mus musculus) est éliminée. Par contre, dans les biotopes humides (ripisylve, 

bordure des étangs d’eau douce, cultures irriguées) quand il y a compétition entre souris, Mus 

spretus semble systématiquement évincée (Orsini 1982). 
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L’étude sur la succession des faunes de micro-mammifères dans divers milieux méditerranéens, 

par Fons et al, (1988); a révélé que la Souris d’Afrique du Nord est une espèce des zones 

découvertes, qui n’est jamais fréquente en forêt et dont la présence est irrégulière dans le 

maquis. 

 

Figure 8 : Illustration de l’espèce Mus spretus 

 

b. Mus musculus domesticus Linnaeus, 1758  

La Souris domestique Mus musculus domesticus commence à coloniser le bassin méditerranéen 

à l’Epipaléolithique (-12 000 ans) (Auffray et al, 1990). Au Néolithique, la Souris domestique 

n’est décrite qu’en Israël, en Turquie et à Chypre (Auffray et al, 1991). Mus musculus arrive en 

Italie à la fin du 5ème millénaire (via des déplacements le long du Danube et du Rhin), en Europe 

méditerranéenne à l’âge du Bronze (4000-2800 BP) et en Grande Bretagne à l’âge du Fer (2800 

BP) (Boursot et al.1993). Selon Britton-Davidian (1990), qui a étudié la différenciation 

génétique et chromosomique de cette espèce et souligné son association précoce avec l’homme, 

le peuplement coïnciderait avec l’apparition des premières sociétés néolithiques en Europe 

occidentale. La Souris domestique est arrivée en Italie assez tardivement vraisemblablement 

par voie maritime en provenance soit du Proche – Orient, soit d’Afrique du Nord (Thaler et al, 

1981) à l’époque des civilisations phéniciennes. 

Arivée au Maroc au cours du millénaire AC (Bonhomme et al, 2011), elle est répandue dans 

tout le Maroc et dans les villes côtières du Sahara atlantique à la faveur des bâtiments. Elle 

semble cependant moins abondante en montagne (mais atteint 2650m dans le massif du 

Toubkal) et dans les régions présahariennes.  
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Figure 9 : Illustration de l’espèce Mus domesticus 

La Souris domestique est un rongeur de petite taille. D’aspect assez svelte, elle a un museau 

effilé, des yeux relativement petits, noirs, un peu saillants, des oreilles assez grandes dont les 

pavillons dépassent largement le pelage court, une queue, de longueur assez proche à celle du 

corps (rapport Q / T+C), une bouche qui renferme sept rangées de plis palatins bien différenciés. 

Le pelage est court, la coloration du dos est variable allant du gris noir au gris clair, du gris brun 

au brun jaunâtre ; le ventre est à peine plus clair sans ligne de démarcation nette. Cette 

coloration est variable selon les populations en fonction des habitats fréquentés. La 

reproduction a lieu toute l’année avec un ralentissement en hiver. La gestation dure 18 à 21 

jours. Les portées sont de 3 à 8 jeunes (6 en moyenne) qui restent aveugles 12 à 14 jours et sont 

sevrés au 18e jour. 

La souris domestique est répandue dans le monde entier, à l’exception du nord du Groenland. 

Par ses proches relations avec l’homme Mus musculus domesticus occupe depuis plusieurs 

siècles l’Ouest et le Sud de l’Europe, l’Asie depuis la Turquie jusqu’à l’Himalaya, et l’Afrique 

du Nord, l’Amérique du Sud, l’Afrique au sud du Sahara, le nord de l’Australie et de 

nombreuses îles. En Europe sa répartition est limitée à l’Ouest et au sud d’une ligne reliant le 

Danemark (Jutland) à la Bulgarie. Elle est également présente dans les îles méditerranéennes, 

britanniques et Féroé (Orsini et al, 1983). Elle est strictement commensale en hiver, sauf sur le 

pourtour méditerranéen où certaines populations ne sont pas inféodées aux constructions 

humaines. La souris domestique est présente dans tous les pays du Maghreb. 

La Souris domestique est hautement adaptable à des conditions environnementales très 

diverses. En Europe tempérée, elle est essentiellement commensale, étant toujours associée aux 

établissements humains : maisons, dépendances des fermes, entrepôts, immeubles urbains. En 

région méditerranéenne, elle peut prospérer très loin de tout contexte anthropique, colonisant 



 
 

51 
 

principalement les milieux où elle peut satisfaire ses besoins en eau, assez importants : 

roselières, bord des cours d’eau, friches humides, cultures irriguées (Orsini 1982, Cassaing, 

1982). Dans les milieux plus secs, elle est couramment supplantée par la souris d’Afrique du 

Nord, Mus spretus. Dans les îles, son amplitude écologique est encore plus grande car elle 

colonise maquis et garrigues de même que certains milieux forestiers tel que la châtaigneraie 

(corse) ou la laurisilve (Açores), ce qui témoigne de ses étonnantes capacités d’adaptation. 

c. Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758 

Le genre Apodemus regroupe les Muridés dominants de la région paléarctique. Il est représenté 

par une vingtaine d’espèces (Musser et Carleton, 2005). Selon Anderson et Jones (1984), 

Apodemus est en fait un genre qui comprend trois groupes systématiques à savoir Sylvaemus 

Ognev, 1929 (Nemomys Thomas, 1924) ; Alsomys Dukelski, 1928 et Petromys Martino, 1934 

(Karstomys Martino, 1939), les travaux réalisés au cours de la dernière décennie ont abouti à la 

révision de la systématique du genre Apodemus.  

 

Figure 10 : Illustration de l’espèce Apodemus sylvaticus 

C’est à partir d’un refuge ibérique qu’Apodemus sylvaticus, le Mulot sylvestre d’Afrique du 

Nord, a recolonisé l’ensemble de l’Europe de l’ouest à la fin de la dernière glaciation (Michaux 

et al, 1998, 2003). La grande divergence génétique observée entre les animaux d’Europe de 

l’Ouest et ceux de la péninsule italienne a également permis de montrer que la chaîne des Alpes 

joue le rôle de barrière biogéographique infranchissable pour le mulot (Michaux et al. 1996a). 

Au contraire, la chaîne pyrénéenne ne semble pas jouer ce rôle. La grande proximité génétique 

observée entre les animaux de Corse, de Sardaigne, d’Elbe et d’Italie péninsulaire ne laisse 

aucun doute quant à la parenté étroite de ces populations et de la colonisation récente de ces 

îles par le Mulot (au plus 5000 ans). Au contraire, les animaux de l’archipel des Baléares, de 

Porquerolles, de Port-Cros et des petites îles atlantiques ont sans conteste une origine ouest 

européenne. Les mulots d’Afrique du Nord divergent nettement de l’ensemble des populations 
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européennes tant génétiquement que morphologiquement. Ceci laisse penser à une colonisation 

ancienne du nord de l’Afrique à partir de l’Europe ou à une colonisation plus récente, effectuée 

à partir de populations orientales (Balkans, Grèce), déjà divergentes des animaux d’Europe 

occidentale (Dobson 1998, Dobson & Wright 2000, Libois et al, 2001). 

Au Maroc, il est abondant dans la bordure méditerranéenne, du Tangerois aux Béni Snassen 

(Saint Girons & Van Bree 1962), le Plateau Central et le Moyen Atlas (jusqu’à 2100m). Au 

Sud il occupe les zones moyenne et de haute montagne du Haut Atlas occidental et central, 

jusqu’à 3200m dans le massif du Toubkal. En limite Sud, il a été capturé dans des vergers à 

l’embouchure de l’Oued Massa (Benhamza 1995). Il fréquente les étages bioclimatiques 

humides et sub-humide, voire semi-aride, c’est en effet un hôte des forêts et autres milieux 

humides à végétation dense, l’absence de bocage limite son expansion dans les grandes plaines 

cultivées.  

Le Mulot sylvestre en Afrique du Nord est peu différent de la forme européenne. C’est un petit 

rongeur au museau pointu, à gros yeux saillants et à oreilles relativement longues. La queue de 

longueur subégale à celle du corps est parsemée de poils courts mais ne présente pas de pinceau 

terminal, le pelage dorsal est de couleur variable en fonction du biotope. De même que chez 

certains autres rongeurs, la peau de la queue a la propriété de se rompre facilement pour 

permettre à l’animal de s’enfuir s’il est saisi par un prédateur. C’est ce qu’on appelle l 

l’autotomie.  

Le Mulot est un petit rongeur qui s’adapte à tous les milieux avec une préférence pour les 

structures favorables à un animal sauteur qui apprécie la proximité d’abris. Un milieu complexe 

assure également une nourriture variée. Fons et al, (1980) et Yoccoz (1992) signalent la 

présence du Mulot dans les forêts de conifères de l’étage montagneux et subalpin. A l’étage 

alpin les observations de Mulot sylvestre sont accidentelles. Saint Girons (1972) signale pour 

le Maroc l’absence du mulot en terrain découvert, mais il est fréquent dans les buissons, dans 

les fourrés, les amoncellements de végétation apportée par le courant, la pelouse tondue par le 

bétail et parsemée de gros blocs rocheux et couronnées de buissons épineux ainsi que dans la 

forêt de chêne liège avec un sous-bois dense. De même, Boitani et al, (1985) notent que le 

mulot est toujours abondant dans le maquis et les captures sont rares dans les zones ouvertes. 

Le Mulot sylvestre fréquente tous les biotopes qui ne sont pas totalement dépourvus de 

végétation herbacée parsemée de buissons. Il est aussi présent dans les forêts feuillues à sous-

bois dense que dans les champs de céréales sur pied, les prairies ou les talus plantés du bocage 

(Le Louarn et al, 2003). 
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Les femelles ont deux à trois portées allant jusqu’à neuf petits. Elles les allaitent toutes les cinq 

minutes du premier au 3ème ou 4ème jour. La gestation est de 22 jours et les jeunes sont autonomes 

au bout de 3 semaines. Ils atteignent leur maturité sexuelle à 8 semaines. La longévité varie de 

2 à 4 ans. 

d. Lemniscomys barbarus Linnaeus, 1766 

Désormais restreint à l’Afrique du Nord (Carleton & Van der Straeten 1997), le Rat rayé occupe 

principalement les régions côtières. Au Maroc, son aire de répartition suit les façades 

Atlantiques et Méditerranéennes, de la vallée de l’oued Noun/Assaka à Saidia, avec des 

incursions vers l’intérieur dans la plaine du Souss, le Haouz, les Rehamna, le Tadla, le Plateau 

des Phosphates, le Plateau Central et les plaines Nord Atlantiques. Il pénètre aussi dans le Haut 

Atlas jusqu’au massif du Toubkal à l’Est, où il atteint 1150m à Amanar. Il vit pourtant aussi 

bien dans les milieux forestiers que dans les zones de culture, voire dans les régions arides 

(Maroc Oriental, Brosset 1960).  

Le Lemniscomys barbarus est un rongeur de taille supérieure à celle du mulot, avec la longueur 

de la tête et du corps comprise entre 98 et 118 mm, la longueur de la queue entre 95 et 118 mm, 

la longueur du pied entre 22 et 25 mm, la longueur des oreilles entre 12 et 15 mm et un poids 

inférieur à 41 g. Il est aisément reconnaissable par son pelage : le dos et les flancs de teinte 

fauve clair sont rayés longitudinalement de onze lignes brunes, le ventre est blanchâtre. Cet 

animal assez trapu possède de gros yeux, des oreilles courtes, une queue plutôt pointue, noire à 

la face supérieure. Le crâne présente un allongement tant des os nasaux que de la boite 

crânienne, alors que la mandibule est large et épaisse. 

 

Figure 11: Illustration de l’espèce Lemniscomys barbarus 
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C’est un animal diurne qui présente deux phases d’activité, l’une le matin et l’autre en fin 

d’après-midi. Elle se rencontre dans les zones arides et semi-arides où elle fréquente des 

biotopes ouverts relativement humides.  Il se nourrit de tiges herbacées, d’herbes, de feuilles et 

de grains sauvages et cultivées, il peut aussi manger des insects. 

e. Rattus rattus Linnaeus, 1758 

Les rats sont des espèces synanthropiques (Courchamp et al, 2003 ; Morand et al, 2015), elles 

ont tendance à prospérer dans des environnements habités par l’Homme et leur établissement 

dans un nouvel endroit est souvent corrélé avec l’installation des Hommes. Les rats sont 

considérés comme les vertébrés non-natifs les plus largement répandus (Drake et Hunt, 2009). 

Ils ont colonisé le monde, principalement en voyageant clandestinement sur des bateaux, 

suivant ainsi les migrations humaines et les grandes trajectoires commerciales (Drake et Hunt, 

2009 ; Varnham, 2010). Parmi les espèces de rats, trois représentent la plus grande source 

d’inquiétude au regard de leurs impacts : les rats du Pacifique (Rattus exulans), les rats bruns 

(Rattus norvegicus) et les rats noirs (Rattus rattus) (Varnham, 2010 ; St Clair, 2011). 

Les rats noirs (Rattus rattus) sont considérés comme l’une des espèces animales invasives les 

plus destructrices (Towns et al, 2006 ; Harris, 2009). Ils sont connus pour avoir contribué à 

l’extinction de nombreuses espèces, appartenant à une très grande variété de taxa, et pour avoir 

été impliqués dans le déséquilibre d’écosystèmes entiers (Towns et al, 2006 ; Athens, 2009 ; 

Varnham, 2010). D’après Hanna et Cardillo (2014), les rats noirs favoriseraient les extinctions 

des petits mammifères endémiques plus que n’importe quel autre prédateur invasif. La biologie 

des rats noirs étaye la sévérité de leurs impacts : ils ont d’excellentes capacités de dispersion 

(Varnham, 2010), ils sont hautement adaptables (Ganzhorn, 2003) tant au niveau de leurs 

habitats que de leur régime alimentaire (Varnham, 2010 ; Harper et Bunbury, 2015), ils se 

reproduisent très rapidement (Varnham, 2010 ; Hanna & Cardillo, 2014) et ils constituent un 

réservoir pour de nombreuses maladies qui sont transmissibles à un large panel d’espèces, y 

compris les humains (Smith et Carpenter, 2006 ; Smith & Banks, 2014).  
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Figure 12 : Illustration de l’espèce Rattus rattus 

Le rat noir est un rongeur de forte taille qui possède une tête fine et allongée, des oreilles bien 

développées, et une queue écailleuse, dépourvue de poils, dont la longueur dépasse celle du 

corps. Son pelage peu épais est de couleur variable, généralement gris ardoise dans la région 

dorsale, parfois mêlé de roux ou à reflets argentés, il est gris plus ou moins foncé sur le ventre, 

voire jaunâtre ou blanc (Saint Girons 1974). Le crâne d’aspect globuleux présente des crêtes 

temporales incurvées.  

C’est un animal nocturne qui vit en groupes territoriaux composés d’une hiérarchie très 

respectée. Chaque groupe est composé d’un mâle dominant, de nombreuses femelles et 

quelques mâles subordonnés. Il communique notamment par le biais de cris aigus et perçants. 

Son régime alimentaire est essentiellement composé de denrées alimentaires humaines, 

d’insectes, de fruits, de charognes et de petits vertébrés. Sa reproduction a lieu surtout de février 

à octobre. Il y a 2 à 5 portées par an. La gestation dure 20 à 24 jours. Un à vingt jeunes (moyenne 

6), nus et aveugles (14 à 18 jours), sont mis au monde. 

Au Maroc, commensal de l’homme ou vivant à l’état sauvage dans les jardins, les forêts ou les 

palmeraies, il peuple une grande partie du territoire au nord du Sahara. En altitude, il dépasse 

1800m dans le Moyen Atlas (Timhdite) et atteint 2660m dans le Haut Atlas (Oukaimden). Il 

semble absent des Hauts Plateaux de l’Oriental, malgré les travaux de Brosset (1960), de la 

basse vallée du Drâa et du Sahara atlantique, mais il est localement présent dans les zones 

présahariennes entre Figuig et Tata.  

f. Rattus norvegicus Berkenhout, 1769 

Les rats ne figurent pas seulement parmi les vertébrés les plus répandus mais également parmi 

les espèces invasives les plus destructrices au monde : ils ont participé à l’extinction de 
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nombreuses espèces d’oiseaux, de reptiles, de petits mammifères, d’amphibiens, d’invertébrés 

et de plantes (Athens, 2009 ; Harris, 2009 ; Varnham, 2010 ; St Clair, 2011), aboutissant à la 

déstabilisation d’écosystèmes entiers. 

A la différence des rats noirs qui sont présents dans le monde entier et sous une très large variété 

de climats (Morand et al, 2015), les surmulots sont moins bien adaptés aux climats secs et 

tropicaux et lorsqu’ils sont présents sous ces conditions climatiques, ils sont le plus souvent 

confinés dans les espaces côtiers ou urbains (Varnham, 2010 ; Harper et Bunbury, 2015). 

Les surmulots  sont originaires du Sud-Est de l’Asie et de la Chine  (Aplin et al, 2011), sont à 

présent cosmopolites et sont trouvés sur plus de 82 % des archipels du monde (Atkinson, 1985). 

 

Figure 13 : Illustration de l’espèce Rattus norvegicus 

Le rattus norvegicus est une espèce de grande taille, au corps massif, sa tête est trapue, sa queue 

épaisse et écailleuse est plus courte que le corps. Les mâles sont généralement plus grands que 

les femelles. La couleur du pelage est uniforme, gris brun sur le dos, blanchâtre sur le ventre. 

Le crâne d’aspect anguleux chez les adultes possède des crêtes temporales plus au moins 

parallèles. C’est une espèce cosmopolite qui habite le bord des mers, les berges, les cours d’eau 

et les canaux d’irrigation dans lesquels il creuse un terrier. Il fréquente aussi les parties basses 

des habitations, les dépôts d’ordures. Cette espèce est omnivore opportuniste. Son régime 

alimentaire est très diversifié notamment composé de matière végétale, de céréales, de graines 

d’herbacées mais elle est capable d’exploiter toutes les sources de nourriture comme les souris, 

les lézards, les poussins, les œufs, des invertébrés. Lorsque les conditions du milieu sont 

favorables, l’abri assuré et la nourriture abondante, les rats surmulots peuvent se reproduire 

pratiquement toute l’année. La reproduction est très rapide chez cette espèce qui peut donner 

jusqu’à une soixante de jeunes par an.  
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La période de gestation dure 21 à 23 jours, une ratte donne naissance en moyenne à 10 jeunes 

par portée (de 1 à 25) et jusqu’à 5 portées par année. La maturité sexuelle à lieu à l’âge de 6 

semaines seulement. 

Le surmulot a colonisé le continent africain très récemment. Au Maroc, Cabrera (1932) 

mentionne qu’en 1910 cet animal n’était connu que dans les cités portuaires de la péninsule 

tingitane, dix années plus tard il avait gagné toutes les villes du Rif, à El Jadida.  Depuis les 

ports, l’espèce s’est répandue dans toute la zone côtière où il vit dans les villes et dans la 

compagne, puis dans les grandes villes de l’intérieur, les chaînes atlasiques constituant une 

barrière. Au Sud du Hauts Atlas, deux données récentes (décharge de Boulmane Dades et 

barrage d’Ouarzazate) restent à confirmer. Dans le Sahara atlantique, l’observation de Valverde 

(1957) sur les ordures de Lâayoune reste isolée. 

          I.6.4.1.2- Gerbillinae  

L’identification des rongeurs, et principalement de la sous-famille des Gerbillinae, est l’un des 

sujets les plus discuté de nos jours entre les spécialistes de la matière (Pavlinov, 2008). A cause 

des ressemblances morphologiques, craniométrique et même parfois caryotipique qui existent 

entre certaines espèces dites jumelles (Granjon et al, 1999 ; Bouarakia et al, 2018). 

Les Gerbillinae apparaissent tardivement. Le premier Gerbillinae est connu au Maroc à la fin 

du Miocène avec le genre Protatera. Le genre Gerbillus apparait au cours du pliocène 

(probablement d’origine africaine), alors que le genre Meriones n’est attesté que depuis la limite 

Pléistocène inférieur-moyen (d’origine eurasiatique, probablement issu de Pseudomeriones, 

Stoetzel 2013). Parmi les espèces actuelles, seules Gerbillus campstris, Gerbillus maghrebi et 

Meriones shawi sont bien connues à l’état fossiles, les taxa sahariens (Psammomys, 

Pachyuromys, autres Gerbillus / Dipodillus et Meriones) ayant livré peu ou pas de restes 

fossiles, rendant difficiles l’établissement des modalités d’implantation des Rongeurs de 

milieux arides (Kowalski, 1991 ; Aulagnier, 1991a ; Ouahbi et al, 2003). La spéciation semble 

toujours active dans le genre Gerbillus, avec par exemple l’existence de plusieurs espèces sœurs 

le long de la cote atlantique (Ndiaye et al, 2012), alors que certaines formes parmi les plus 

anciennes (Gerbillus campestris et Meriones shawi) se sont adaptéesà des biotopes moins 

désertiques et de plus en plus anthropisés (kowalski, 1991 ; Lalis et al, 2016b) 

Généralement, la queue des Gerbillinae est assez velue et parfois terminée par un pinceau de 

poiles (Grasse & Dekeyser, 1955). Les membres postérieurs sont plus ou moins allongés, mais 

toutes les espèces ne seraient pas sauteuses. Le pelage est assez uniformément de couleur sable 

ou roussâtre. La boite crânienne est large avec des bulles tympaniques très développés.   
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a. Gerbillus campestris Loche, 1867   

Gerbillus campestris appartient à l’ordre des Rodentia, qui forme un groupe très complexe dont 

la diversité est accentuée par un très grand polymorphisme. Il constitue plus de 42% de 

l’ensemble des espèces de la classe des Mammifères, elles sont réparties en 33 familles et 481 

genres (Musser et Carleton, 2005). Gerbillus campestris appartient à la famille des Gerbillidae, 

au genre Gerbillus et au sous genre Handecapleura à sols plantaires nus que l’on rencontre 

en Afrique du Nord et au Sahara et considérée comme nuisible à l’agriculture dans certaines 

zones du Maroc.  

C’est un petit rongeur de la taille d’une souris (60 mm à 140 mm de taille de corps), La face 

dorsale est recouverte d’un pelage long et doux dont la teinte est bicolore (dos jaune à brun 

clair, ventre blanc). Les flancs et les pattes antérieures sont de la couleur du dos. Le ventre et 

les pieds sont blancs, les yeux sont globuleux et les oreilles sont pigmentées. La queue est 

généralement plus longue que la taille du corps et se termine par une touffe de poils 

d’importance variable.  

 Ce rongeur est considéré comme un ravageur de certaines cultures et particulièrement les 

céréales et l’arachide. 

 
Figure 14: Illustration de l’espèce Gerbillus campestris (nobis) 

Peuplant toutes les steppes et milieux cultivés d’Afrique du Nord, de l’Atlantique à la Mer 

Rouge, la Gerbille champêtre occupe tout le Maroc jusqu’à la vallée du Drâa, la région de 

Tarfaya et ponctuellement la Seguia El Hamra jusqu’à la région de Boujdour vers le sud 

(Nicolas et al, 2014), à la faveur des palmeraies, éboulis et lits d’oueds végétalisés, évitant 

toutefois la haute montagne (atteignant cependant 2000m dans le Moyen Atlas) et ses forêts. 

D’après l’analyse des pelotes de rapaces nocturnes, elle semble particulièrement abondante 

dans les plaines centrales et nord atlantiques (Aulagnier et al, 1999).  

Gerbillus campestris est une espèce nocturne qui vit dans des milieux variés. Elle creuse son 

terrier dans des sols sableux ou argileux. Dans les régions sahariennes, l’espèce occupe des 
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endroits rocheux où elle peut utiliser des anfractuosités sans creuser de terrier (Petter et Saint 

Girons, 1977). 

Cette espèce est caractérisée par une activité sexuelle qui s’étend sur huit mois. Les 

reproducteurs qui constituent la génération parentale du début de la saison de reproduction, sont 

relativement âgés ; les premiers nés ont une croissance rapide et un taux de survie élevé et 

participeront avec la génération parentale à la saison de reproduction suivante (Ziadi et 

Benazzou, 1989). Toutefois, G. campestris présente une stratégie démographique à tendance 

"r" (forte fécondité, faible chance de survie) au début de son cycle de reproduction et à tendance 

"k" (faible fécondité, forte chance de survie) vers la fin du cycle. Ce changement de stratégie 

durant son cycle annuel lui permet de mieux s’adapter dans le milieu agraire. En effet, la 

reproduction chez G. campestris a un aspect saisonnier et semble être étroitement liée aux 

disponibilités alimentaires qu’offre ce milieu. Cependant, le supplément alimentaire ne 

prolonge pas indéfiniment la saison de reproduction, en moyenne, la durée de la prolongation 

est de l’ordre de 2 à 3 mois. Ceci laisse penser qu’il existe d’autres facteurs régulant la 

reproduction (Ziadi, 1989). 

La gestation dure généralement trois semaines chez les gerbilles et les jeunes sont capables de 

se reproduire dès l'âge de deux à trois mois. Une femelle peut ensuite avoir une portée toutes 

les six semaines, c'est-à-dire après trois semaines de gestation et trois semaines de lactation.  

b.  Gerbillus gerbillus Olivier, 1801  

La petite gerbille égyptienne (Gerbillus gerbillus) est originaire de la majeure partie de 

l'Afrique du Nord, son aire de répartition s'étend du Maroc et de la Mauritanie à l'Égypte, à la 

péninsule du Sinaï, et au sud jusqu'au nord du Mali, au nord du Niger, au nord du Tchad et au 

Soudan. 

Au Maroc, elle fréquente les régions les plus méridionales à la faveur des sebkhas à faible 

couvert végétal, zones dunaires et autres grandes surfaces sableuses. De Figuig à Tarfaya, elle 

a été capturée dans le Tafilalt, la vallée du Drâa, occupant localement le sable des palmeraies. 

Dans le Sahara atlantique elle a fait l’objet de captures récentes près de Tarfaya (Ndiaye et al, 

2012), au nord de la Seguia El Hamra (Rioux et al, 1997) et dans la région d’Aousserd (Moores 

et al, 2012) et de l’Adrar Souttouf (Cuzin Obs.).  

Il s'agit d'une petite gerbille atteignant une longueur de tête et de corps d'environ 88 mm, avec 

une queue de 117 mm. La fourrure dorsale est douce et élégante et de couleur chamois sable, 

chaque poil ayant une base grise et une tige orangée, et une pointe sombre chez certains 

individus. Les oreilles sont grandes et densément poilues et il y a des anneaux blancs autour 

des grands yeux et de petites taches blanches derrière les oreilles. Les flancs sont plus clairs 

que le dos, avec une partie centrale blanche aux poils individuels. Il y a une tache blanche sur 
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la croupe juste au-dessus de la queue, et les parties inférieures sont blanches et nettement 

délimitées à partir des flancs. Les pieds sont longs et couverts de poils blancs de longueur 

variable. La queue est sableuse sur le dessus et blanche sur le dessous, généralement avec une 

touffe terminale de poils blancs ou gris. 

 

Figure 15 : Illustration de l’espèce Gerbillus gerbillus 

Elle préfère les emplacements sablonneux et se retrouve parmi les dunes, dans les dunes 

étendues avec une végétation clairsemée et dans les zones de sable soufflé par le vent dans les 

oueds, les palmeraies et les oasis. 

La petite gerbille égyptienne est une espèce nocturne. Les terriers mesurent généralement de 30 

à 60 centimètres de profondeur. Cette gerbille est un animal social, vivant en groupes partageant 

le même terrier. La saison de reproduction se situe entre janvier et mai. La période de gestation 

dure 22 jours, la portée moyenne contenant entre 3 et 6 petits. 

c. Gerbillus tarabuli Thomas, 1902 

Largement distribuée dans tout le nord de l’Afrique, du Maroc à la Lybie, et de la Mauritanie 

au Tchad (Granjon et al, 1999). Son arrivée récente au Sénégal a été interprétée comme une 

extension de distribution vers le Sud, liée à la désertification (Duplantier et al, 1991). 

Au Maroc, la Gerbille de Libye s’est rapidement avérée largement répandue dans toute la frange 

présaharienne depuis Figuig à l’est jusqu’au sud de l’Anti-Atlas à l’ouest (Aulagnier & 

Thévenot, 1986). Elle est depuis rapportée du nord au sud du Sahara atlantique (Rioux et al, 

1997 ; Ndiaye et al, 2012), sauf de la bande littorale où elle semble remplacée par G. occiduus, 

sa présence près de la côte au sud de l’Anti-Atlas (Moores & Brown, 2013) et dans le nord du 

Bas Drâa demande confirmation.  

Gerbillus tarabuli est une petite gerbille à pelage dorsal variant de la couleur sable à orange 

brun clair, plus claire sur les flancs. Pelage ventral blanchâtre à blanc pur, avec une ligne de 

démarcation plus ou moins nette entre flancs et ventre. Les taches pré-orbitaires, supra-

orbitaires, post-auriculaires et les pieds et mains sont blancs. Les pieds longs à soles plantaires 
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sont couverts de poils de longueur variable suivant les individus et les populations (Granjon et 

Duplantier, 2009). La tête est plus ou moins inclinée et dirigée vers l’avant, portant de gros 

yeux globulaires et de grandes oreilles pigmentés. Les pattes postérieures et antérieures sont 

blanches, la longueur de la patte postérieure est généralement supérieure à 32 mm (Le Berre, 

1990). 

Cette une espèce psammophile, mais capable d’occuper une large gamme d’habitats naturels à 

anthropisés sur substrat sableux : dunes, plaines sablo-limoneuses, bords d’oued, champs et 

friches, jardins, enclos à bétail, habitations… Au Mali et au Niger, elle fréquente les zones 

sableuses à Acacia spp. ou Prosopis africana (Granjon et Duplantier, 2009). Nocturne elle 

occupe un terrier peu profond (15-25cm de profondeur) mais assez complexe, dont les entrées 

sont fermées par du sable pendant la journée (Petter 1961). Probablement granivore en majorité. 

Principale période de reproduction entre avril et novembre, et repos sexuel en janvier-février, 

sur la côte mauritanienne ; nombre moyen d’embryons par femelle entre 3 et 6 (Klein et al, 

1975). Densités variant entre 0,2 et 2 individus / ha au cours de l’année et taux de captures 

variant de 3 à 5,3 individus / 100 nuit.pièges en mars 1995, sur le littoral mauritanien (Granjon 

et al, 1997). Représente 20 à 30% des rongeurs consommés par la chouette effraie dans le nord 

du Sénégal (Thiam, 2007) et 10 individus sur 210 proies en Mauritanie (Granjon et al, 2002b). 

 

Figure 16: Illustration de l’espèce Gerbillus tarabuli 

 

Gerbillus tarabuli est le plus étroitement apparenté à G. pyramidum (2n = 38) d'Egypte et du 

Soudan. Granjon et al. (1999) ont suggéré que la distribution de G. tarabuli était séparée de 

celle de G. pyramidum en Égypte par le plateau de la Cyrénaïque et la région nord du désert de 

Libye. Ces ensembles géomorphologiques peuvent séparer le G. pyramidum égyptien de G. 

tarabuli, mais apparemment la première se trouverait également dans la région sahélienne du 

sud-est de la Mauritanie, du nord du Mali et de l'ouest du Niger (Granjon et al. 2002a).  
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d. Gerbillus henleyi Winton, 1903 

La gerbille pygmée est répandue dans les régions désertiques à semi-désertiques d’Afrique du 

Nord, du Maroc à l’Égypte, avec une extention au Moyen-Orient et en Arabie, de l’Est du désert 

du Sinai à la Jordanie au Nord (Granjon et al. 2013b ; Granjon et al. 2016c ; Aulagnier et al. 

2008).  

Au Maroc, quelques captures ont été signalées, depuis le sud de l’Anti-Atlas occidental, surtout 

dans le Bas de Drâa au sud de Guelmim (Lay et al, 1975), dans les environs de Tantan, de 

Tarfaya et de Foum El Hassan (Hastriter & Tipton, 1975), mais aussi dans la péninsule de 

Dakhla à Hassi Twilghza (Moores et al, 2012) et plus récemment dans les Hauts Plateaux de 

l’Oriental (Bouarakia et al, 2018), les autres données provenant de pelotes de réjection de 

rapaces nocturnes. C’est ainsi qu’elle est aussi signalée dans le sud du Tafilalt (Barreau obs.) et 

à l’intérieur de l’Oued Ad Deheb près d’Aousserd (Kayser obs.).  

Gerbillus henleyi est l’une des plus petites gerbilles du genre. Elle est caractérisée par des 

petites oreilles et des tâches blanches au-dessus de l'œil et derrière l'oreille. Son pelage dorsal 

est de couleur brun chamoisé, les parties inférieures sont blanches, avec une ligne de 

démarcation distincte. Les sols plantaires des pattes postérieures sont nues et blanches. Le crâne 

est petit et délicat, avec des bulles fortement gonflées. Sa queue est longue avec un pinceau 

terminal mince et peu sombre (Shenbrot et al. 1994).  

 

Figure 17 : Illustration de l’espèce Gerbillus henleyi 

 

Cette espèce préfère les déserts pierreux et graveleux avec une végétation abondante, les marais 

salins, des champs cultivés, des dunes de sable côtières couvertes d’halophytes et des hamadas 

(Granjon et al, 2013b). Son terrier est caractérisé par son petit diamètre (1-2 cm). 

En comparaison avec d'autres espèces du genre Gerbillus, G. henleyi est plus un mangeur de 

graines, plus mobile avec un domaine vital moins stable que G. dasyurus. Cela suggère que G. 

henleyi est plus adapté aux habitats xériques que les autres gerbilles (Shenbrot et al, 1994). 
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e. Gerbillus simoni Lataste, 1881 

La gerbille à queue courte ou gerbille de Simon (Gerbillus simoni) a été signalée et décrite pour 

la première fois par Lataste en 1881. C’est une espèce endémique d’Afrique du Nord et son aire 

de répartition est discontinue. La première partie de son aire de répartition va du nord-est du 

Maroc au nord-ouest de la Libye, en passant par le nord de l'Algérie et le centre de la Tunisie. 

La deuxième partie de l’air de répartition s’étend de la cote Nord-Est de la Libye jusqu’à l’Ouest 

du Delta du Nil en Egypte (Happold, 2013). Au Maroc, cette espèce n'était auparavant capturée 

que par Schlitter et Setzer (1972) dans le Maroc oriental près d'Ain Beni Mathar, qui représente 

la limite la plus occidentale de cette espèce.  

 

Figure 18 : Illustration de l’espèce Gerbillus simoni 

C’est une gerbille de petite taille avec un pelage doux. Le pelage dorsal est brun clair à brun-

orangé, avec des poils grisâtres à leur base, noirs ou oranges à leur pointe et brunâtres au milieu. 

Le pelage ventral est blanchâtre et se fond à la couleur des flancs. Une tache post-orbitale de 

couleur blanc est visible sur la tête. Les soles plantaires des pattes postérieures sont nues et 

blanches. La queue est courte, couverte de poils bruns-orangés et ne possède pas de pinceau 

terminal. Les bulles tympaniques sont réduites au niveau du crâne (Aulagnier et al, 2008 ; 

Denys et al, 2017b).  

La Gerbille de Simon est présente dans de nombreux habitats, en particulier dans les sols 

argileux ou limoneux. On ne la trouve pas dans les habitats sableux, comme beaucoup d'autres 

gerbilles. Elle habite les basses terres et le désert littoral à végétation sporadique, les Chotts et 

les marais salants, la végétation des prairies steppiques (Alfa et Artemisia), les steppes 

remplacées par les terres cultivées et les jachères, les pentes végétalisées et les vallées 

herbeuses. Elle habite également des environnements relativement humides.  
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f. Meriones shawi Duvernoy, 1842 

En Afrique du Nord, la mérione de Shaw, Meriones shawi est un des rongeurs les plus 

abondants (Petter et Saint Girons, 1965 ; Fichet-Calvet, 2013). Cette espèce endémique à la 

région méditerranéenne est liée aux biotopes relativement riches en végétation (Petter, 1961). 

Elle est rencontrée depuis des localités côtières jusqu’à environ 500 km à` l’intérieur des terres, 

du Nord-Ouest du Maroc, à l’Egypte (à l’ouest du Nil), en passant par l’Algérie, la Tunisie et 

la Libye (Aulagnier et al, 2012).  

Son aire de répartition marocaine couvre donc toute l’aire située au nord de la vallée du Drâa, 

elle semble rare voire absente de la Péninsule tingitane et des plaines atlantiques 

septentrionales. Elle atteint 2100m au Jbel Hebri dans le Moyen Atlas, 2650m dans le massif 

du Toubkal et même 3300m dans le Jbel Sirouwa. Sa présence reste à confirmer dans le nord 

du Sahara atlantique où des restes ont été trouvés dans des pelotes de réjection. Des pullulations 

ont été observées dans les plaines du centre, Haouz en particulier (Haltebourg, 1968).  

En raison de ses explosions démographiques périodiques qui ont été enregistrées au Maroc, en 

Algérie et en Tunisie, cette espèce est classée comme nuisible (Perret, 1961 ; Bernard, 1977). 

M. shawi s’attaque à une large gamme de plantes herbacés et d’arbustes, et peut causer de 

grandes pertes aux cultures. Cette dernière a un régime alimentaire diversifié et apparait comme 

une espèce généraliste et opportuniste qui peut se maintenir dans des zones à forte hétérogénéité 

végétale (Teka et al, 2002). Cette espèce est aussi le principal réservoir de la Leishmaniose 

cutanée causée par Leishmania major (Neoumine et al, 1996). Cette zoonose touche tous les 

pays du Maghreb ; elle a été considérée comme un problème de santé publique durant cette 

dernière décade (Riyad et al, 2013 ; Derbali et al, 2013). 

La mérione de Shaw est l’espèce la plus grande de son genre, c’est une espèce qui fréquente 

des biotopes relativement humides, les Meriones sont des rongeurs de la taille d’un rat qui 

possède une fourrure épaisse (Aulagnier et Thevenot,1986), de taille moyenne, à soles plantaire 

partiellement velues (nues près du talon), à queue relativement courte et griffes claires, de même 

couleur que le dos (plus claire sur les côtés), avec un petit pinceau terminal noirâtre. Pelage 

dorsal doux, fauve à gris piqueté de brun, avec une plage blanchâtre derrière l’oreille et une 

plage grise au-dessus et au-dessous de l’oeil. Oreilles à l’extrémité pigmentée (Fig. 19). Bulles 

tympaniques plus longues que le diastème, atteignant le condyle occipital. Mandibule à 

processus coronoïde court et ramus large 2n = 44 (Aulagnier et al, 2008).  
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Figure 19 : Illustration de l’espèce Meriones shawi (Juvénile, embryon et adulte) 

La Meriones de shaw habite les plaines de l’Afrique du Nord. On constate aussi que ces 

rongeurs sont incapables d’effectuer des déplacements à longue distance et surtout qu’ils sont 

totalement incapables de retourner à leur gite lorsqu’on les déplace. Dans son aire de répartition, 

qui s’étend en latitude jusqu’aux abords du Sahara, M. shawi est précisément limitée vers le sud 

par le désert dont elle ne supporte pas les conditions de vie. Elle vie dans les terriers profonds 

et compliqués où elle se protège des pertes en eau puisque l’humidité relative y est toujours 

voisine de 100%, et des variations de la température puisqu’elle se trouve à une profondeur où 

l’amplitude thermique est faible et où la moyenne de température est proche de 20° à 25° 

(Petter, 1965). 

L’activité du mérione est diurne ou nocturne en période froide et crépusculaire ou nocturne en 

période chaude. Elle prolifère après une bonne année agricole, lorsque la pluviométrie est 

importante entre le mois de novembre et le mois d’avril. La période de reproduction commence 

en fin d’hiver et atteint le maximum au printemps. La durée de gestation est de l’ordre de 20 

jours. Le nombre de petits est de 5 à 12 par portée. 

Pour le mâle, la maturité sexuelle est atteinte entre 10 et 12 semaines ; pour la femelle, elle se 

situe entre 10 et 18 semaines. Le poids des animaux est alors de 60 grammes alors que le poids 

adulte est de 70 à 100 grammes. La gestation dure 24 à 26 jours et il y a cinq à six portées par 

an comprenant chacune de sept à quatorze petits. 

Le régime alimentaire du mérione est très varié ; il consomme des fruits et légumes au 

printemps, des céréales en automne et lorsque la source de nourriture est épuisée en hiver il 

peut consommer des insectes. Ce rongeur effectue des réserves durant l’été qui peuvent 

atteindre 40kg/terrier actif.  

g.  Meriones crassus Sundevall, 1842 

Meriones crassus est une espèce désertique, il occupe les milieux sablonneux ou hamadas du 

Sahara Atlantique au Pakistan, en passant par le Moyen-Orient et la péninsule arabique. Au 
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Maroc, il habite les régions les plus méridionales du sud de l'Anti-Atlas et du Haut-Atlas, et 

certainement tout le Sahara atlantique (Petter, 1961 ; Aulagnier et al, 2017).  Il occupe les 

habitats les plus arides et dépourvus de végétation, y compris les dunes de sable, mais à 

l'exclusion des rochers.   

Meriones crassus a une grande fourrure au pelage doux et dense, la couleur du pelage est sable 

pâle sur le dos, dessous blanc pur, avec une ligne de démarcation peu nette. Il a des oreilles 

petites et non pigmentées, et des griffes blanches ou pâles. Les pieds postérieurs sont couverts 

de poils blancs. La queue se termine par un pinceau noir. La longueur de la queue est à peu près 

égale à la longueur du corps et de la tête. 

 

Figure 20 : Illustration de l’espèce Meriones crassus (nobis) 

Son terrier a des tunnels élaborés qui peuvent atteindre plusieurs mètres de long, avec plusieurs 

chambres de nourriture et de nidification (Abu Dieyeh, 1988). Il se nourrit d'une variété de 

produits alimentaires, notamment des plantes du désert, des excréments d'animaux et des 

insectes (Qumsiyeh et al, 1996). La reproduction a lieu pendant les mois les plus frais, mais 

peut durer toute l'année, produisant jusqu'à trois portées par an. La taille de la portée est 

d'environ 3 à 7 petits.  

h. Gerbillus occiduus Lay, 1975 

La gerbille occidentale Gerbillus occiduus est une espèce de gerbille de taille moyenne 

endémique du Maroc et du Sahara atlantique. Elle est présente le long de la côte atlantique du 

pied Sud de l’Anti-Atlas (Moores et Brown, 2013) jusqu’à Dakhla (Ndiaye et al, 2012), un 

individu ayant également été identifié près de Tarfaya (Aulagnier et al, 2017). 

Dans son aire de répartition actuelle, la gerbille occidentale ne sera probablement confondue 

qu'avec la gerbille de Tarabul, Gerbillus tarabuli. La gerbille de Tarabul est actuellement 

considérée comme un synonyme principal de Gerbillus riggenbachi (Thomas, 1903).  
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Elle est caractérisée par des oreilles à pointe foncée (la gerbille de Tarabul montre des oreilles 

pigmentées sans extrémités sombres), aucune tache blanche présente derrière les oreilles. 

Les caractéristiques communes à la fois du Gerbillus occiduus et Gerbillus tarabuli 

comprennent une fourrure dorsale fauve et une fourrure ventrale blanche avec une démarcation 

claire entre la longue queue et la plante des pieds poilue. 

 

Figure 21: Illustration de l’espèce Gerbillus occiduus 

L'habitat de cette espèce comprend de grandes étendues de sable compact et de désert de reg 

avec une végétation parsemée, sous lesquels cette espèce creuse son système de terriers. 

 

i. Gerbillus pyramidum Geoffroy, 1825 

La grande gerbille d’Egypte, Gerbillus pyramidum est une espèce de grande taille à soles 

palmaires et plantaires velues. Elle se distingue de G. gerbillus par la longueur du pied 

postérieur et par son doigt médian, plus court que le tiers de la longueur du pied postérieur. La 

touffe apicale de la queue est souvent réduite. Les mâles sont généralement plus grands que les 

femelles. La coloration dorsale, assez pâle, varie d'orangé à brun et fauve avec souvent une 

bande médiane plus foncée. Le ventre et les pieds sont blancs. Les oreilles sont pigmentées. La 

queue est bicolore (dorsalement, comme le dos ; ventralement blanche), longue, terminée par 

une touffe brune. 

Cette gerbille fréquente des zones de steppe et de désert aux sols meubles et sableux. Elle est 

nocturne et quitte son terrier dès la tombée de la nuit. Elle reste en général à quelques mètres 

de son terrier et s'y réfugie à la première alerte. Elle établit son terrier sous une touffe de 

végétaux. Les galeries sont parfois creusées à plus d'un mètre de profondeur. Leurs orifices sont 

bouchés pendant le jour. Les trous utilisés sont marqués d'abondantes traces de pas et de queue. 
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Figure 22 : Illustration de l’espèce Gerbillus pyramidum 

En tant qu’espèce désertique, elle se nourrit de tous les végétaux accessibles. Elle peut aussi 

s’adonner à une nourriture strictement composée de graines sèches (Bernard, 1970). 

Son régime alimentaire de types granivores comporte des composées, Légumineuses, 

Chénopodiacée, Graminées…, et son besoin en eau sont très réduit (Aulagnier & Thevenot, 

1986). 

          I.6.4.2- Gliridae 

Les Gliridae sont également présents en Afrique du Nord depuis le début du Miocène, 

descendant de formes oligocènes Européennes. Le Miocène moyen est marqué par l’arrivée de 

Microdryomys / Afrodryomys (Beni Mellal, Lavocat 1952), suivi de Eliomys truci au 

Messinien (Ain Guettara, Brandy & Jaeger 1980), espèce très répandue en Europe à la même 

période. Mais les formes Nord-Africaines actuelles ne semblent pas avoir évolué depuis le 

Miocène à partir d’espèces locales (Kowalski & Rzebik-kowalska, 1991). Des formes proches 

des espèces actuelles d’Eliomys n’apparaissent en Afrique du Nord qu’à partir du Pléistocène 

moyen, sans doute issues d’un ancêtre situé au Proche-Orient.  

Ils ont un corps compact avec une queue touffue, les membres sont relativement courts et les 

orteils sont munis de griffes courtes et incurvées. Les gliridés ont quatre doigts fonctionnels sur 

leurs pattes antérieures et cinq sur leurs pattes postérieures. Leur corps est recouvert d'une 

fourrure épaisse et douce. Certaines espèces ont des marques faciales noires distinctives. La 

plupart sont de bons grimpeurs et les espèces arboricoles ont des coussinets d'orteils bien 

développés (Wilson & Reeder, 2005).  

                       I.6.4.2.1- Leithiinae 

Cette sous famille est représentée au Maghreb par un seul genre, Eliomys Wagner, et une ou 

deux espèces. En effet la systématique des lérots d’Afrique du Nord n’est toujours pas 
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clairement établie en dépit de plusieurs études tant morphométriques que caryologiques ou 

génétiques. 

a. Eliomys melanurus Wagner, 1840 

Le loir asiatique ou loir à grandes oreilles (Eliomys melanurus) est présent en Afrique du Nord 

et au Proche-Orient, du nord de la Libye et de l'Égypte à l'Irak, la Syrie, Israël, la Jordanie, le 

Liban, l'Arabie saoudite et le sud de la Turquie. L'habitat convenable comprend les dunes 

côtières, les plateaux sablonneux, les steppes arides, les zones arbustives, les forêts sèches 

subtropicales, les flancs de montagne, les zones rocheuses et les falaises calcaires.  

 

Figure 23 : Illustration de l’espèce Eliomys melanirus (photo Benhoussa A.) 

Le loir est une espèce de taille moyenne avec une longueur de tête et de corps de 111 à 144 mm 

et une queue de 100 à 136 mm, aux gros yeux saillants et aux longues oreilles ovales. Le pelage 

dorsal est brun jaunâtre ou brun rougeâtre, alors que les parties inférieures et les pattes 

postérieures sont blanches, parfois teintées de gris, et clairement délimitées à partir du pelage 

dorsal. La tête est plus pâle au museau, mais correspond par ailleurs à la coloration dorsale. Les 

oreilles sont grandes et ovales. La queue a des poils courts près de la base et des poils plus longs 

près de la pointe ; à sa racine, les surfaces supérieure et inférieure correspondent à la coloration 

dorsale, et le reste de la queue est noir.  

Le lérot est principalement nocturne, et se nourrit aussi bien au sol que dans les arbres. Il se 

nourrit d'insectes et d'autres invertébrés, ainsi que de petits vertébrés.  

b.  Eliomys munbyanus Pomel, 1856 

L’Eliomys munbyanus occupe la majeure partie des territoires situés au nord du Sahara. Rare 

dans les grandes plaines cultivées du Maroc atlantique et au Maroc Oriental, il semble bien 

représenté dans le Rif, le Plateau Central, le Moyen Atlas et le Haut Atlas occidental et central. 

Animal jamais très abondant, il peuple de nombreux biotopes, des forêts humides du Rif aux 
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palmeraies des régions présahariennes, et ne craint pas l’altitude (une capture à 3800m dans le 

Haut Atlas, Petter & Saint Girons, 1965).  

Le lérot est un rongeur de taille moyenne, aux gros yeux saillants, aux longues oreilles, et à la 

queue poilue terminée par un pinceau de longs poils. Le museau allongé présente deux bandes 

noires qui partent du nez, entourent l’œil et rejoignent l’oreille pour former une large tâche sous 

le pavillon ; le pelage dorsal est brun roux, alors que le ventre, le menton et le dessous de la 

queue contrastent par leur blancheur. 

Son régime alimentaire est du type frugivore, mais il ne dédaigne pas les graines et les insectes 

(Orthoptères surtout), des fruits (pommes, amandes, dattes, figues de Barbarie), des œufs 

d'oiseaux et des invertébrés.  

 

Figure 24 : Illustration de l’espèce Eliomys munbyanus 

De mœurs nocturnes, le lérot est une espèce arboricole qui s’accommode des biotopes rocheux. 

En hiver, il tombe en léthargie roulé en boule dans un nid d’herbes sèches qu’il aménage dans 

un abri souterrain (grotte ou simple fissure), un trou d’arbre ou un tas de graviers. Ce rongeur 

fréquente les zones à végétation abondante (jardins, haies, taillis) ainsi que les biotopes rocheux 

ou montagneux. Le lérot vit en couple ou en groupes plutôt bruyants.  

        I.6.4.3- Soricidae 

Les Soricidae sont représentée au Maroc dès le Miocène par une espèce fossile de 

Crocidosoricinae, Lartetium africanum (anciennement Sorex dehmi africanus ou Lartetium 

dehmi africanum) à Beni Mellal, Oued Zra et Khendek el Ouaich (Vergilino, 1999). Le 

genre Lartetium se retrouve également en Europe, en Egypte et en Turquie à la même 

période (Butler, 2010). Au Pléistocène supérieur, les espèces fossiles disparaissent alors que 

les espèces actuelles sont définitivement différenciées et bien représentées dans plusieurs 

sites archéologiques. Des études morphologiques et génétiques récentes sur les populations 

méditerranéennes de Crocidura russula (Sara & Vogel, 1996 ; Dubey et al, 2008 ; Nicolas 
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et al, 2014a) ont montré une séparation de l’espèce en deux clades distincts : un clade 

occidental (Maroc, Algérie occidentale, Europe) et un clade oriental (Tunisie, Algérie 

orientale, certaines îles méditerranéennes). Certains auteurs y voient deux espèces 

distinctes : C. russula à l’ouest et C. pachyura (C. cossyrensis ou C. ichnusae) à l’Est. La 

période de divergence entre les clades occidentaux et orientaux a été estimée à 2,2 Ma, 

période caractérisée par une variabilité paléoclimatique importante (Cosson et al, 2005). La 

divergence génétique des lignées Marocaines et Européennes a été estimée à moins de 

60000 ans BP, la relation entre les haplotypes Européens et Marocains suggère que la 

population source a originellement évolué au Maroc. Ces études semblent donc indiquer 

que C. russula serait originaire d’Afrique du Nord et qu’elle aurait atteint la Péninsule 

ibérique à la fin du Pléistocène supérieur en traversant le détroit de Gibraltar, par dispersion 

naturelle ou plus probablement anthropique (Nicolas et al, 2015).                                                                                                                                                                                                                                                                                           

C’est une famille des mammifères insectivores, dont l'apparence est celle d'une souris à long 

museau. Ils appartiennent à l'ordre des Insectivora. 

a. Crocidura russula Hermann, 1780 

Originaire d’Afrique du Nord (Vogel et al, 2003 ; Lo Brutto et al, 2004 ; Nicolas et al, 2015), 

la crocidure musette y est répandue du Maroc et d’Algérie occidentale, remplacée par C. 

ichnusae en Algérie orientale et Tunisie, comme le montrent les études morphométriques (Sarà 

& Zanca, 1992 ; Sarà & Vogel, 1996) et génétiques (Dubey et al, 2008). Au Maroc, elle est 

abondante depuis la péninsule tingitane jusqu’au versant sud du Haut Atlas occidental 

(Aoulouz, Hutterer 1986), surtout sur la façade atlantique (Aulagnier, 1987), plus rare en 

montagne, elle a été capturée jusqu’à 2800m dans le Haut Atlas (Vogel & Maddalena, 1987). 

Comme les autres crocidures elle semble absente des Hauts Plateaux de l’Oriental et des régions 

présahariennes du Sud-Est.   

De même que pour les autres crocidures les données sur l’écologie de cette espèce au Maroc 

sont rares. Elle serait toutefois plus exigeante quant à l’humidité relative du milieu et à la densité 

du couvert végétal qui lui permet notamment de se déplacer tout en restant à l’abri. Capturée 

dans des endroits touffus entre les parcelles cultivées, dans les jardins, elle semble coloniser 

préférentiellement les biotopes anthropisés d’après son abondance relative dans certains lots de 

pelotes de réjection (Aulagnier et al, 1999 ; Rihane, 2005).  

La Crocidure musette est un animal allongé à la tête fine au museau pointu. Le pelage est 

roussâtre sur le dos, plus pâle sous le ventre. La queue présente de longs poils blanchâtres. La 
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longueur de la tête et du torse est de 60 à 90 millimètres, celle de la queue de 30 à 50 millimètres. 

Le poids varie de 9 à 14 grammes. 

 

Figure 25 : Illustration de l’espèce Crocidura russula 

Cette espèce fréquente les milieux ouverts à tendance sèche (haies, friches, jachères, prairies 

avec buissons, milieux rocheux et murets de pierres sèches) et affectionne plus particulièrement 

les terrains secs pourvus d'une litière ou a minima d'un couvert végétal d'herbacées. 

b.  Crocidura tarfayensis Vesmanis, 1980 

La musaraigne du Sahara, Crocidura tarfayaensis a une distribution limitée le long de la côte 

atlantique du Sahara, au sud d'Agadir (Maroc) à travers le Sahara en Mauritanie et n'est connu 

que de quelques captures et quelques boulettes de chouette. Les chromosomes de C. 

tarfayaensis a révélé un caryotype de 2n = 36, similaire à celui de la musaraigne des Canaries 

C. canariensis et de la musaraigne sicilienne C. sicula (Vogel et al, 2006). 

Décrite de la région du Tarfaya, cette crocidure atteint dans la plaine du Souss sa limite 

Septentrionale et semble largement répandue au sud de l’Anti-Atlas occidental et dans le bas 

Drâa.  

Elle est un peu plus petite (6-7g) que C. russula, son pelage dorsal brun grisâtre pâle avec des 

poils longs (4-6 mm) et lisses. Son pelage ventral est blanchâtre, contrastant fortement avec le 

pelage dorsal. Les pattes postérieures sont pâles sur la face supérieure. Sa queue est de longueur 

relative moyenne (33-40mm) et poilue. Elle a des dents plus fortes que celles de C. russula, 

partageant certaines caractéristiques avec celles de C. whitakeri, première et deuxième molaires 

supérieures courtes et larges (Aulagnier & Thévenot, 1986). 

Elle vit dans des habitats caillouteux et sablonneux avec une végétation rare, comme la steppe 

touffue à Euphorbia, où les précipitations sont faibles. Elle habite probablement aussi les 

éboulis de pierre et les plaines de gravier nu (Vogel et al, 1990). 
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Figure 26: Illustration de l’espèce Crocidura tarfayensis (Photo Chevalier F.) 
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Chapitre II : Matériel & Méthodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 
 

II-1- Présentation de la zone d’étude 

        II.1.1- zone d’étude 

La position géographique particulière du Maroc lui confère une gamme remarquable de 

bioclimats allant de l’humide au désertique. Il en découle une grande diversité bioécologique, 

et par conséquent spécifique et génétique, pouvant être rangée dans trois grands types 

d’écosystèmes :  

 Écosystème terrestre, qui comporte essentiellement : 

- des écosystèmes forestiers et steppiques qui occupent un éventail très large de 

bioclimats méditerranéens et de leurs variantes dans une gamme de précipitations 

annuelles importantes ;  

- des écosystèmes désertiques qui couvrent principalement les espaces pré-

désertiques constitués de regs (surface caillouteuses) et d’ergs (accumulations 

sableuses) ; 

- Et des écosystèmes agricoles ou agro–écosystèmes qui sont des espaces qui 

occupent plus de 8 millions d’ha et qui sont subdivisés en différentes zones agro-

écologiques. 

 Écosystèmes des eaux continentales dont la superficie serait, selon le rapport national 

sur les zones humides, de 200000 ha (y compris, cependant, les lagunes et les estuaires). 

 Et écosystèmes marins et côtiers comportent deux grands ensembles :  

- les écosystèmes marins qui, selon les compilations existantes, seraient plus 

diversifiés et plus riches que la Méditerranée toute entière y compris la Mer Noire ;  

- Et ceux côtiers qui sont des milieux généralement saumâtres, plus ou moins fermés 

ou adoucis par des eaux continentales. 

Notons au passage que la biodiversité marocaine revêt une importance écologique particulière, 

avec un taux d’endémisme global de 11% pour la faune, et de plus de 20% pour les plantes 

vasculaires. Cependant, elle est depuis plusieurs décennies soumise à la pression croissante 

d’une société en plein développement, à laquelle s’ajoutent les aléas climatiques, caractérisés 

par la succession de longues périodes de sécheresse et une augmentation sensible des 

températures moyennes. On assiste alors à la régression des massifs forestiers, des zones 

humides, des écosystèmes naturels en général, une telle perte d’habitats entraine la diminution 

de l’effectif des populations de nombreuses espèces, voire même la disparition de certaines 

d’entres elles.  
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        II.1.2- Choix des stations d’étude 

Généralement, la distribution de la faune dans un espace donné dépend des variables 

phytoécologiques. En effet, la nature des espèces végétales à une influence primordiale sur la 

composition faunistique (Hamadache, 1990 ; Zergoun, 1990). C’est dans ce sens que nous 

avons opté pour le choix d’un ensemble de stations représentatives des différents types 

d’habitats de la région d’étude. Ainsi, 23 localités ont été ciblées pour être échantillonnées (Fig. 

27) :  

 palmeraie ;  

 humide ;  

 SIBE ;  

 et zone anthropisé/ Maroc Septentrional ; 

 

 

Figure 27 : Zones prospectées et/ou échantillonnées 

 

II.1.2.1- Palmeraie  

C’est un écosystème qui caractérise les oasis, où nous observons une diversité végétale et 

animale très importante. La palmeraie représente une véritable forêt offrant un méso-climat très 

favorable à la vie des êtres vivants (Hebbaz, 2009). Elle joue un important rôle, dû non 

seulement à son importance économique, mais aussi à son adaptation écologique permettant, 



 
 

77 
 

d’une part, d’assurer une protection nécessaire, à des cultures sous jacentes, contre les vents 

chauds et secs, et d’autre part, de contribuer à la lutte contre l’ensablement. Dans ce biotope 

nous avons choisi trois stations :   

a. Tata 

Une session de piégeage a été effectuée à l’Ouest de la ville de Tata (29˚44’N ; 8˚00’) en Avril 

2014, avec un effort de piégeage de 100 nuits-pièges. Nous avons ciblé deux stations (Fig. 28):  

- Une ferme de palmiers dattiers et céréales.  

- Un plateau rocheux avec des Acacias. 

  

Figure 28 : Localités échantillonnées dans la zone de Tata 

b. Zagora 

Une session de piégeage a été effectuée dans l’Oasis de la vallée du Drâa au Nord de Zagora 

(30˚22’N, 5˚50’W) en Avril 2014, avec un effort de piégeage de 70 nuits-pièges. Nous avons 

ciblé des parcelles agricoles (palmiers dattiers, champs de blé). (Fig.29) 

  
 

Figure 29 : Localités échantillonnées dans la zone de Zagora 
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c. Errachidia 

Deux sessions de piégeages ont été effectuées entre Mars 2014 et Avril 2015 dans l’Oasis de la 

vallée de Ziz au Sud-Est d’Errachidia (31˚51’N, 4˚15’W) avec un effort de piégeage de 34 et 

46 nuits pièges respectivement (Fig.30). Nous avons ciblé des parcelles cultivée (palmiers 

dattiers, luzerne, friche, céréales, maïs et oliviers).  

  

Figure 30 : Localités échantillonnées dans la zone d’Errachidia 

 

d. Foum Zguid 

Une session de piégeage a été effectuée dans la région de Souss Massa au Nord du Foum Zguid 

(30˚07N, 6˚52’W) avec un effort de piégeage de 80 nuits-pièges. Nous avons piègés dans des 

champs de céréales, palmiers dattiers, cultures maraichères (Fig.31).  

  
 

Figure 31 : Localités échantillonnées dans la zone de Foum Zguid 

 

e. Amtoudi  

Une session de piégeage a été effectuée dans le village d’Amtoudi (29˚14’N, 9˚11’W), situé 

dans l’Oasis Id Aissa (Anti Atlas) au début d’Avril 2014, avec un effort de piégeage de 50 nuits-

pièges (Fig.32). Nous avons hantillonnées dans une zone steppique.  
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Figure 32 : Localités échantillonnées dans la zone d’Amtoudi 

 

       II.1.2.2- Zone humide 

La convention de Ramsar, première convention intergouvernementale relative à un écosystème 

naturel, défini les zones humides comme étant : des étendues de marais, de fagnes, de tourbières 

ou d’eaux naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, où l’eau est stagnante ou 

courante, douce, saumâtre ou salée, y compris des étendues d’eau marine dont la profondeur à 

marée basse n’excède pas six mètres.  

Elles jouent non seulement un rôle majeur dans la régulation de la ressource en eau, la 

prévention des crues, mais sont également très utiles pour atténuer les effets du changement 

climatique et préserver l’environnement. Dans ce biotope nous avons choisi quatre stations :  

 

a- Oualidia 

La lagune d’Oualidia situé sur l'océan Atlantique entre El Jadida et Safi. Elle s’étend sur 7 km 

de long, et 0,5 km de large en moyenne, échangeant de l'eau avec l'océan par une entrée 

principale d'environ 150 m de largeur et 2 m de profondeur.  

Quatre sessions de piégeages ont été effectuées avec un effort de 140 nuits-pièges, nous avons 

ciblé des parcelles agricoles (cultures maraichères, céréales) au Nord-Est de la lagune 

(32°78'86"N–08°97'60"W) (Fig.33).  
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Figure 33 : Localités échantillonnées dans d’Oualidia 

 

b- Merja Zerga 

Cette lagune est une réserve biologique (34º47'N, 6º13'W) et aussi un site RAMSAR (1980) le 

plus connu au Maroc (Benhoussa et al, 2000 ; Bazairi et al, 2003). Cinq sessions de piégeages 

ont été effectuées entre 2012 et 2015, au cours desquelles nous avons ciblé des dunes de sable 

entourées par un reboisement d’Eucaliptus, des parcelles de culture maraichères, des champs 

d’arachides et la forêt d’Ain Felfel. L’effort de piégeage dans cette zone a dépassé 700 nuits-

pièges (Fig.34).  
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Figure 34: Localités échantillonnées dans la zone de la Merja Zerga 

 

c- Sebkha d’Imlili 

La sebkha d’Imlili (23°16'35,21''N, 15°54'55,47''O) appartient au bassin Tarfaya-Laâyoune-

Dakhla, elle est située à l’extrême Sud marocain, à cinquante kilomètres au Sud de Dakhla et à 

une quinzaine de kilomètres de l’océan Atlantique. Cette sebkha se distingue des autres par sa 

physionomie, son fonctionnement hydrologique et sa diversité biologique (Qninba et al, 2020). 

Deux sessions de piégeages ont été effectuées entre 2017 et 2018, avec un effort de piégeages 

de 90 nuits-pièges (Fig.35). Nous avons ciblé des dunes sableuses sur laquelle se développe une 

végétation de type désertique formée essentiellement d’Acacia tortilis, et d’Arthrocnemum 

macrostachyum.   

   

Figure 35 : Localités échantillonnées dans la Sebkha d’Imlili 

 

d- Khnifiss / Akhfenir 

Le Parc National de Khnifiss se distingue par deux éléments physiographiques majeurs : la zone 

côtière avec sa lagune, cœur vivant et fondateur de la richesse biologique du site, et les vastes 
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hamadas intérieures parsemées de reliefs moyens, plateaux, krebs, dunes, et creusées de 

quelques vallées d'oued. Deux sessions de piégeage ont été effectuées entre 2014 et 2015, dans 

la vallée de l’Oued Awdri et sur des plateaux arides aux environs d’Akhfenir (Fig.36). Nous 

avons ciblé des steppes sableuses à plante buissonante avec un effort de piégeage de 140 nuits-

pièges.  

   

Figure 36: Localités échantillonnées dans la zone de Khenifiss 

 

         II.1.2.3- Zone SIBE 

Le Plan Directeur des Aires Protégées, élaboré en 1996, avait identifié 145 Sites d’Intérêt 

Biologique et Ecologique (SIBE), représentant presque la totalité des écosystèmes naturels du 

pays. Dans ce type de sites nous avons choisi trois stations :  

 

a- Oued Siad 

Située principalement dans l’ambiance bioclimatique semi-aride et sub-humide au Nord du 

Maroc, la zone SIBE d’Oued Siad / Jbel Moussa est une zone herbacée à végétation 

buissonnante. Une session de piégeage a été effectuée en Septembre 2014 avec un effort de 200 

nuits-pièges, nous avons ciblé des champs où dominent l’olivier, le blé avec d’autres plantes 

spontanées caractéristiques des zones forestières (Fig.37). 
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Figure 37 : Localités échantillonnées dans la zone d’Oued Siad 

b- Dayet erroumi 

Situé à 15 km de Khemisset (33º67'N et 6º24'W), c'est un lac peu profond de près de 90 ha 

caractérisé par un climat semi-aride et un régime pluviométrique méditerranéen. Une session 

de piégeage a été effectuée avec un effort de 240 nuits-pièges, nous avons ciblé des champs 

d’oliviers et d’amandiers (Fig.38). 

  

Figure 38: Localités échantillonnées dans la zone de Dayet Erroumi 

 

c- Dakhla  

Localisée au bassin Tarfaya-Laâyoune-Dakhla dans l’extrême Sud marocain, possède un climat 

désertique tempéré, rafraîchi par le courant océanique froid des canaries qui longe le littoral 

atlantique nord-africain. Deux sessions de piègeages ont été effectuées entre 2015 et 2016 avec 

un effort de 120 nuits-pièges, dans cette zone nous avons ciblé des fermes de cultures 

maraichères et une forêt anthropisée (Fig.39). 
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Figure 39 : Localités échantillonnées dans la zone de Dakhla 

 

        II.1.2.4- Zone anthropisé/ Maroc Septentrional 

Des campagnes d’inventaires ont été ciblées dans des zones anthropisées du Maroc 

Septentrional pour mieux caractériser la biodiversité des micromammifères. Pour ce faire nous 

avons choisi des zones soumises à une forte urbanisation, des cultures irriguées… 

 

a- Ain Beni Mathar 

Une session de piégeage a été effectuée en Novembre 2014 dans des plateaux arides au Nord 

d’Ain Bni Mathar (34º07'N, 2º03'W), avec un effort de 173 nuits-pièges. Nous avons ciblé des 

champs de céréales situées à côté d’une zone steppique à plante buissonante avec un sol à 

caractère salin (Fig.40). 
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Figure 40 : Localités échantillonnées dans la zone d’Ain Beni Mathar 

 

b- Bouaarfa 

Une session de piégeage a été effectuée en Octobre 2014 à l’Ouest de la ville de Bouarfa 

(32º30'N, 2º02'W), avec un effort de piégeage de 178 nuits-pièges. Nous avons ciblé des steppes 

sableuses à plantes buissonantes Chénopodiaccées (Fig.41). 

   

  
Figure 41 : Localités échantillonnées dans la zone de Bouaarfa 
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c- Guercif 

Une session de piégeage a été effectuée en Novembre 2014 sur la rive Ouest de l’oued 

Moulouya (34º12'N, 3º25'W) près de la ville de Guercif, avec un effort de piégeage de 62 nuits-

pièges. Nous avons ciblé des champs de légumineuses, oliviers, blé (Fig.42). 

   

Figure 42 : Localités échantillonnées dans la zone de Guercif 

 

d- Oued Cherrat 

Une session de piégeage a été effectuée en Mai 2018 dans la vallée de l’Oued Cherrat (33˚47’N, 

07˚06’W) avec un effort de piégeage de 60 nuits-pièges (Fig.43). Nous avons ciblé des parcelles 

agricoles (Olivier, blé, laurier). 

 

Figure 43 : Localités échantillonnées dans la zone d’Oued Cherrat 

 

e- Boutroubaye localité-grotte 

Situé dans le bassin du Sebou, au nord de la ville d’Ifrane (33˚42’N, 05˚04’W) une session de 

piégeage a été effectuée en Avril 2014 avec un effort de 580 nuits-pièges. Nous avons ciblé des 

champs cultivés et pâturages à Boutkhoubaye Localité, tandis qu’à Boutkhoubaye Grotte nous 

avons piégé dans la forêt et les milieux rocheux (Fig.44). 
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Figure 44 : Localités échantillonnées dans la zone de Boutroubaye localité-grotte 

 

f- Ouelad Boughadi 

Situé au bassin d’Oum Er-rbia près de la ville d’Oued Zem (33˚06’N, 06˚72’W), une session 

de piégeage a été effectuée en Avril 2014 avec un effort de 150 nuits-pièges (Fig.45). Nous 

avons ciblé des champs cultivés (blés, orges et légumineuses). 

   

Figure 45 : Localités échantillonnées dans la zone d’Ouelad Boughadi 

 

g- Sour El Az 

Une session de piégeage a été effectuée en Avril 2014 au Sud du bassin Tensift Al Haouz près 

de la ville de Kalaat Sraghna (31˚85’N, 07˚03’W) avec un effort de 340 nuits-pièges. Nous 

avons ciblé des champs cultivés (Fig.46). 
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Figure 46: Localités échantillonnées dans la zone de Sour El Az 

 

h- Benslimane 

Localisé au bassin Chaouia-Ouardigha au Sud de la ville de Benslimane (33˚64’N, 07˚11’W), 

une session de piégeage a été effectuée en Mai 2017 avec un effort de 80 nuits-pièges. Nous 

avons piégé dans des forêts dégradés (Fig.47).   

 

Figure 47: Localités échantillonnées dans la zone de Benslimane 

 

i- Oum Azza 

Une session de piégeage a été effectuée au Nord du barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah 

(33.90103N -6.7908W) en Mai 2015 avec un effort de 60 nuits-pièges (Fig.48). Nous avons 

ciblé des champs cultivés (blé, luzerne, cultures maraichères). 
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Figure 48: Localités échantillonnées dans la zone d’Oum Azza 

 

j- Sid El Mokhtar 

Situé au bassin Tansifet Al Haouz près de la ville de Chichaoua (31˚84’N, 08˚99’W), une 

session de piégeage a été effectuée en Mai 2014 avec un effort de 300 nuits-pièges. Nous avons 

ciblé des champs cultivés (Fig.49). 

 

Figure 49: Localités échantillonnées dans la zone de Sid El Mokhtar 

 

II.2- Méthodologie sur terrain  

            II.2.1- Échantillonnage des rongeurs 

Après des enquêtes et des sorties sur terrain, le choix des stations d’étude est guidé par les 

critères d’appréciations suivantes : 

 Accessibilité facile des stations, 

 Recevabilité des personnes visitées (permission accordée par l’agriculteur),  

 Disponibilité du matériel biologique (présence de terriers actifs, traces d'empreintes, 

fragments de végétaux à proximité des terriers, leurs crottes, leurs pelotes, etc...), 

 Plaintes des agriculteurs suite aux dégâts causés par les rongeurs sur les cultures, 
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 D’autres critères sont pris en considération notamment, les caractéristiques écologiques 

(facteurs édaphiques, végétation…). 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

Figure 50 : Techniques de capture des rongeurs 

 

  II.2.2- Méthodes de captures 

L’étude de l’inventaire des rongeurs dans la présente étude comporte deux types de piégeage :  

a- La méthode des quadras   

C’est la méthode la plus utilisée pour l’évaluation des dynamiques des populations, des 

interactions entre les espèces et du comportement alimentaire des micromammifères (Wube & 

Bekele, 1999). Cette méthode vise les micro-habitations des rongeurs en définissant des 

surfaces d’étude réduites de 3 x 3 m à 15 x 15 m.  

b- L’échantillonnage en ligne-transects  

C’est un échantillonnage qui consiste à mettre en place des pièges en ligne « transects », 

espacés de 3 à 6 mètres (Avenant & Cavallini, 2007). 

      II.2.3- Type de piège 

Au cours de cette étude, nous avons utilisé deux types de pièges : 
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a- Pièges Sherman  

Le piège de type Sherman (dimensions : 7,6 x 8,9 x 23 cm) est fréquemment utilisé lorsque 

l'étude nécessite de capturer les spécimens vivants, ils sont légers, pliables et faciles à manipuler 

(Fig.51). II est conseillé de mettre l’appât dans le piège afin de fournir de la nourriture aux 

animaux capturés. Vu que ce type de piège est un boitier fabriqué en aluminium, les individus 

capturés peuvent facilement mourir s’ils sont laissés trop longtemps dans le piège. 

 

Figure 51 : piège de type sherman 

 

b- Besançon Technologie Système (BTS)  

Les pièges, sont des ratières grillagées qui se déclenchent par un crochet lorsque l’animal touche 

l’appât, ils permettent la circulation de l’air contrairement aux pièges Sherman. Ils sont 

généralement en fer et mesurent environ 15 x 18 x 50cm (Fig.52). Dans ce type de piège les 

animaux capturés ne sont pas protéges contre les températures glaciales nocturnes en partuculier 

en hiver. 

 

Figure 52 : piège de type grillagé 
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           II.2.4- Appâts  

Nous avons utilisé soit du pain mélangé avec de l’huile d’olive et de la sardine ou des dattes 

sèches associées avec du beurre de cacahuète (Stenseth et al. 2003 ; Avenant & Cavallini, 

2007).  

          II.2.5- Technique de pose des pièges  

Nous avons utilisé des centaines de pièges, qui sont placés sur plusieurs lignes « transects » de 

800 mètres chacune avec une distance de 20 à 30 mètres entre les lignes et 6 mètres entre les 

pièges. 

L’installation des différents pièges appâtés est réalisée le soir, puisque la majorité des petits 

mammifères est de mœurs nocturnes, les pièges sont relevés tôt le lendemain matin. Ceci afin  

de récupérer des rongeurs capturés et de ré-appâter les pièges déclenchés ou de remplacer les 

pièges manquants, pour les prochaines séances d’échantillonnage. 

Après leurs captures, les spécimens sont anésthésiés au chloroforme, afin de procéder a leurs 

identifications, relever leur mensuration, et effectuer les différents prélèvements necessaires 

aux analyses souhaitées. Enfin les animaux sont sacrifiés, puis fixés au formol (de 4% à 9%) 

pendant deux semaines, avant d’être conservés dans l’éthanol à 70°. 

           II.2.5.1- Identification du sexe  

Le sexe est connu extérieurement par la position des orifices génitaux par apport à l'anus. Les 

femelles sont reconnues par leurs clitoris bien marqué et la fente génitale au dessus de l'anus. 

Par contre les mâles présentent un pénis nettement visible plus éloigné de l'anus (Bebba, 2008). 

Après avoir déterminé le sexe de chaque individu, on relève tous les aspects relatifs à l’activité 

sexuelle, notamment le renflement des testicules et l’aspect des mamelles. D’autre caractères 

sexuels seront précisés après dissection des individus il s’agit de : 

 La perforation de l'entrée du canal vaginal.  

 Le développement de l'utérus : en relevant le nombre d'embryons ou de cicatrices 

placentaires dans les cornes gauches et droites de l'utérus.  

 La largeur des testicules et celles des vésicules séminales. 

II.2.5.2- Critères morphométriques 

La morphométrie est la description quantitative, l’analyse de la forme et sa variation. Les 

techniques de description et de comparaison des formes de structures sont nécessaires dans 

toute étude systématique basée sur la morphologie des organismes.  
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Les spécimens sont étalés sur le dos sur un support et fixés par des épingles entomologiques 

pour la réalisation des mesures à l’aide d’un pied à coulisse (Fig.53). Les mensurations sont 

prises sur le rongeur à l'état frais, c’est-à dire sur des individus vivants anesthésiés au 

chloroforme, ou juste après leur mort. Les principales mensurations (Benlahrech, 2008) 

effectuées portent sur : 

 Le poids corporel (Pds) est mesuré en grammes (g) à l’aide d’une balance au 1/1000 g 

de précision, 

 Longueur de la tête et le corps (LTC) mesurés du bout du nez à l’anus (l’animal est placé 

sur le dos, bien à plat mais sans l’étirer), 

 Longueur de la queue (Q), de l’anus à l’extrémité de la queue sans le pinceau terminal, 

 Longueur du pied postérieur (Pp), mesurée du talon jusqu’à l’extrémité du doigt le plus 

long, 

 Longueur de la griffe (Gr), mesurée de l’extrémité du doigt jusqu’à l’extrémité de la 

griffe, 

 Longueur de l’oreille (Or), est mesurée depuis l'échancrure antérieure du trou auditif, 

jusqu'au point le plus éloigné du pavillon, 

   

Figure 53: Mesures morphométriques des rongeurs (Duplantier & Granjon, 1993) 

 

      II.2.5.3- Identification des rongeurs  

Les identifications ont été réalisées sur le terrain à l’aide de la clef de Thévenot et d’Aulagnier 

(1986), puis confirmées par des analyses moléculaires au Centre de Biologie pour la Gestion 

des Populations (CBGP) à Montpellier.  

       II.2.5.4- Effort de piégeage 

L’effort et le rendement de piégeage sont calculés selon les formules suivantes (Denys et al, 

2015) : 

 Nuits-pièges = (nombre de nuits de captures) × (nombre de pièges utilisés). 
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 Succès de piégeage = (nombre de spécimens capturés) / (nombre de nuits-pièges). 

Dans les 23 zones d’échantillonnages, nous avons pour un total de 3413 nuits-pièges, collecté 

337 individus appartenant à 21 espèces, dont des Muridae (Murinae et Gerbillinae), des Gliridae 

(Leithiinae) et des Soricidae (Crocidurinae), ce qui représente un succès de piégeage de 9,87%.  

 

 II.2.5.5- Exploitation des résultats par les indices écologiques 

L’exploitation des résultats fait appel dans la présente étude à des indices écologiques de 

composition et de structure, mais aussi à des analyses statistiques. 

a- Indices écologiques de composition 

Les indices écologiques de composition, concernent la richesse spécifique, l’abondance et la 

densité. 

 Richesse spécifique 

La richesse un des paramètres fondamentaux caractéristiques d’un peuplement. La richesse 

totale (S) d’une biocénose correspond à la totalité des espèces qui la composent (Ramade, 

1984). Tandis que la richesse moyenne (Sm), est le nombre moyen d’espèces contactées à 

chaque relevé (Blondel, 1979). Elle se calcule selon : 

Sm=S/N 

 

Sm : richesse moyenne; 

S : richesse totale; 

N : nombre totale de relevés ; 

 

 Abondance 

L’abondance constitue un paramètre important pour la description d’un peuplement. C’est le 

nombre d’individus (ni) de chaque espèce présente par unité de surface (Ramade, 2003). Elle 

peut être exprimée de différentes façons, soit en fréquence, soit sous la forme d’un indice 

d’abondance relative (Blondel, 1979). Les indices de l’abondance relative pris en considération 

pour l’exploitation des résultats d’étude, sont abordés en fonction des effectifs de rongeurs 

(AR%), de l’effort de piégeage (IA %) et des espèces capturées dans les différentes stations 

d’étude (FC %). 

 Abondance relative des effectifs de rongeurs 

L’abondance relative est une notion qui permet d’évaluer une espèce ou une catégorie (classe, 

ordre…) (ni) par rapport à l’ensemble des peuplements des animaux (N) présents dans le 
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biotope pris en considération (Faurie et al, 2006). En d’autres termes, c’est l’importance 

numérique relative d’une espèce dans un peuplement (Ramade, 2008). Elle est calculée par la 

formule suivant : 

AR% = (ni/N) × 100 

 

   AR% = Abondance relative des espèces d’un peuplement ; 

   ni = Nombre des individus de l’espèce i prise en considération ; 

   N = Nombre total des individus de toutes espèces confondues. 

 

 Abondance relative de l’effort de piégeages 

Selon Hamdine, (1994) l’indice d’abondance est donné par la formule suivante : 

 

IA = Ni / (NNP) x 100 

Ni: Nombre d’individus capturés pour les différentes espèces; 

NNP: Nombre de nuit-pièges = nombre de nuits x nombre de pièges. 

b- Indices de structure 

Pour la présente étude, comme indices de structure, nous avons choisi l’indice de diversité de 

Shannon-Weaver et l’équitabilite.  

 

 Indice de diversité de Shannon-Weaner 

L’indice de diversité de Shannon- Wiener, se calcule par la formule suivante (Blondel, 1979): 

 

H’ = -Σ Pi. Log2 Pi 

H': Indice de diversité de Shannon-Weaver exprimé en bits; 

Pi: la probabilité de rencontre de l’espèce (i) « Pi = ni / Σni); 

ni: nombre total des individus de l’espèce (i); 

Σ ni: nombre total de tous les individus. 

Selon Blondel (1979), une communauté sera d'autant plus diversifiée que l'indice H' sera plus 

grand. 

 Équitabilité  

Il mesure le degré de régularité dans l’abondance relative des effectifs des diverses espèces que 

renferme un peuplement ou une communauté (Ramade, 2008). Il s’agit du rapport entre la 
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diversité effective d’une communauté (H’) et sa diversité maximale (H’ max) théorique 

(Blondel, 1979). Elle est donnée par la formule suivante : 

 

J’ = H’ / log2 (N) 

 J’ : Indice d’équitabilité ; 

 H’ = indice de Shannon-Wiener 

 N = richesse spécifique de l’échantillon 

Ses valeurs varient entre 0 et 1, elles tendent vers 0 quand la plupart des effectifs correspond à 

une seule espèce du peuplement. Dans ce cas, il y’a un déséquilibre entre les effectifs des 

populations, ce qui exprime la dominance de cette dernière espèce. Au contraire si la valeur E 

tend vers 1, les espèces ont presque la même abondance (Ramade, 2003). Dans ce cas, les 

effectifs des populations étudiées tendent vers l’équilibre entre eux (Barbault, 2003). 

 

Selon Granjon et Denys (2006), les méthodes d’analyses morphométriques ont montré leurs 

limites dans la détermination d’un groupe d’espèces animal très homogènes, ce qui a fait appel 

à la phylogénie pour organiser la systématique. 

       II.3- Etude moléculaire 

          II.3.1- Généralités sur la phylogénie 

La phylogénie est l’étude des relations de parenté entre êtres vivants. En se basant sur les 

séquences d’ADN ou de protéines, ces relations de parenté peuvent être décrites à travers la 

phylogénie moléculaire. L’histoire évolutive est déduite de l’analyse phylogénétique et elle est 

représentée sous la forme d’un diagramme arborescent nommé arbre phylogénétique 

(Brinkman & Leipe, 2002). 

Dans cette étude, nous avons ciblé l’ADN mitochondrial, spécifiquement le gène Cytochrome 

b afin d’étudier le lien de parenté qui existe entre nos espèces. 

        II.3.2- Extraction de l’ADN 

L'ADN est extrait à partir d’un petit morceau du foie bien conservé dans l’éthanol (70˚) car elle 

est exempte de lipides inhibiteurs potentiels de la PCR. 

L'extraction de l'ADN a été effectuée selon le protocole suivant : 

 Cisailler et broyer en petit morceaux, chaque fragment du foie, 

 Mettre à digérer pendant une nuit à 56°C dans 20 µl de protéinase K plus 180 µl d'une 

solution tampon d'extraction (dans un volume final 200 µl), 

 Ajouter 200 µl du tampon AL, vortexer et laisser 10 min à 70°C, 
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 Centrifuger, puis ajouter 200 µl d’éthanol absolu (96°), vortexer et re-centrifuger,  

  Récupérer le surnageant. 

 Re-centrifuger et placer dans de nouveaux tubes, 

 Ajouter 500 µl du tampon AW1 et centrifuger, 

 Placer dans de nouveaux tubes et ajouter 500 µl du tampon AW2 et re-centrifuger, 

 Ajouter 100 µl du tampon d’élution AE et centrifuger, 

 Rajouter 100 µl du tampon AE et centrifuger, 

 Centrifuger et enlever les colonnes pour garder l’ADN extrait et purifié, 

 Vérification de l’ADN extrait en réalisant une migration d’électrophorèse sur gel 

d’agarose à 1,5 %, 

 Conserver l'ADN extrait dans un congélateur à -30°C. 

  II.3.3- Amplification de l’ADN 

La PCR (Polymerase Chain Reaction) est une méthode d'amplification directe d'une portion 

d'ADN comprise entre deux régions s'hybridant chacune avec deux oligonucléotides 

spécifiques (amorces ou sondes). Une fois hybridées sur l’ADN ces amorces, permettent 

l’initialisation de la réplication de l’ADN par une polymérisation en présence de 

désoxyribonucléotides tri-phosphates et de divers additifs. Chacun des réplicas (amplicons) 

ainsi obtenu peut à son tour être répliqué puisqu’il comprend les sites d’hybridation des 

amorces. 

Nous avons amplifié le gène du cytochrome b (1040 pb) via la réaction en chaine par 

polymérase (PCR) en utilisant les amorces Forward (L7) et réverse (Ducroz et al, 2001). 

Chaque amplification a été réalisée dans un appareil PCR) par 55 cycles de réplications sur une 

matrice de 2 µl d'ADN initial dans un volume final de 25 µl, constitué de 14,5μl d'eau sans 

DNase-RNase (Qiagen), 2,5 μl de tampon (concentration 1X), 2 μl de MgCl2 (2mM), 2,5 μl de 

dNTP, 0,5 μl de chaque amorce, 0,5 μl d'AmpliTaq Gold. 

Le cycle de réplication comprend trois étapes :  

➢ Une dénaturation de l’ADN par chauffage à 94°C pendant 30 Sec, afin de séparer les brins 

d’ADN et laisser les sites d’hybridation des amorces accessibles, 

 ➢ Une hybridation des amorces à 50°C pendant 30 Sec, 

➢ Une élongation à 72°C pendant 45 Sec.  

La qualité de la PCR est jugée par migration sur gel en présence d’un marqueur de taille et d’un 

témoin négatif dont le rôle est de tester d’éventuelles contaminations par un ADN étranger. 
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 II.3.4- Séquençage de l’ADN  

Les produits à double brin de la PCR ont été purifiés, puis séquencés sur la plateforme de 

génotypage-séquençage du Centre de Biologie pour la Gestion des Populations (CBGP) à 

Marseille.  

 

II.3.5- Correction et alignement des séquences  

La visualisation de l'arbre phylogénétique a été construite en utilisant l’approche d’inférence 

bayésienne à l’aide du logiciel MrBayes v3.2.7 (Ronquist et al, 2012). Nos séquences ont été 

corrigées et alignées en utilisant ClustalW (Thompson et al, 1994) implémenté dans le logiciel 

Mega V 7.0.26 (Kumar et al, 2015). Pour confirmer l’identification spécifique de nos séquences 

obtenues, nous avons les comparées avec celles déposées dans la base de données Genbank via 

l’outil de recherche BLAST (Basic Local Alignement Search 

Tool :https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). 

II.4- Analyses des éléments traces métalliques 

           II.4.1- Prélèvement des organes 

Les spécimens capturés sont sacrifiés au chloroforme, ils sont sexés, pesés et mesurés (Stoetzel 

et al, 2010). Après l’avoir disséqué, des échantillons de reins, de foie, et de cœur ont été 

conservés à une température de -18°C jusqu'au moment de l'analyse. 

 

           II.4.2- Préparation et nettoyage du matériel 

Tout le matériel utilisé pour la préparation et l’analyse des échantillons est en polyéthylène de 

faible densité (LDPE) et non pas le verre, car le plomb et le zinc ont tendance à s’adsorber sur 

la silice et pas sur le polypropylène et le Téflon.  

Le matériel a été lavé selon la méthode ci-dessous recommandée par les organismes 

internationaux UNEP/FAO/COI/IAEA (1995) : 

 Laisser tremper le matériel toute la nuit dans une solution de savon (2% dans de l’eau 

du robinet) dans un bac en plastique. 

 Rincer abondamment d’abord avec de l’eau du robinet, puis avec de l’eau distillée. 

 Laisser tremper le matériel dans une solution d’acide nitrique 10% (v/v) pendant au 

moins 6 jours à température ambiante. 

 Rincer abondamment avec de l’eau bidistillé (au moins 4 fois). 

 Mettre le matériel à sécher. 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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 Stocker le matériel dans des sacs en polyéthylène fermés hermétiquement, pour 

prévenir le risque de contamination. 

 

           II.4.3- Minéralisation 

Environ 0,5g d’échantillon de chaque organe frais sont pesés dans des bombes de digestion en 

téflon, 3ml d’acide nitrique supra-pure (65% Merck) sont ajoutés et les bombes sont bien 

fermées et maintenues à une température ambiante pendant 24h pour une prédigestion. Elles 

sont ensuite placées dans un bain de sable à 120˚ pendant 4 heures jusqu’à ce que les solutions 

deviennent claires et limpides. Après refroidissement le contenu des bombes est transvasé dans 

des tubes de dilution de 50ml et complété à 25ml par l’eau bidistillé (Auger, 1989).  

 

           II.4.4- Méthodes d’analyses 

Nous avons choisi comme méthode d’analyse, la spectrophotométrie d’absorption atomique 

(VARIAN AA 20), munie d’un four à graphite. C’est une méthode très précise, très spécifique, 

sensible et rapide.  

Le dosage du Pb, du Cu et du Cr a été effectué par spectrophotométrie d’absorption atomique 

avec four à graphite, et celui du Zn et Fe par spectrophotométrie d’absorption atomique de 

flamme.  

Il est à noter que pour chaque série d’analyse, trois lectures successives sont effectuées pour 

chaque solution à mesurer, la moyenne de ces trois lectures a constitué la mesure. Pour éliminer 

les interférences qui peuvent exister, nous avons utilisé une correction Background et un 

modifieur de matrice constituée d’un mélange de 0,8ml de Nitrate de Palladium à 0,2% et de 

0,2 ml de Nitrate de Magnésium à 1%.  

 

a- Limite de détection 

La limite de détection est définie comme la plus faible concentration d’analyse qui puisse être 

mesurée dans un intervalle de confiance de 5%. Le calcul de la limite de détection correspond 

à trois fois la valeur de l’écart type sur la mesure du blanc rapporté au poids de la prise d’essai 

moyenne exprimée en µg/g (Auger, 1989).  

 

b- Précision 

La validité des méthodes analytiques a été vérifiée par contrôle interne à l’aide des échantillons 

standards (Conseil National de Recherches de Canada : DORM-2 ; BCSS1 ; Standard Reference 
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Material 2976) et par contrôle externe à l’aide d’exercice d’inter calibration IAEA-0140 (1997) 

et IAEA-433 (2004) pour les organes. Ces standards ont été obtenus dans le cadre de l’inter 

calibration des éléments traces métalliques dans les organismes marins, les sédiments et les 

plantes marines, entre l’Institut National d’Hygiène et l’Agence Internationale de l’énergie 

Atomique (AIEA) à Monaco (IAEA, 1987 ; 1998 ; 1999 ; 2004 ; 2005 et 2006). La moyenne 

des écarts entre les valeurs certifiées a été à chaque fois inférieure à 10%.    

 

c- Sensibilité 

En spectrométrie d’absorption atomique, la sensibilité est exprimée par la concentration 

caractéristique donnant un signal d’absorption de 1%, soit 0,0044 Unité d’Absorbance (UA). 

Elle peut être définie respectivement par l’inverse de la pente de la droite d’étalonnage (× 

0,0044) : sensibilité inverse.  

 

II.5- Tests statistiques 

Afin d’identifier les différents assemblages des petits mammifères et de les caractériser par leur 

habitat, leur morphométrie et leur génétique, un ensemble d’analyses a été utilisé lors de cette 

étude. 

 L’arbre phylogénétique a été représenté en utilisant l’approche d’inférence bayésienne 

à l’aide du logiciel MrBayes v3.2.7. Ainsi, le modèle GTR + I + G a été incorporé dans 

l'analyse d'inférence bayésienne selon les paramètres suivantes : lset nst = 6 rates = 

invgamma ; mcmc ngen = 100.000 nchains = 4 sample freq = 100 ; et en autorisant le 

programme à converger vers la meilleure estimation des paramètres de du modèle 

choisi. Les quatre chaînes de Markov sont lancées en même temps selon la technique 

de Monte Carlo (MCMC). 

 Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été appelée pour produire des 

regroupements des stations prospectées en se basant sur l’abondance des espèces 

échantillonnées comme variables. Pour l’analyse quantitative des peuplements, l’indice 

de similarité de Bray-Curtis a été retenu dans cette étude avec une transformation des 

données en racine quatre. 

 L’analyse Multi-Dimensionnelle (Multi Dimensional Scaling, MDS) est ensuite en 

modélisant les proximités (similarité ou dissimilarité) entre l’ensemble des individus de 

façon à pouvoir les représenter le plus fidèlement possible dans un espace de faible 
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dimension (généralement 2 dimensions). Les distances utilisées dans cette étude sont 

celles de Bray-Curtis.  

 Une analyse SIMPER a aussi été établit afin de déterminer les espèces typiques de 

chacun des prélèvements sur la base de leur contribution à la similarité entre les 

échantillons de ces prélèvements, ainsi que les espèces discriminatrices entre ces 

prélèvements, sur la base cette fois de la dissimilarité entre les groupes d’échantillons. 

Les données concernant les paramètres morphométriques, les quantités d'éléments traces 

métalliques ainsi que le sexe des animaux (mâles ou femelles) et l’âge (adultes ou juvéniles) 

constituaient une structure matricielle qui a été soumise à l'analyse suivante : 

 Une analyse multivariée de la variance (MANOVA) pour évaluer l'effet du sexe et 

de l'âge sur la bioaccumulation des éléments métalliques. 

 Une comparaison des moyennes pour détecter d'éventuelles variations 

morphologiques entre les spécimens marocains et ceux d'autres pays. 

 Les coefficients de corrélation de Pearson (r) ont été calculés pour établir la relation 

entre les éléments traces et la taille individuelle. 

 Les caractéristiques statistiques de base ont été calculés (moyenne, écart-type, 

minimum, maximum, médiane) et présentées à l’annexe 1. Nous avons utilisés 

d’une part, pour la comparaison multiple des moyennes le test de Duncan-Waller, 

et d’autre part, pour regrouper les individus tenant compte de l’accumulation de 

chaque métal dans les différents tissus (foie, reins, cœur) l'analyse en composantes 

principales (ACP).   

Des différences significatives ont été acceptées à p <0,05. Toutes les analyses statistiques ont 

été réalisées à l'aide du logiciel «R 2.7.1» (R Development Core Team, 2006) avec les 

packages supplémentaires suivants: ggfortify, lfda, ggplot2, devtools, FactoMineR, cluster 

ade4,  FactoShiny, Factoextra et corrplot, et du logiciel SAS (SAS version 9.0). 
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Chapitre III : Résultats sur l'inventaire 

et la phylogénie des rongeurs recensés 
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Dans ce chapitre sont exposés les résultats portants sur les rongeurs recensés dans les 

régions étudiés du Maroc.   

 

III.1- Introduction 

La connaissance et l'évaluation de la situation actuelle de la diversité biologique est une étape 

cruciale et vitale avant de réfléchir aux stratégies de conservation et de gestion durable. 

Bordé à la fois par les côtes Méditerranéennes et Atlantiques à l'ouest de l'Afrique du Nord, le 

Maroc est le deuxième pays le plus riche en biodiversité du bassin Méditerranéen après la région 

anatolienne (Turquie), avec un taux d'endémisme global de plus de 20 % (Myers et al, 2000 ; 

Hichami et al, 2020). 

L'ordre des Rongeurs (petits mammifères) représente environ un tiers de la faune mammifère 

au Maroc. Le pays abrite environ 32 espèces de petits mammifères appartenant à 16 genres et 

six familles (Benazzou et al, 1997 ; Aulagnier & Thévenot 2006 ; Aulagnier et al,  2017). 

Selon Vieira et al (2009), les petits mammifères jouent un rôle essentiel dans l'étude des impacts 

des variables environnementales en raison de leur importance dans les systèmes naturels, 

également en tant que disperseurs de graines, pollinisateurs, arthropodes prédateurs, et 

également en tant que ressources alimentaires pour les carnivores, les oiseaux de proie et les 

reptiles. Cependant, ils constituent également, en cas de foyers, des agents de destruction des 

récoltes ou des produits stockés. Dans certaines circonstances, ils peuvent présenter un risque 

potentiel pour la santé humaine. En effet, ils sont réservoirs ou vecteurs de nombreux 

pathogènes (Begon et al, 2003 ; Delattre & Giraudoux 2009 ; Quéré & Le Louarn 2011 ; 

Echchakery et al, 2015). 

Afin de contribuer à la construction des connaissances sur les petits mammifères du Maroc, ce 

présent chapitre a deux objectifs principaux :  

(i) présenter un inventaire actualisé de cette faune, (ii) comparer la richesse spécifique et 

l'écologie des différents habitats.  

Les résultats obtenus constitueront une base fondamentale pour consolider les stratégies de 

conservation et de gestion de la biodiversité des petits mammifères du Maroc. 

III.2- Matériels & Méthodes 

Dans ce contexte biogéographique, et pour cibler différentes espèces de rongeurs nous avons 

prospecté plusieurs régions du Maroc (Fig. 54). C’est dans ce sens que nous avons opté pour le 

choix d’un ensemble de biotopes représentatifs des régions étudiées. Ainsi, 23 localités ont été 

prospectées à savoir :  

 Les palmeraies (Zagora, Errachidia, Foum Zguid, Amtoudi et Tata) ;  

 Les zones humides (Merja Zerga, Oualidia, Khenifiss et  Imlili) ;  
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 Les zones SIBE (Oued Siad, Dayet Erroumi et Dakhla) ;  

 Les zones anthropisés (Bouaarfa, Ain Beni Mathar, Guercif, Boutkhoubaye Grotte-

Localité, Oum Azza, Oued Cherrat, Benslimane, Sour El Az, Ouelad Boughadi et Sid 

El Mokhtar) ; 

 

Figure 54 : Zones prospectées et/ou échantillonnées 

Pour les captures de micromammifères, nous avons utilisé deux types de pièges : pièges 

Sherman et grillagé. Tous les pièges n’ont pas été utilisés dans toutes les localités pour des 

problèmes de sécurité.  

La majorité des petits mammifères étant de mœurs nocturnes, les pièges ont été déposés le soir 

et ont été récupérés tôt le lendemain matin. Les différents pièges appâtés (pain, huile d’olive, 

beurre de cacahuète, dattes, blé) ont été placés dans la végétation, à au moins 5 m les uns des 

autres (Stoetzel  et al, 2010). 

Après leur capture, nous avons procédé à la détermination de l’espèce et du sexe avec une 

description de la morphologie externe avant de prendre plusieurs mesures telles que : 

 Le poids (g), 

 La longueur tête + corps (mm), 

 Longueur de la queue (mm), 

 Longueur de la patte postérieure (mm),  

 Longueur de l’oreille (mm),  

Les identifications ont été réalisées sur le terrain à l’aide de la clef  de Thévenot et d’Aulagnier 

(1986), puis confirmées par des analyses moléculaires au Centre de Biologie pour la Gestion 

des Populations (CBGP) à Marseille dont les résultats sont en cours de finalisation. 
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Afin d’identifier les différents assemblages des petits mammifères et de les caractériser par leur 

habitat, un ensemble d’analyses a été utilisé lors de cette étude. 

 

Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été appelée pour produire des 

regroupements des stations prospectées en se basant sur l’abondance des espèces 

échantillonnées comme variables. Pour l’analyse quantitative des peuplements, l’indice de 

similarité de Bray-Curtis a été retenu dans cette étude avec une transformation  des données en 

racine quatre. 

L’analyse Multi-Dimensionnelle (Multi Dimensional Scaling, MDS) est ensuite en modélisant 

les proximités (similarité ou dissimilarité) entre l’ensemble des individus de façon à pouvoir 

les représenter le plus fidèlement possible dans un espace de faible dimension (généralement 2 

dimensions). Les distances utilisées dans cette étude sont celles de Bray-Curtis.  

 

Une analyse SIMPER a aussi été établit afin de déterminer les espèces typiques de chacun des 

prélèvements sur la base de leur contribution à la similarité entre les échantillons de ces 

prélèvements, ainsi que les espèces discriminatrices entre ces prélèvements, sur la base cette 

fois de la dissimilarité entre les groupes d’échantillons. 

 

Afin de décrire et de comparer les assemblages de micromammifères identifiés, nous avons 

sélectionné un nombre restreint d’indices de mesure de la diversité spécifique : 

 Richesse spécifique : correspond au nombre d’espèces collectées.  

 Abondance : représente le nombre d’individus.  

  L’indice de Shannon & Wiene: H’ = - ΣSi (Pi x log2 Pi) (en bits)  

Où Pi = Ni/N ; H’ = indice de diversité de Shannon-Weaver ; S = nombre d’espèces contenues 

dans un échantillon ; Pi = dominance de l’espèce i ; Ni = effectif de l’espèce i dans l’échantillon ; 

N = effectif total de l’échantillon 



 L’indice d’Equitabilité de Pielou J’ : J’ = H’ / log2 (N)  

 Où   H’ = indice de Shannon-Wiener  

         N = richesse spécifique de l’échantillon 

III.3- Résultats   

Dans les 23 stations d’échantillonnages, 21 espèces appartenant à 3 familles et 4 sous-familles, 

ont été recensés (Tableau 7). La famille des Muridae, la plus riche en espèces, comprend deux 

sous familles, les Gerbillinae qui renferme 10 espèces (Gerbillus campestris, Dipodillus simoni, 

Gerbillus henleyi, Gerbillus pyramidum, Gerbillus tarabuli, Gerbillus gerbillus, Gerbillus sp, 
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Gerbillus occiduus, Meriones shawi/grandis et Meriones crassus), et les Murinae représentés 

par 6 espèces : Mus spretus, Mus musculus, Apodemus sylvaticus, Rattus rattus, Rattus 

norvegicus et Lemniscomys barbarus. La famille des Gliridae comprend 2 espèces (Eliomys 

melanirus et Eliomys munbyanus). Et enfin la famille des Soricidae avec 3 espèces (Crocidura 

tarfayensis, Crocidura russula et Crossidura sp.). 

Tableau 7: Inventaire des espèces de micromammifères capturés 

Ordre Famille Sous-famille Espèce Nombre 

d’individus 

 

 

 

 

 

Rodentia 

 

 

 

 

 

Muridae 

Murinae Mus spretus 

Mus musculus 

Apodemus sylvaticus 

Rattus rattus 

Rattus norvegicus 

Lemniscomys barbarus 

97 

14 

51 

2 

4 

6 

  Gerbillinae Gerbillus campestris 

Gerbillus simoni 

Gerbillus henleyi 

Gerbillus tarabuli 

Gerbillus gerbillus 

Gerbillus sp 

Gerbillus occiduus 

Gerbillus pyramidium 

Meriones shawi 

Meriones crassus 

21 

1 

3 

8 

1 

1 

1 

2 

76 

3 

 Gliridae Leithiinae 

 

Eliomys melanirus 

Eliomys munbyanus 

1 

1 

Eulipotyphla Soricidae Crocidurinae Crossidura russula 

Crossidura sp 

Crocidura tarfayensis 

24 

11 

1 
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a- Succès de piégeage 

Au total, nous avons collecté 337 individus appartenant à 21 espèces de micromammifères pour 

un total de 3413 nuits-pièges, ce qui représente un succès de piégeage de 9,87% (Tableau 8). 

 

Tableau 8: Effort de piégeage (Nuits pièges : NP ; Nombre de captures : NC ; Ratio NC/NP= rendement 

de piégeage en pourcentage) par localité et biotopes (Z : zone) 

Localité Z. SIBE Z. Humide Palmeraie Z. Anthropisé Total 

NP 

Total 

NC 

Effort 

piégeage 

NC/NP 

Oum Azza  (OZ) 

(1) 

0 0 0 + 60 0 0 

Boutkhoubay 

localité (BL) 

(2) 

0 0 0 + 380 17 4,47 % 

Boutkhoubay 

grotte (BG)  

(3) 

0 0 0 + 200 4 2 % 

Oued cherrat 

(OC) 

(4) 

0 0 0 + 60 0 0 % 

Sid El Moctar 

(EM) 

(5) 

0 0 0 + 300 0 0 % 

Imlili (6) 0 + 0 0 90 6 6,66 % 

Khenifiss-

Akhfenir (AKF) 

(7) 

0 + 0 0 140 11 7,85 % 

Amtoudi (AMT) 

(8) 

0 0 + 0 50 0 0 % 

Guercif (GRF) 

 (9) 

0 0 0 + 62 2 3,22 % 

Foum zguid (FZ) 

(10) 

0 0 + 0 80 0 0 % 

Zagora (ZA)  

(11) 

0 0 + 0 70 0 0 % 

Errachidia (ERR) 

(12) 

0 0 + 0 80 0 0 % 

Benslimane  (Ben) 

(13) 

0 0 0 + 80 0 0 % 

Ouelad boughadi  

(OB) 

 (14) 

0 0 0 + 150 32 21, 33 % 

Ain beni mathar 

(BMT) (15) 

0 0 0 + 173 9 5,20 % 

Dayet Erroumi  

(DE) 

(16) 

+ 0 0 0 240 43 17,91 % 
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Merja Zerga 

(MZ) 

(17) 

 + 0 0 700 121 17,28 % 

Dakhla (DKL) 

(18) 

+ 0 0 0 120 8 6,66 % 

Oued Siad (OS) 

(19) 

+ 0 0 0 200 12 6 % 

Tata (20) 0 0 + 0 100 1 1 % 

Sour El Az (SEA) 

(21) 

0 0 0 + 340 46 13,52 % 

Oualidia (OuL) 

(22) 

0 + 0 0 140 16 11,42 % 

Bouaarfa (BRF) 

(23) 

0 0 0 + 173 9 5,05 % 

Total  0 0 0 0 3413 337 9,87 % 

 

b- Mesures morphométriques  

Le tableau 9, représente les mesures morphométriques de nos spécimens capturés dans les 

différentes stations du Maroc en les comparants à celles établies au Nord d’Afrique et 

d’Europe.  

Tableau 9: Comparaison des mensurations corporelles (mm) de nos spécimens capturés au Maroc à celles 

établies par d’autres auteurs au Nord d’Afrique et d’Europe 

 

Espèces 

 

Pds (g) 

 

LTC 

(mm) 

 

Q (mm) 

 

Pp (mm) 

 

Or (mm) 

 

Auteurs 

Lemniscomys 

barbarus 

43,84 

44,51 

- 

49 

37 

121,33 

114 

90-110 

113 

110 

 

108,16 

132,5 

105-130 

- 

107 

 

25 

30,16 

24-28 

25 

23 

14,17 

17,5 

13-16 

15 

14 

Présente étude 

Saidi & al, 2010 (Tunisie) 

Aulagnier, 1986 (Maroc) 

Filippucci, 1986 (Algérie) 

Stoetzel & al, 2012 (Maroc) 

Rattus 

norvegicus 

172,33 

194,5 

243,6±91,4 

 

185,67 

195 

223,3±16,8 

199,83 

148 

189±8,5 

31,83 

- 

43,5±1,2 

22,16 

- 

21±1,3 

Présente étude 

Desvars-Larrive, 2017 

(France) 

Granjon, 2009 (Nord 

d’Afrique) 

Rattus rattus 208,25 

119,59 ±46,91 

184,5 

- 

189,75 

178,63 ± 23,00 

36,25 

31,27 ± 2,34 

22 

20,47 ± 2,06 

Présente étude 

Drouai H, 2018 (Algérie) 
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60,9 

96 ± 36,7 

- 

140,2 ± 9,8 

149,2 ± 25,6 

172,4 ± 16,8 

 

177,3 

171,8 ± 25,7 

196,5 ± 18,8 

32,9 ± 2,4 

32,9 ± 1,7 

- 

21,4 ± 1,9 

21,4 ± 1,9 

22,8 ± 1,4 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Stoetzel & al, 2012 (Maroc) 

Granjon, 2009 (Nord 

d’Afrique) 

Mus spretus 10,7 

 

17,4 

13,5 

76 

76,77 

85 

81,2 

65 

57,83 

74 

60,5 

11 

16,38 

16,6 

16 

12 

12,76 

12 

13 

Présente étude 

Khammes, 2008 (Algérie) 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Stoetzel & al, 2012 (Maroc) 

Mus 

musculus 

13,21 

- 

15,7 

12,1 

 

80,69 

65,81 

63 

75,1 

 

59,84 

71,20 

61 

71,9 

14,92 

18,55 

17,6 

16,4 

13,28 

13,53 

9 

13,4 

Présente étude 

Khammes, 2008 (Algérie) 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Stoetzel & al, 2012 (Maroc) 

Apodemus 

sylvaticus 

18,95 

27,1± 2,8 

23,40 

- 

23,20 

92,78 

102,1±5,8 

87,90 

- 

99,50 

82,98 

97,1± 5,3 

      90,80 

84,67 

100,0 

21,23 

22,6± 0,8 

15,60 

24,71 

26,00 

16,33 

18,1±1,00 

21,60 

17,57 

17,50 

Présente étude 

Stoetzel et al, 2012 (Maroc) 

Butet et al, 1997(France) 

Çolak et al, 2004 (Turquie) 

Saidi, 2006 (Tunisie) 

Gerbillus 

campestris 

30,25 

35 ± 3,75 

39,8 

100,95 

94,01 ± 4,92 

105 

111,3 

128,49 ± 13,41 

136 

23,75 

27,56 ± 0,91 

25,92 

13,9 

15,94 ± 0,7 

14 

Présente étude 

Boubakeur, 2017 (Algérie) 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Gerbillus 

henleyi 

9,73 

14,6 

64 

88 

76,33 

103 

19,66 

21,13 

10 

10 

Présente étude 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Dipodillus 

simoni 

19 

16,81 

83 

73,68 

73 

74,01 

20 

22,78 

18,5 

12,85 

Présente étude 

Boubakeur, 2017 (Algérie) 

Gerbillus 

tarabuli 

28,98 

38,4 

27,4 

92,47 

95 

98,1 

142,27 

121 

131,5 

24,54 

31,8 

27,3 

14,3 

12 

13,8 

Présente étude 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Granjon, 1999 (Nord 

d’Afrique) 

Gerbillus 

pyramidum 

28,89 

42,98 ±4,51 

40,9 

- 

92,47 

100,32 ± 5,86 

148 

108,7 

142,27 

136,79 ±9,33 

172 

152,4 

24,54 

31,42 ±0,89 

32 

32,4 

14,3 

14 ,45 ± 0,75 

-  

-  

Présente étude 

Boubakeur, 2017 (Algérie) 

Kermadi, 2009 (Algérie) 

Dobigny, 2002 (Niger) 
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Gerbillus 

gerbillus 

15,6 

29,67 ±3,55 

14,7 

75 

89,29 ± 5,52 

78 

106 

129,55 ±9,8 

95 

19,1 

29,74 ± 0,9 

19,1 

12 

13,54 ± 0,58 

10 

Présente étude 

Boubakeur, 2017(Algérie) 

Alia Z, 2012 (Algérie) 

Gerbillus sp 16,3 

36 

77 

98,19 

101 

144,51 

19 

26,46 

13 

16,11 

Présente étude 

Boubakeur, 2017 (Algérie) 

Gerbillus 

occiduus 

37,8 94,1 108,5 28,7 13 Présente étude 

Eliomys 

melanirus 

36,5 

52 

105 

234 

118,3 

115 

25 

26 

23 

28 

Présente étude 

Shehab, 2018 (Syrie) 

Eliomys 

munbyanus 

39 

38 

113 

110 

84 

121 

23 

25 

24 

24 

 

Présente étude 

Stoetzel, 2012 (Maroc) 

Crocidura 

russula 

9,23 

6,5±1,4 

72,29 

67,3±5,2 

40,71 

36±4,4 

11,20 

11,1±0,5 

8,04 

8±0,6 

Présente étude 

Stoetzel, 2012 (Maroc) 

Crocidura sp. 6,7 

8,4 

61,45 

- 

35,72 

- 

10,73 

- 

6,91 

- 

Présente étude 

Selçuk, 2021 

Crocidura 

tarfayensis 

6,8 

6,6 

6,5 

47 

62,2 

63,8 

33 

40 

38,7 

11 

11,8 

13,3 

6 

8,2 

10,2 

Présente étude 

Vogel, 2006 

Hutterer, 1986 

Meriones 

shawi/grandis 

114,90 

118,83 ± 21,24 

116,76 ± 56,51 

50,2 ± 50,2 

152,55 

146,19 ± 7,58 

147,90±27,35 

152±26,3 

125,81 

133,79 ± 1,43 

135,02 ± 3,65 

101,7±23,8 

35,09 

29,27 ±7,39 

18,73 ± 2,15 

36,1±2,7 

19,56 

17,31 ± 1,43 

27,36±6,3 

20,6± 2,3 

Présente étude 

Boubakeur, 2017 (Algérie) 

Benkaddour, 2017 (Algérie) 

Stoetzel & al,2012 

Meriones 

crassus 

55,3 

60 

70 

 

120 

245 

234 

125,75 

115 

116 

32,62 

30 

30 

16 

16 

14 

Présente étude 

Yigit, 1992 

Yigit, 1993 

 

Pour pouvoir identifier l’espèce, la morphométrie reste un critère très important. Les 

mensurations corporelles des différentes espèces capturées révèlent une certaine homogénéité 

et correspondent à la limite fixée par d’autres auteurs (Saidi et al, 2010 ; Çolak et al, 2004 ; 

Stoetzel et al, 2010 ; Aulagnier et al, 1986 ; Filipucci et al, 1986 ; Desvars-Larrive, 2017 ; 

Drouai, 2018 ; Alia, 2012 ; Granjon et al, 2009 ; Khammes, 2007 ; Bartolommei, 2015 ; Butet, 

1997 ; Boubakeur, 2017 ; Kermadi, 2009 ; Dobigny, 2002. Ainsi nos résultats montrent que 

pour : 
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 Lemniscomys barbarus  

Le poids moyen de nos spécimens est de l'ordre de 43,84 g. Saidi (2010), Filippuccini (1986) 

et Stoetzel (2012) signalent des valeurs respectivement de 44,51 g ; 49 g et 37 g. Alors que la 

longueur de la tête et du corps est de 121,33 mm, les mêmes auteurs présentent des valeurs qui 

varient entre 90 et 114 mm.   

Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 108,16 mm, tandis que Saidi 

(2010), Aulagnier (1986) et Stoetzel (2012) soulignent des valeurs respectivement de 132,5 

mm ; 105-130 mm et 107 mm. Enfin la longueur de la patte postérieure et de l’oreille présente 

des longueurs successivement de 25 mm et 14,17 mm ; les mêmes auteurs signalent presque les 

mêmes résultats (entre 13 et 17,5 mm). 

 Rattus norvegicus 

Le poids de cette espèce présente une valeur de 172,33 g (Présente étude). Selon Dasvars-

Larrive (2017), les spécimens capturés en France présentent un poids égal à 194,5g. Granjon & 

Duplantier (2009) signalent un moyen de poids égale à 243,6 ± 91,4 g. Cette différence du poids 

prouve l’effet environnemental où l’abondance de l’alimentation est le mode clé du poids.  

Les mesures montrent que la taille de nos spécimens au Maroc est de 185,67 mm. Selon 

Desvars-Larrive (2017) ; les spécimens capturés en France présentent par une valeur de 195 

mm. Tandis que, Granjon & Duplantier (2009) soulignent un moyen de 223,3 ± 16,8 mm, avec 

un intervalle de 206 mm à 250 mm. 

Concernant la longueur de la queue, cette espèce présente une valeur de 199,83 mm, tandis que 

Desvars-Larrive (2017), signale une valeur de 148 mm.  Granjon & Duplantier (2009) 

soulignent un moyen de la queue égale à 189,1 ± 8,5 mm, avec un minimum de 183 et un 

maximum de 207 mm.  

Les pattes postérieures de nos spécimens montrent une valeur de 31,83 mm, tandis que Granjon 

& Duplantier (2009) soulignent une moyenne égale à 43,5 ± 1,2 mm, avec un minimum de 41 

et un maximum de 45 mm.  

Les mesures effectuées sur les oreilles de cette espèce, présentent une valeur de l’ordre de 22,16 

mm, alors que Granjon (2009) présente une moyenne de 21 ± 1,3 mm, avec un minimum de 20 

et un maximum de 24 mm. 

 Rattus rattus  

Les résultats de nos spécimens montrent un poids de l’ordre de 208,25 g. En Algérie, Drouai 

(2018) et Alia (2012) signalent des valeurs successives de 119,59± 46,91 g, alors que Stoetzel 
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(2012) présente une moyenne de 96±36,7 g. La longueur moyenne de la LTC est de 184,5 mm, 

tandis qu’au Nord d’Afrique (Granjon, 2009) et d’Algérie (Alia, 2012) présentent des valeurs 

de 172±16,8 mm et 140,2±9,8 mm respectivement.  

Les mesures de la queue de cette espèce sont de 189,75 mm, les mêmes auteurs enregistrent des 

valeurs semblables qui varient entre 171,8±25,7 mm et 196,5±18,8 mm.  La patte postérieure 

présente une moyenne de 36,25 mm, alors qu’en Algérie présente des valeurs de l’ordre de 

32,9± 2,4 et 31,27± 2,34 mm (Alia, 2012 et Drouai, 2018).  Les oreilles de Rattus rattus au 

Maroc présentent une moyenne de 22 mm. Drouai (2018), Alia (2012), Stoetzel (2012) et 

Granjon (2009) présentent presque nos mêmes résultats. 

 Mus spretus 

Le poids de cette espèce présente une valeur moyenne de 10,7 g. Alia (2012) et Stoetzel (2012) 

présentent un poids égal à 17,4 g et 13,5 g respectivement. Les mesures montrent que la 

longueur LTC de cette espèce est de 76 mm. Khammes (2008), Alia (2012) et Stoetzel (2012) 

présentent un intervalle de 76,77 mm à 85 mm. Concernant la longueur de la queue, cette espèce 

montre une moyenne de 65 mm, tandis que les mêmes auteurs signalent des valeurs de 57,83 

mm ; 74 mm et 60,5 mm.  

Les pattes postérieures des spécimens montrent une moyenne de 11 mm. En Algérie (Khammes, 

2008 et Alia, 2012) et au Maroc (Stoetzel, 2012) présentent des valeurs de 16,38 mm ; 16,6 mm 

et 16 mm respectivement. Les mesures effectuées sur les oreilles de cette espèce, présentent 

une valeur de 12 mm, tandis que les mêmes auteurs enregistrent presque les mêmes 

mensurations (varient entre 12 mm et 13 mm).  

 Mus musculus 

Le poids de cette espèce présente une valeur moyenne de 13,21 g. Alia (2012) et Stoetzel (2012) 

présentent un poids égal à 15,7 g et 12,1 g respectivement. Les mesures de la LTC de cette 

espèce montrent une valeur de 80,69 mm. Khammes (2008), Alia (2012) et Stoetzel (2012) 

présentent des valeurs de l’ordre de 65,81 mm ; 63 mm et 75,1 mm.  

Concernant la longueur de la queue, cette espèce montre une moyenne de 59,84 mm, tandis que 

les mêmes auteurs signalent des valeurs de 71,20 mm ; 61 mm et 71,9 mm.  

Les pattes postérieures des spécimens montrent une moyenne de 14,92 mm. En Algérie 

(Khammes, 2008 et Alia, 2012) et au Maroc (Stoetzel, 2012) présentent des valeurs de 18,55 

mm ; 17,6 mm et 16,4 mm respectivement. Les mesures effectuées sur les oreilles de cette 

espèce, présentent une valeur de 13,28 mm, tandis que les mêmes auteurs enregistrent presque 

les mêmes mensurations (varient entre 9 mm et 13,53 mm).  
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 Apodemus sylvaticus 

Le poids moyen de nos spécimens est de l'ordre de 18,95 g. Stoetzel (2012), Butet (1997), et 

Saidi (2006) signalent des valeurs moyennes respectivement de 27,1±2,8 g ; 23,40 g et 23,20g. 

Alors que la longueur de la tête et du corps est de 92,78 mm, les mêmes auteurs présentent des 

valeurs moyennes qui varient entre 87,90 mm et 102,1± 5,8 mm.   

Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 82,98 mm, tandis que Saidi (2006), 

Butet (1997), Çolak (2004) et Stoetzel (2012) soulignent des valeurs respectivement de 100 

mm ; 90,80 mm ; 84,67 mm et 97,1± 5,3 mm. Enfin la longueur de la patte postérieure et de 

l’oreille présente des longueurs successivement de 21,23 mm et 16,33 mm ; les mêmes auteurs 

signalent presque les mêmes résultats. 

 Gerbillus campestris 

Les résultats de nos spécimens montrent un poids de l’ordre de 30,25 g. En Algérie, Boubakeur 

(2017) et Alia (2012) signalent des valeurs successives de 35± 3,75 g et 39,8 g. La longueur 

moyenne de la LTC est de 100,95 mm, tandis qu’en Algérie (Boubakeur, 2017 & Alia, 2012) 

présentent des valeurs de 94,01±4,92 mm et 105 mm respectivement.  

Les mesures de la queue de cette espèce sont de 111,3 mm, les mêmes auteurs enregistrent des 

valeurs semblables qui varient entre 128,49±13,41 mm et 136 mm. La patte postérieure présente 

une moyenne de 23,75 mm, alors qu’en Algérie présente des valeurs qui varient entre 

27,56±0,91 mm et 25,92 mm.  Les oreilles de Gerbillus campestris au Maroc présentent une 

moyenne de 13,9 mm. Les memes auteurs signalent presque nos mêmes résultats. 

 

 Gerbillus henleyi 

Le poids moyen de nos spécimens est de l'ordre de 9,73 g, alors qu’en Algérie, Alia (2012) 

signale une valeur de 14,6 g. La longueur de la tête et du corps est de 64 mm, le même auteur 

présente une valeur de 88 mm. 

Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 76,33 mm, tandis que Alia (2012) 

souligne une valeur de l’ordre de 103 mm. Enfin la longueur de la patte postérieure et de 

l’oreille est de 19,66 mm et 10 mm, le même auteur signale presque les mêmes résultats. 

 

 Dipodillus simoni 

Le poids moyen de cette espèce est de l'ordre de 19 g, alors qu’en Algérie, Boubakeur (2017) 

signale une valeur de 16,81 g. La longueur de la tête et du corps est de 83 mm, le même auteur 

présente une valeur de 73,68 mm. 
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Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 73 mm, tandis que Boubakeur 

(2017) souligne une valeur de l’ordre de 74,01 mm. Enfin la longueur de la patte postérieure et 

de l’oreille est de 20 mm et 18,5 mm, le même auteur signale presque les mêmes résultats. 

 Gerbillus tarabuli 

Les résultats de nos spécimens montrent un poids de l’ordre de 28,98 g. Alia (2012) et Granjon 

(1999) signalent des valeurs successives de 38,4 g et 27,4 g. La longueur moyenne de la LTC 

est de 92,47 mm, tandis que les autres auteurs présentent des valeurs de 95 mm et 98,1 mm 

respectivement.  

Les mesures de la queue de cette espèce sont de 142,27 mm, les mêmes auteurs enregistrent des 

valeurs semblables qui varient entre 121 mm et 131,5 mm. La patte postérieure présente une 

moyenne de 24,54 mm, alors qu’au Nord d’Afrique, Granjon, 1999 et Alia, 2012 présentent des 

valeurs qui varient entre 31,8 mm et 27,3 mm.  Les oreilles de Gerbillus tarabuli présente une 

moyenne de 14,3 mm, les mêmes auteurs signalent presque nos mêmes résultats. 

 Gerbillus pyramidum 

Le poids moyen de cette espèce est de l'ordre de 28,89 g. En Algérie, Boubakeur (2017) et 

Kermadi (2009) signalent des valeurs de 42,98±4,51 g et 40,9 g.  La longueur de la tête et du 

corps est de 92,47 mm, les mêmes auteurs présentent des valeurs de 100,32±5,86 mm et 148 

mm, aussi Dobigny (2002) présente une valeur de 108,7 mm. 

Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 142,27 mm, tandis que Boubakeur 

(2017), Kermadi (2009) et Dobigny (2002) soulignent des valeurs successives de l’ordre de 

136,32±9,33 mm, 172 mm et 152,4 mm.  Enfin la longueur de la patte postérieure et de l’oreille 

est de 24,54 mm et 14,3 mm, les mêmes auteurs aussi signalent presque les mêmes résultats. 

 Gerbillus gerbillus 

Le poids moyen de Gerbillus gerbillus est de l'ordre de 15,6 g. En Algérie, Boubakeur (2017) 

et Alia (2012) signalent des valeurs de 29,67±3,55 g et 14,7 g.  La longueur de la tête et du 

corps est de 75 mm, les mêmes auteurs présentent des valeurs de 89,29±5,52 mm et 78 mm.  

Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 106 mm, tandis que Boubakeur 

(2017) et Alia (2012) soulignent des valeurs successives de l’ordre de 129,55±9,8 mm et 95 

mm. Enfin la longueur de la patte postérieure et de l’oreille est de 19,1 mm et 12 mm, alors que 

les mêmes auteurs signalent presque les mêmes résultats. 

 Gerbillus sp. 

Les résultats de nos spécimens montrent un poids de l’ordre de 16,3 g, alors que Boubakeur 

(2017) signale une valeur de 36 g. La longueur moyenne de la LTC est de 77 mm, tandis qu’en 

Algérie (Boubakeur, 2017) présente une valeur de 98,19 mm.  



 
 

115 
 

Les mesures de la queue de cette espèce sont de 101 mm, le même auteur enregistre une valeur 

de 144,51 mm. La patte postérieure présente une moyenne de 19 mm, alors que Boubakeur 

(2017) présente une valeur de 26,46 mm.  Les oreilles de Gerbillus sp. présentent  une moyenne 

de 13 mm, le même auteur signale une valeur de 16,11 mm.   

 Gerbillus occiduus 

Le poids de cette espèce présente une valeur de 37,8 g, alors que la longueur LTC est de 94,1 

mm, celle de la queue est de l’ordre de 108,5 mm. Enfin les mesures de la patte postérieure et 

de l’oreille de nos spécimens montrent des valeurs de 28,7 mm et 13 mm respectivement.  

 Eliomys melanirus 

Le poids moyen d’Eliomys melanirus est de l'ordre de 36,5 g, alors que Shehab (2018) signale 

une valeur de 52 g.  La longueur de la tête et du corps est de 105 mm, le même auteur présente 

une valeur de 234 mm.  

Concernant la queue, nos résultats enregistrent une valeur de 118,3 mm, tandis que Shehab 

(2018) souligne une valeur de l’ordre de 115 mm. Enfin la longueur de la patte postérieure et 

de l’oreille est de 25 mm et 13 mm, alors qu’en Syrie, Shehab (2018) signale presque les mêmes 

résultats (26 mm et 28 mm).  

 Eliomys munbyanus 

Le poids moyen d’Eliomys munbyanus est de l'ordre de 39 g, alors que la longueur de la LTC 

est de 113 mm. Concernant la queue, nos résultats signalent une valeur de 84 mm, tandis que 

la longueur de la patte postérieure et de l’oreille est de 23 mm et 24 mm. Stoetzel (2012) 

enregistre les mêmes valeurs (Pds=38g ; LTC= 110 mm ; Q= 121 mm ; Pp= 25 mm et O= 24 

mm). 

 Crocidura russula 

Le poids moyen de Crocidura russula est de l'ordre de 9,23 g, Stoetzel (2012) signale une valeur 

moyenne de 6,5±1,4 g. La longueur de la LTC est de 72,29 mm tandis que Stoetzel (2012) 

enregistre une valeur de 67,3±5,2 mm.  

Concernant la queue, nos résultats signalent une valeur de 40,71 mm, tandis que la longueur de 

la patte postérieure et de l’oreille est de 11,20 mm et 8,04 mm. Stoetzel (2012) enregistre les 

mêmes valeurs (Pp= 11,1 mm et O= 8 mm).  

 Crocidura sp. 

Le poids moyen de Crocidura sp. est de l'ordre de 6,7 g, tandis que Selçuk (2021) signale une 

valeur de 8,4 g. La longueur de la LTC est de 61,45 mm. Concernant la longueur de la queue, 

de la patte postérieure et de l’oreille, nos résultats signalent une valeur de 35,72 mm, 10,73 mm 

et 6,91 mm successivement.  



 
 

116 
 

 Crocidura tarfayensis 

Le poids de cette espèce présente une valeur de 6,8 g. Vogel (2006) et Hutterer (1986) signalent 

le même poids (6,6 g). Nos mesures montrent que la longueur LTC est de 47 mm (présente 

étude), tandis que Vogel (2006) et Hutterer (1986) enregistrent des valeurs de 62,2 mm et 63,8 

mm.  

Concernant la longueur de la queue, cette espèce présente une valeur de 33 mm, tandis que les 

mêmes auteurs (Vogel, 2006 & Hutterer, 1986) signalent des valeurs de 40 mm et 38,7 mm.  

Les mesures de la patte postérieure et de l’oreille de nos spécimens montrent des valeurs de 11 

mm et 6mm respectivement, pareille que celle réalisée par Vogel et Hutterer. 

 Meriones shawi 

Le poids de cette espèce présente une valeur de 114,90 g. Selon Boubakeur (2017) et 

Benkaddour (2017) les spécimens capturés en Algérie signalent un poids égal à 118,83±21,24 

g, tandis que Stoetzel (2012) présente un poids moyen égal à 50,2±50,2 g.  

Les mesures montrent que la taille de nos spécimens au Maroc est de 152,55 mm (présente 

étude), tandis que Stoetzel (2012), Boubakeur et Benkaddour (2017) signalent les mêmes 

valeurs (152±26,3 mm, 146,19±7,58 mm et 147,90±27,35 mm).  

Concernant la longueur de la queue, cette espèce présente une valeur de 125,81 mm, tandis que 

Boubakeur (2017) et Benkaddour (2017) signalent une valeur de 133,79±1,43 mm et 

135,02±3,65 mm. Stoetzel (2012) aussi présente une valeur de 101,7±23,8 mm.  

Les pattes postérieures de nos spécimens montrent une valeur de 35,09 mm, tandis que Stoetzel 

(2012) présente une moyenne égale à 36,1 ± 2,7 mm. En Algérie, Boubakeur et Benkaddour 

(2017) montrent des valeurs de l’ordre de 29,27±7,39 mm et 18,73±2,15 mm.  

Les mesures effectuées sur les oreilles de cette espèce, présentent une valeur de l’ordre de 19,56 

mm, alors que les mêmes auteurs (Stoetzel (2012), Boubakeur (2017) et Benkaddour (2017)) 

présentent une moyenne de 20,6 ± 2,3 mm, 17,31±1,43 mm et 27,36±6,3 mm.  

 Meriones crassus 

Les résultats de nos spécimens montrent un poids de l’ordre de 55,3 g. En Turquie, Yigit (1995) 

signale une valeur de de 70 g. La longueur moyenne de la LTC est de 120 mm, tandis que 

Yigit (1993) présente une valeur de l’ordre 234 mm.  

Les mesures de la queue de cette espèce sont de 125,75 mm, le même auteur enregistre une 

valeur presque semblable (116 mm). La patte postérieure et l’oreille présentent une moyenne 

de 32,62 mm et 30 mm, alors qu’en Turquie, Yigit (1993) signale des valeurs de 30 mm et 14 

mm respectivement.  
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L’étude morphométrique des 21 espèces étudiée nous a affirmés qu’elles sont regroupées à 3 

types fauniques selon les affinités écorégionales déjà définis pour les Gerbillidés et les muridés 

(Aulagnier, 1991a ; Granjon 2018)  avec une composante Saharienne prédominante : 

 Une affinité Saharo-Atlantique : Gerbillus occiduus, 

 Une affinité Saharo-Sahelienne : Gerbillus pyramidum, Gerbillus tarabuli, Gerbillus 

gerbillus, Gerbillus campestris, Meriones crassus, Meriones shawi et Eliomys 

melanirus, Crocidura tarfayensis, Gerbillus henleyi, Gerbillus sp., 

 Une affinité Méditerranéenne : Crocidura russula, Crocidura sp., Rattus rattus, Rattus 

norvegicus, Mus musculus, Apodemus sylvaticus, Lemniscomys barbarus, Mus spretus, 

Eliomys munbianus et Gerbillus simoni, Gerbillus campestris, 

(Gerbillus campestris a une affinité mixte pour les écorégions méditerranéennes/ Saharo-

Sahelien). 

a- Analyse moléculaire 

Les séquences réalisées sur les cinq spécimens dans cette étude ont été utilisés pour constituer 

un arbre phylogéntique (car les méthodes d’analyses morphométriques ont montré leurs limites 

dans la détermination d’un groupe d’espèces animal très homogènes). Douze séquences 

extraites de NCBI, dont l’espèce primitive Taterillus gracilis (AM409394.1), ont été utilisées 

pour clusteriser lesdites séquences.     

L’analyse génétique nous a permis d’identifier 3 lignées (Fig.55) : 

 La lignée 1 : regroupe des spécimens de Mus spretus du Maroc (APAR10 et APAR11).  

 La lignée 2 : contient tous les spécimens du genre Gerbillus du Maroc, du Sahel, et 

d’Afrique du Nord. 

 La lignée 3 : contient un groupe monophylétique des Mériones du Moyen Orient et 

d’Afrique.  
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Figure 55: Arbre phylogénétique obtenu par l’analyse bayésienne 

On constate que l'arbre comprend 3 clades principaux, dont chacun correspond à un type 

faunique à savoir :  

 Un type Saharo-Sahélien, 

 Un type Nord-Africain,  

 Un type Afro-Moyen Oriental, 

La distance génétique entre G. tarabuli (APAR12) et G.occiduus (APAR16) est de 1,6%, celle 

entre G.gerbillus (APAR13) et G.tarabuli (APAR12) est de 11,8%, tandis qu’entre G.occiduus 

et G.gerbillus 11,4% (tableau 10). 
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Tableau 10 : Les distances génétiques (p) entre les paires de séquences calculées par le logiciel 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 GU356579.1 Dipodillus simoni Tunisie                                 

2 KR089029.1 Meriones libycus Iran 0,162                               

3 KR089028.1 Meriones crassus Egypte 0,705 0,714                             

4 LN868363.1 Meriones shawi Tunisie 0,151 0,109 0,710                           

5 Mus musculus Maroc APAR10 0,544 0,558 0,725 0,552                         

6 Mus musculus Maroc APAR11 0,544 0,558 0,727 0,552 0,008                       

7 JN652825.1 Gerbillus tarabuli Niger 0,128 0,168 0,707 0,169 0,538 0,537                     

8 Gerbillus tarabuli Maroc APAR12 0,505 0,531 0,730 0,537 0,201 0,203 0,471                   

9 LN606689.1 Gerbillus occiduus Maroc 0,127 0,170 0,702 0,171 0,544 0,543 0,016 0,477                 

10 Gerbillus occiddus Maroc APAR16 0,505 0,530 0,730 0,533 0,201 0,202 0,470 0,016 0,473               

11 KF496222.1 Gerbillus henleyi Mali 0,153 0,184 0,712 0,187 0,555 0,556 0,139 0,530 0,139 0,526             

12 JN652812.1 Gerbillus pyramidum Mali 0,123 0,165 0,713 0,163 0,544 0,542 0,059 0,489 0,060 0,487 0,146           

13 LN606674.1 Gerbillus campestris Tunisie 0,115 0,169 0,714 0,165 0,542 0,541 0,123 0,515 0,128 0,511 0,149 0,115         

14 AJ851271.1 Gerbillus campestris Mali 0,119 0,177 0,715 0,173 0,538 0,537 0,121 0,507 0,125 0,503 0,144 0,110 0,020       

15 Gerbillus gerbillus Maroc APAR13 0,512 0,522 0,736 0,531 0,211 0,213 0,504 0,117 0,511 0,114 0,537 0,512 0,514 0,512     

16 AJ851269.1 Gerbillus gerbillus Mauritanie 0,131 0,160 0,706 0,169 0,538 0,536 0,116 0,498 0,114 0,493 0,150 0,114 0,130 0,125 0,478   
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b- Analyses statistiques 

L’effort et la saison de capture varient d’une localité à l’autre car notre but n’était pas 

d’effectuer un suivi écologique des populations. Il est à noter que, malgré un  

effort important, les rendements sont faibles dans les palmeraies (0,2 %), moyen dans les zones 

anthropisés (4,98 %) et importants dans la zone SIBE (10,19 %) et les zones Humides (10,80 

%) période de reproduction des rongeurs (Tableau 8). 

Le dendrogramme obtenu par l’analyse de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH), 

appliquée aux stations prospectées dans cette étude, permet de reconnaître principalement trois 

groupes d’assemblages (Fig.56) : 

 Le groupe 1 : regroupe les stations OS, AKF, DKL, OuL, DE et MZ avec un pourcentage 

de similarité égale à 20%.  

 Le groupe 2 : rassemble les stations Tata, Imlili et BRF, avec une similarité entre les 

stations d’environ 38%. 

 Et le groupe 3 : regroupe les stations OB, SEA, BL, BMT, BG et GRF avec une 

similarité de l’ordre de 9%. 

 

 

Figure 56: Résultats de l’analyse hiérarchique ascendante basée sur l’analyse des abondances 

transformées en racine carré et utilisant l’indice de similarité de Bray Curtis 
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L’analyse de proximité MDS illustre clairement ces résultats (Fig.57). La valeur de stress (0,08) 

indique un ajustement satisfaisant des stations dans l’espace à deux dimensions.  

 

 

Figure 57 : Analyse MDS réalisées sur les abondances (transformation racine carré  préalable) des petits 

mammifères de diverses stations prospectées 

 

Dans le groupe 1 (Tableau 11), on remarque que la moyenne de Sex-ratio est de 0,71, avec un 

nombre moyen des Mâles (20,67 ♂) supérieur au Femelle (14,5 ♀). Suivie par le groupe 2 et le 

groupe 3 à la fois avec une valeur de 1 et un nombre moyen de Mâle et de femelle à peu près 

identique (3♂ ; 3♀ et 9 ♂ ; 9 ♀).  

 

Tableau 11 : Moyenne de Sex-ratio des espèces capturées par Cluster de localités 

Cluster de Localités Femelle Mâle Sex-ratio 

Groupe 1 14,5 20,67 0,71 

Groupe 2 2,66 2,66 1 

Groupe 3 9,33 9 1 

 

L'analyse SIMPER a permis d’identifier les espèces pilotes dans chacune des entités (Tableau 12). 

Ainsi, les espèces qui contribuent principalement aux assemblages du groupe G1 

sont Mus spretus (MS) et Mus musculus domesticus (MD) avec respectivement 73% et 18% de 
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la contribution totale. Dans le groupe G2 on retrouve essentiellement Meriones crassus (75%) 

et Gerbillus tarabuli (2%). Pour le groupe G3 les espèces les plus contributives sont Meriones 

shawi (85%) et Gerbillus campestris (15%).  

Tableau 12 : Pourcentage de contribution des espèces pilotes dans la similarité des peuplements des 

différents groupes identifiés par la CAH et la MDS 

Groupes  G1 G2 G3 

Similarité moyenne 

du groupe 
34% 38% 30% 

Contribution des 

espèces pilotes dans la 

similarité (%) 

Mus spretus (MS) 

 

Mus musculus 

domesticus (MD) 

Meriones crassus 

(Mc) 

 

Gerbillus tarabuli 

(GT) 

Meriones shawi 

(Mer sh) 

 

Gerbillus 

campestris (GC) 

 

La valeur de la diversité la plus élevée est notée près de la lagune de Khenifiss-Akhfenir (AKF) 

et la lagune de la Merja Zerga (H’= 2,4 bits), suivie par celle observée à Imlili (H’ = 2,3 bits), 

Ain Bni Mathar (BMT) et Oued Siad (OS) avec une valeur de H’ =1,8 bits.  Au niveau de la 

lagune Oualidia (OuL), Sour El Az (SEA), Bouaarfa (BRF) et Boutkhoubaye Grotte l’indice de 

diversité égal à 1 bits, est plus élevé que dans les stations de Guercif (GRF), Tata, Ouelad 

Boughadi (OB) et Boutkhoubaye Localité (H’ = 0 bits). D’une manière générale les valeurs de 

la diversité de Shannon-Weaver sont basses (Tableau 13). 

Pour ce qui concerne les valeurs de l’équitabilité, elles fluctuent entre 1 et 0,5 dans les stations 

étudiées. Ces valeurs se rapprochent de 1 ce qui implique que les effectifs des espèces ont 

tendance à être en équilibre entre eux. Pour les stations BL, GRF, OB et Tata, l’équitabilité 

n’est pas calculée, du fait qu’il n’y a qu’une seule espèce présente.  

Selon le tableau suivant, la richesse spécifique la plus élevée est enregistrée dans la station de 

la Merja Zerga (MZ) avec 8 espèces suivie de la station de Khenifiss/Akhfenir (AKF) avec 6 

espèces. Tandis que la valeur la plus faible est signalée à Boutroubaye Localité (BL), Guercif 

(GRF), Ouelad Boughadi (OB) et Tata avec une seule espèce.  

Tableau 13 : Diversité et équitabilité des espèces de rongeurs capturés dans les stations d’étude 

Localités S N J’ H’ 

AKF 

BG 

BL 

BMT 

6 

4 

1 

4 

11 

17 

4 

9 

0,9 

0,5 

- 

0,9 

2,4 

1,0 

0,0 

1,8 
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BRF 

DE 

DKL 

GRF 

Imlili 

MZ 

OB 

OS 

OuL 

SEA 

Tata 

3 

3 

2 

1 

5 

8 

1 

4 

2 

3 

1 

9 

43 

8 

2 

6 

121 

32 

12 

16 

46 

1 

 

0,6 

0,6 

0,5 

- 

1,0 

0,8 

- 

0,9 

1,0 

0,6 

- 

1,0 

0,9 

0,5 

0,0 

2,3 

2,4 

0,0 

1,8 

1,0 

1,0 

0,0 

 

        III.4- Discussion 

Dans la présente étude, le bilan taxonomique fait ressortir l’existence de 21 Taxons appartenant 

à 3 Familles. La famille des Muridae (commune entre les 3 clusters de localités) représentée 

par 2 sous-familles (Murinae et Gerbillinae), la famille des Gliridae et enfin la famille des 

Soricidae. 

Au Maroc, toutes les espèces recensées dans notre étude sont citées par plusieurs auteurs 

(Thévenot & Aulagnier, 2006 ; Granjon et al, 1999). L’un des résultats majeurs de notre travail 

est l’importance de la diversité et la richesse des rongeurs par rapport à la richesse cité dans la 

littérature spécialisée dans les régions étudiées (Stoetzel et al, 2012). Ceci pourrait s’expliquer 

par la position biogéographique intermédiaire de transition entre l’aire paléarctique occidental 

et Africaine.  

L’échantillonnage pour la capture de nos spécimens est apprécié par le succès obtenus de 

l’effort de collecte en rapport avec le nombre de nuits pièges. Nous avons consenti 3413 nuits 

pièges pour un échantillon N de 337 individus. Le rapport entre l’effectif capturé et l’effort de 

piégeage nous donne un taux de 98,74 ‰ ou presque 98 individus par mille pièges. Nous 

considérons que ce taux peut être assimilé à la mortalité naturelle qui pourrait être dû à la 

prédation ou à la mortalité post-natale. 

Aussi notre échantillonnage reste caractérisé par un taux moyen par rapport à celui obtenu dans 

les études publiées par Denys et al (2015); Stoetzel et al (2012); qui signalent des taux de 

réussite de piégeage qui varie entre 10,7 % jusqu’à 20,7 % avec un nombre de nuits pièges qui 



 
 

124 
 

dépassent largement les 1000 par auteurs. Les valeurs de piégeage élevées sont probablement 

dû à la méthode d’échantillonnage aléatoire suivie par ces derniers. 

La systématique du genre Gerbillus, ainsi que celle de la sous-famille des Gerbillinae à laquelle 

il appartient, est encore intensément débattue, à différents niveaux taxonomiques (Alhajeri et 

al, 2015, Ndiaye et al, 2016a). Malgré la confusion entretenue entre des espèces très semblables 

morphologiquement, la distance génétique entre G. gerbillus et G.occiduus montre une 

divergence génétique, alors qu’entre G. occiduus et G.tarabuli montre une forte affinité 

génétique. Ceci est expliqué par la forte similitude phylogénétique puisqu’il s’agit des espèces 

jumelles ayant presque la même niche écologique.  

La variation du succès de piégeage et la richesse spécifique enregistrée durant cette étude à 

travers les 23 stations est en faveur des saisons d’échantillonnages. Le Printemps est la saison 

pendant laquelle nous avons enregistré l’activité la plus forte avec un taux de réussite important. 

Avenant & Cavallini (2007) expliquent que les raisons possibles pour cette variation saisonnière 

peuvent être dû à l’activité des jeunes individus issus de période d’accouplement qui dure du 

mi- Printemps jusqu'à la fin de l’Automne. Ainsi, Belhamra (2016) considère que pendant le 

printemps, les couples se stabilisent dans leurs gites, exclusivement pour l’accouplement et 

l’élevage de la progéniture jusqu’à la fin de l’été. 

L’importance des facteurs proximaux dans la distribution des individus d’une population est 

largement documentée. La distribution irrégulière semble affecter la diversité et l’Equitabilité, 

selon Gaston et Spicer (2004) la biodiversité n’est pas repartie d’une façon Equitable à travers 

le sol, l’eau et l’air, la composition spécifique d’un milieu change de façon complexe.  

Les indices de diversité (H’) et d’Equitabilité (J’) sont différents d’une station à une autre, la 

valeur de H’ varie de 0,5 à 2,4 et la valeur de J’varie entre 0,5 à 1. Ramade (2003), note la 

faiblesse de la biodiversité dans les régions arides. Il semble que cette variation spatiale est liée 

à deux facteurs :  

 L’homme : Buckland et al (2005) considèrent que l’homme est un facteur limitant pour 

le maintien de la biodiversité. Le cluster de localité 3 est le cluster qui présente les 

valeurs les plus faibles de l’indice de Shannon (0,63) et de l’Equitabilité (0,33) à cause 

des activités agricoles réalisées dans ce site. Cela se confirme quand on remarque que 

le cluster de localité 1, site RAMSAR/SIBE, présente les valeurs les plus importantes 

de diversité (H’=1,7 bits) et d’Equitabilité (J’=0,84). 

 Le climat est le facteur le plus important pour la biodiversité d’une région donnée  

(Avenant et Cavallini, 2007). Malgré leur localisation, le cluster de localité 3 (OB, SEA, 

BL, BMT, BG et GRF) présente des caractéristiques floristiques divergentes, il fait part 
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d’unité paysagère à base de végétation diversifiée (Champs de blé, d’orge, d’olivier, 

steppe à plante buissonnante, légumineuses…) la richesse de ce tapi végétal permet 

d’offrir des ressources alimentaires diversifiées indispensables au bon fonctionnement 

du peuplement de rongeur. Contrairement, au cluster de localité 2 (Tata, Imlili et BRF), 

qu’est caractérisée par une formation végétale psammophile peu diversifié et avec un 

taux de couverture faible. Brown et Lieberman (1973), mentionnent que la diversité 

d’utilisation des ressources alimentaires est nécessaire pour une cohabitation stable, et 

par conséquent un équilibre dans la répartition des espèces. 

Ainsi, L’étude des indices écologiques nous a permis de conclure que la biodiversité des 

rongeurs est variable dans l’espace. La variabilité spatiale suit deux gradients différents : 

 un gradient latitudinal décroissant du Nord vers le Sud, la station de Oued Siad ; la plus 

au Nord ; représente des valeurs moyennes de la biodiversité et de l’Equitabilité qui sont 

en faveur de 4 espèces Mus spretus, Rattus rattus, Rattus norvegicus et Lemniscomys 

barbarus pendant que la station d’Imlili et d’Akhfenir les plus au Sud représentent des 

valeurs importantes avec une cohabitation équilibrée des différentes espèces présentes, 

Bien que le Sahara a depuis toujours joué un rôle majeur dans la colonisation du 

Maghreb par les rongeurs tant comme barrière à l’immigration de certains taxa que 

comme voie de propagation pour quelques espèces.   

 un gradient anthropique, la biodiversité est d’autant plus riche et équilibrée tant que 

l’activité humaine est minimale et elle est plus faible et plus déséquilibré dans les 

milieux ou l’activité humaine est importante.  

     III. 5 – Conclusion 

Les rongeurs sont des bioindicateurs modèles pour l’évaluation de la biodiversité d’un milieu 

donné. Notre travail consiste à évaluer la biodiversité des micromammifères à travers des 

indices écologiques de composition et de structure au niveau national. Nous avons opté pour la 

méthode d’échantillonnage en lignes, en utilisant des centaines de pièges, soit un effort de 

piégeage de 3413 nuits pièges et un succès de piégeage de 9,87%.  

La richesse spécifique du peuplement est composée de 21 Taxons rattachées à 3 types fauniques 

avec une prédominance Saharienne. Les valeurs de la diversité de Shannon et d’Equitabilité 

sont différents d’un site à l’autre, elles semblent suivre deux gradients : un gradient latitudinal 

et un gradient anthropique. En effet, elles sont les plus faibles au centre (GRF, SEA, BL et OuL) 

avec 2 espèces maximum, là où l’activité humaine est importante. Elles sont les plus élevées au 

niveau des zones Humides/SIBE (entre 5 à 8 espèces), là où l’activité humaine est limitée.  
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Les mesures Morphométriques effectuées sur nos spécimens sont similaires à ceux déjà 

publiées par des travaux diverses, puis confirmées par des analyses moléculaires. 

Bien que ces espèces aient une répartition continue ou discontinue en Afrique du Nord, leurs 

statuts de Conservation (UICN) devraient au moins être rectifiés sur la liste des mammifères du 

Maroc. De point de vue de la phylogénie des espèces du genre Gerbillus, un complément 

d’échantillonnage (spécimens d’autres régions et d’autres espèces) apparaît prioritaire afin de 

mieux connaître la phylogénie de ce groupe de Gerbilles à soles poilues et régler des questions 

d’ordre divers laissées en suspens. 
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Chapitre IV : Étude de l’accumulation 

des éléments traces métalliques dans 

certains tissus de petits mammifères 

(Muridae) du nord marocain : Oued 

Siad/Jbel Moussa 
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Ce chapitre a fait l’objet d’une publication dans la revue Journal of 

Materials and Environmental Sciences (JMES) 

 

Résumé  
 

Cette étude a été réalisée dans la région méditerranéenne d’Oued Siad/Jbel Moussa du Maroc, 

dont le but est d’étudier la diversité des rongeurs de cette zone et de s’assurer du degré de 

contamination métallique de leurs organes vitaux en adoptant l’analyse morphométrique pour 

confirmer l’identification des espèces.  Pour se faire, 4 espèces de rongeurs ont été capturées 

appartenant tous à la famille des Muridae. Les concentrations de Cr, Pb, Cu, Fe et Zn dans les 

différents organes (foie, reins, et cœur) des espèces analysées sont déterminées par 

spectroscopie d'absorption atomique Varian AA240 avec four à graphite. Les plus fortes 

concentrations de Pb, Cu, Fe et Zn ont été trouvés dans le foie de Rattus norvegicus, tandis que 

celle du Cr sont détectées dans les reins du Rattus rattus. Des niveaux de contamination moyens 

et faibles ont été détectés chez Lemniscomys barbarus et Mus spretus respectivement. Les 

résultats obtenus suggèrent que le genre Rattus est un bioindicateur chargé en éléments traces 

métalliques (ETM) que le genre Lemniscomys et Mus. 

 

Mots clés : Méditerranéenne, Oued Siad/Jbel Moussa, Muridae, bioindicateur, ETM.  

VI.1- Introduction 

La révolution industrielle survenue aux dernières décennies a donné lieu à des bouleversements 

prodigieux dans la société humaine, qui demeurait jusqu’alors à dominance agraire. L’extension 

particulièrement intense que connaît pendant cette période l’activité industrielle dans le monde 

ne prend pas immédiatement en compte la dimension environnementale. De nombreuses 

substances aux propriétés méconnues ont ainsi été relarguées dans l’eau, l’air ou les sols. 

Certaines d’entre elles, comme les éléments traces métalliques ont malheureusement révélé leur 

potentiel toxique à l’occasion d’épisodes historiques de pollution. Or, la pollution métallique 

est particulièrement nocive car les ETMs et les métalloïdes ne sont pas biodégradables, et 

peuvent présenter à la fois une importante persistance dans le milieu naturel et une écotoxicité 

avérée, et  dans des cas extrêmes, aboutissent à une disparition irrémédiable d’espèces animales 

ou végétales et à des dégradations irréversibles de certains écosystèmes. Il a été constaté un 

transfert de ces polluants vers les organismes vivants, dans lesquels ils se concentrent pour 

contaminer l'ensemble de la chaîne trophique (SETRA, 2004). Cependant, il  y’a un certain 

nombre d’études écologiques qui ont démontré que les rongeurs sont des espèces sentinelles de 
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crise de pollution de l’environnement par l’Homme, car ils sont capables d’accumuler un large 

spectre de polluants qui sont présents dans l’écosystème (Ieradi, L.A., 1998). Les rongeurs ont 

une distribution géographique naturelle qui couvre le monde entier (Aulagnier S. & Thévenot 

M. 1986). Cet ordre est également le plus diversifié, si on doit tenir compte des caractéristiques 

morphologiques, des aptitudes physiques ainsi que des différents milieux qu’occupent ces 

animaux (Ouzaouit A., 2000). La classification des rongeurs repose surtout sur des caractères 

morphologiques tels que : les mensurations corporelles, la dentition, la forme, la structure du 

crâne et autres caractères du pelage (Le Berre M., 1990).De nombreuses études antérieures ont 

utilisé les rongeurs  comme bioindicateurs de la pollution dans le monde comme en République 

tchèque (Ieradi et al, 2003), en République Slovaque (Martiniaková et al, 2007) et en France 

(Tête et al, 2014).Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser pour la première fois au Maroc ces 

espèces comme des sentinelles en se basant sur  l’évaluation de la contamination de différents 

organes et d’en identifier la bioaccumulation  des polluants métalliques. En outre, le modèle de 

distribution des éléments de risque et leurs niveaux dans divers tissus sont semblables à ceux 

trouvés chez l’Homme (Shore, 1995). 

 

IV.2- Matériels & Méthodes 

Douze  spécimens ont été capturés, dans des zones herbacées à végétation buissonnante, dans 

la zone SIBE d’Oued Siad / Jbel Moussa  (nord du Maroc) située principalement dans 

l’ambiance bioclimatique semi-aride et sub-humide (Fig.58). Le sol est argilo-calcaire où 

dominent les champs d’olivier, du blé avec d’autres plantes spontanées caractéristiques des 

zones forestières. Deux types de pièges ont été utilisés : pièges Sherman et pièges grillagé à 

petite maille. La majorité des rongeurs étant de mœurs nocturnes, sauf pour le Lemniscomys 

barbarus, les pièges ont été déposés l’après midi, et ont été récupérés tôt le lendemain matin.  

Les différents pièges appâtés (pain, huile d’olive, beurre de cacahuète, dattes) ont été placés 

dans la végétation, à au moins 5 m les uns des autres (Stoetzel E, 2010). 
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Figure 58: Localisation des lieux de capture 

 

Après leur capture, les animaux ont été sacrifiés au chloroforme, sexés, pesés et mesurés 

(longueur tête + corps, longueur de la queue, longueur des pattes postérieures, longueur des 

oreilles) (Granjon, 2012). Tous les spécimens capturés étaient des adultes, semblaient être dans 

une bonne condition et sans lésions macroscopique à l’autopsie (tableau 14). Les échantillons 

de reins, de foie, et de cœur  ont été maintenus à -18°C jusqu'à analyse. Après, trois prises de 

0,5g environ d’échantillons d’organes ont été minéralisés à chaud à 120°C pendant 4 heures en 

présence de 3 ml d’acide nitrique supra pure (65% Merck), le dosage des métaux a été effectué 

sur la minéralisation dilué à 25 ml par l’eau bidistillée (Auger, 1989). La concentration de Pb, 

de Cu, et de Cr dans les différents échantillons a été réalisée par la spectroscopie d’absorption 

atomique avec four à graphite (Varian AA 240 120 GTA Z) (Chiffoleau, 1994) la correction de 

fond a été faite par un effet Zeeman, tandis que la dose de Zn et Fe était effectuée par la 

spectroscopie d'absorption atomique avec flamme (VARIAN AA40 FS), dans le laboratoire 

accrédité de la toxicologie à l'Institut National d’Hygiène  (Rabat, Maroc). Pour réduire les 

interférences chimiques et la volatilité des Cr, Cu et Pb dans un four, un modificateur de matrice 

a été utilisé (mélange de PdCl2 et MgNO3).  La courbe d'étalonnage a été faite par le "MSA 

(méthode d'addition standard)", la validité de cette méthode a été vérifiée par contrôle interne 

à l’aide des échantillons standards (Conseil National de Recherches de Canada : DORM-2) et 

par contrôle externe à l’aide d’exercices d’inter calibration ( IAEA-MESL-2014-01-TE) en 

utilisant des échantillons de dopage sanguin, après, la linéarité de la courbe, la précision a été 

vérifiée par trois lectures successives pour chaque échantillon, la moyenne de ces mesures 

seraient pris en considération si le RSD (écart type relatif) était inférieure à 10%. 



 
 

131 
 

 
Tableau 14: Moyenne des Mesures biométriques  effectuées sur les Muridae (Pds=Poids,  LTC = longueur 

tête+corps, Q = longueur de la queue, Pp = longueur de la patte postérieure, Gr=Griffe, Or = longueur de 

l’oreille) 

 

Espèces 

 

 

Pds (g) 

 

LTC (mm) 

 

Q (mm) 

 

Pp (mm) 

 

Gr (mm) 

 

 

Or (mm) 

Lemniscomys 

barbarus 

41,2 119,2 103 24,8 1,2 13,8 

Rattus 

norvegicus 

204,5 195,75 206,5 37,75 2,25 22,5 

Rattus rattus 135 167 187,5 29 2 22 

Mus spretus 10,7 76 65 11 0,5 12 

 

 Test statistique 

Les caractéristiques statistiques de base ont été calculés (moyenne, écart-type, minimum, 

maximum, médiane) et présentées a l’annexe 1. Nous avons utilisés d’une part, pour la 

comparaison multiple des moyennes, le test de  Duncan-Waller à l’aide du logiciel SAS (SAS 

version 9.0) et d’autre part, pour regrouper les individus  tenant compte de l’accumulation de 

chaque métal dans les différents tissus (foie, reins, cœur) l'analyse en composantes principales 

(ACP).   

IV.3- Résultats  

a- Mesures morphométriques 

A l’issue de cette mission de piégeage, nous avons obtenu de faible rendement de capture qui 

pourrait être imputé aux mauvaises conditions climatiques lors du piégeage (vent, froid) ainsi 

qu’à un nombre limité de pièges et une forte fréquentation du site. C’est d’ailleurs pourquoi 

nous n’avons consacré que quatre jours à ce site.  

b- Analyse des ETMs 

Les concentrations de Cr, Pb, Cu, Zn et Fe dans le foie, les reins et le cœur des douze spécimens 

capturés sont répertoriées dans le tableau 15. Les concentrations les plus élevées ont été 

enregistrées dans le foie de Lemniscomys barbarus pour le Zn (5,91 ± 1,98) et le Fe (7,54 ± 

0,82), pour le Cr (7,20 ± 0,45) dans le cas de Rattus norvegicus, et pour le Cu (98 ± 6,00), et le 

Pb (33,80 ± 4,80) chez Rattus rattus. 
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Tableau 15: Valeurs moyennes ± ET des éléments traces (Zn, Fe, Cu, Pb et Cr) dans les tissus des espèces 

de Muridae en µg/g 

  

Lemniscomys 

barbarus (n=5) 

Rattus norvegicus 

(n=4) 

Mus spretus 

(n=1) 

Rattus rattus 

(n=2) 

Foie 

Zn 5.91 ± 1.98 5.74 ± 2.51 1.12 1.90 ± 0.09 

Fe 6.93 ± 0.79 7.54 ± 0.82 3.47 3.39 ± 0.83 

Cu 6.76 ± 1.48 67.42 ± 23.45 1.51 98.00 ± 6.00 

Pb 7.54 ± 2.24 26.48 ± 13.26 1.32 33.80 ± 4.80 

Cr 6.07 ± 0.60 7.20 ± 0.45 0.89 3.57 ± 0.03 

Rein 

Zn 5.00 ± 1.80 5.23 ± 2.38 1,08 5.23 ± 0.52 

Fe 5.62 ± 0.62 5.11 ± 1.41 0,8 5.11 ± 0.32 

Cu 5.46 ± 1.19 45.81 ± 21.41 0,62 45.81 ± 2.45 

Pb 5.85 ± 2.28 22.94 ± 11.75 1,06 22.94 ± 2.25 

Cr 4.59 ± 0.58 5.43 ± 0.59 0,75 5.43 ± 4.40 

Coeur 

Zn 3.01 ± 1.21 3.23 ± 0.65 0,3 3.23 ± 0.00 

Fe 3.07 ± 0.79 4.27 ± 1.64 0,86 4.27 ± 0.00 

Cu 3.70 ± 0.88 33.74 ± 17.69 0,59 33.74 ± 4.16 

Pb 3.59 ± 1.67 16.48 ± 9.50 0,22 16.48 ± 2.65 

Cr 2.60 ± 0.61 2.91 ± 0.65 0,13 2.91 ± 5.15 

 

La comparaison des niveaux des éléments traces dans les organes des espèces de rongeurs (avec 

trois valeurs au moins pour chaque espèce) montre que les concentrations en Zn, Cu et Pb ne 

sont pas significativement différentes entre les trois organes (foie, rein et cœur). Cependant, la 

concentration de Fe dans le foie est significativement plus élevée que dans les reins et le cœur. 

La concentration de Cr dans le foie et les reins est significativement plus élevée que celle du 

cœur (Fig.59). 
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Figure 59 : Valeurs moyennes ± ET des éléments traces (Zn, Fe, Cu, Pb et Cr) dans le foie, les reins et le 

cœur des Muridés (* p 0,05 ; ** p 0,01) 

Sur la base des résultats du test Duncan-Waller, et après avoir testé l’ANOVA,  la comparaison 

des niveaux d'accumulation des différents éléments traces dans chaque espèce de rongeur 

montre que le taux le plus élevé a été enregistré chez le genre Rattus suivi de Lemniscomys et 

Mus (tableau 16). En effet, sauf pour le Zn où aucune différence significative n'a été observée 

entre les quatres espèces ; les concentrations d'autres éléments (Pb, Cu) diffèrent 

significativement entre les espèces Rattus norvegicus et Rattus rattus d'une part et les Mus 

spretus et Lemniscomys barbarus d'autre part. Cependant, concernant l'accumulation de Cr, une 

différence significative a été observée entre l'espèce Mus spretus et les autres espèces (Rattus 

norvegicus, Rattus rattus et Lemniscomys barbarus).  

Tableau 16: Comparaison des concentrations moyennes des éléments traces des espèces de Muridae par le 

test Duncan-Waller (Les moyennes avec la même lettre ne sont pas significativement différentes) 

          Eléments traces 

  

 Espèces 

Zn (µg/g) Fe (µg/g) Cu (µg/g) Pb (µg/g) Cr (µg/g) 

Rattus norvegicus  4.733 a 5.639 a 48.99 a 21.966  a 5.178 a 

Lemniscomys barbarus 4.641 a 5.209 a 5.31 b 5.659 ab 4.417 a 

Rattus rattus 1.577 a 2.068 b 63.11 a 22.867  a 5.717 a 

Mus spretus 0.833 a 1.710 b 0.91 b 0.867  b 0.590 b 

LSD 0.05 5.091 2.351 28.69 18.002 2.833 

 

Afin d'affirmer ces résultats, une ACP a été réalisée. Les deux premiers axes factoriels ont été 

retenus car ils représentent 82,24 % de la variance totale (Fig.60). Il ressort de cette analyse que 
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le Mus spretus et les juvéniles de Lemniscomys barbarus forment un groupe caractérisé par de 

faibles concentrations en éléments traces. Le Rattus norvegicus et les adultes  de Lemniscomys 

barbarus sont caractérisés par des concentrations élevées et moyennes de Zn et de Fe, 

respectivement. Quant à Rattus rattus, il se caractérise par des niveaux élevés de Pb et de Cr. 

On distingue donc trois groupes : 

 Groupe 1 : comprend l'espèce MS1 (19 ; 20 ; 21) qui a une faible teneur en 

cinq éléments traces analysés dans les 3 organes et les spécimens LB1 (1 ; 2 

; 3), LB2 (4 ; 5 ; 6) et LB4 (16 ; 17 ; 18) avec des teneurs moyennes dans les 

3 organes. 

 Groupe 2 : comprend RN2 (10 ; 11 ; 12), LB3 (13 ; 14 ; 15), LB5 (22 ; 23 ; 

24) qui se caractérise par des concentrations élevées de Fe/Zn. 

 Groupe 3 : défini par, RN4 (28 ; 29 ; 30), RN3 (25 ; 26 ; 27), RR1 (31 ; 32 ; 

33), RR2 (34 ; 35 ; 36) qui ont une forte concentration de Pb / Cu. On note 

que RN1 quitte le groupe pour former un groupe isolé caractérisé par une 

forte concentration de Cr. 

  

Figure 60 : Analyse en composantes principales appliquée aux concentrations des éléments traces chez les 

Muridés 
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         IV.4- Discussion 

Compte tenu de ces résultats, l'analyse en composante principale (ACP) montre que les 

concentrations les plus élevées des éléments traces ont été enregistrées dans le foie et les reins, 

tandis que les niveaux les plus faibles ont été détectés dans le cœur. Les niveaux 

significativement plus élevés de Fe et de Cu ont été observés dans le foie et les reins de Rattus 

norvegicus. Les plus faibles concentrations de ces éléments ont été détectées au cœur de Mus 

spretus. Chez les quatres espèces, la hiérarchie des concentrations de Zn, Fe, Cu et Pb est foie> 

rein> cœur, tandis que pour le Cr est rein> foie> cœur. Lorsque nous avons comparé les niveaux 

des éléments traces chez les espèces de rongeurs, nous avons constaté que le genre Rattus 

accumule des taux plus élevés suivis de Lemniscomys et Mus. 

Les organes vitaux sont de bons biomarqueurs d'une accumulation à long terme de divers 

facteurs de risque, notamment des éléments essentiels et non essentiels. Les éléments essentiels 

sont nécessaires au bon fonctionnement des organismes vivants ; cependant, ils peuvent 

produire des effets toxiques lorsqu'ils sont consommés à des concentrations élevées (Angelova 

et al, 2004). Il a été rapporté que la bioaccumulation des éléments traces est un processus dont 

l'efficacité dépend à la fois du niveau de pollution, de l'âge individuel, et elle est également 

proportionnelle au taux d'absorption (Pokarzhevskij et al, 1985). Cependant, des différences de 

concentrations des éléments traces peuvent exister entre les mâles et les femelles, en particulier 

au début de la période de reproduction lorsque les femelles consomment plus de nourriture et 

accumulent des réserves de graisse. 

Dans cette optique, l'accumulation accrue des éléments traces dans les organes de rongeurs 

étudiés pourrait être utilisée comme indication de la contamination du site. Il est connu que 

l'application de produits agrochimiques peut conduire à une accumulation plus importante 

d'éléments spécifiques, en particulier le Cu et le Zn dans le sol (Sawicka-Kapusta et al, 1987 ; 

Abt et al, 1998). De plus, il y a un trafic intense près du lieu de capture, qui est également 

considéré comme une source importante d'éléments de risque (Blagojevic et al, 2012) car au 

moins 90 % des éléments traces présents dans l'eau ruisselant de la route sont constitués de Cu, 

de Zn et de Pb. Il existe également une possibilité de retombées de poussières transportées dans 

l'air à partir de grandes zones industrielles comme Tanger et Tétouan. Cette hypothèse peut être 

étayée par une étude indiquant la possibilité de transporter divers xénobiotiques d'une région à 

une autre (Coggins et al, 2006). Il est également connu que la différence de concentration en 

éléments traces entre les espèces pourrait résulter des différences dans la structure de la 

population (Hunter B.A et al, 1989). De plus, ils peuvent être affectés par les habitudes 
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alimentaires modifiées, les pluies saisonnières, l'aspect de la biodisponibilité de la nourriture, 

la qualité de l'habitat et les préférences alimentaires de chaque espèce (Wijnhoven et al, 2007). 

Ces paramètres peuvent créer à la fois de grandes variations interindividuelles dans les 

indicateurs de santé. Quels que soient les facteurs à l'origine de l'accumulation des métaux dans 

les tissus des rongeurs, notre étude a montré que le genre Rattus est un meilleur indicateur de 

pollution que les genres Lemniscomys et Mus. 

       IV.5- Conclusion 

Cette étude a illustré la pertinence de toutes les espèces comme bioindicateurs dans l'évaluation 

de la qualité de l'environnement. De plus, les niveaux élevés de Cu et de Zn dans les organes 

de rongeurs sont le résultat de la pollution causée principalement par les activités agricoles, 

tandis que ceux de Pb par le trafic routier. L'ampleur et l'étendue spatiale de l'accumulation de 

métaux traces chez ces espèces ont été classées comme des changements anthropiques « très 

graves ». Compte tenu de la position des rongeurs dans les réseaux trophiques, nous pouvons 

spéculer sur l'accumulation d'éléments dans les niveaux trophiques supérieurs et supposer un 

scénario de bioamplification significatif d'éléments potentiellement toxiques. Enfin, nous 

notons que nos valeurs sont légèrement moyennes aux résultats trouvés dans la littérature. 
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Chapitre V : Influence de l'âge sur la 

bioaccumulation des éléments traces 

métalliques chez Apodemus sylvaticus 

de la Merja Zerga, Maroc 
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Ce chapitre a fait l’objet d’une publication dans Saudi Journal of Biological 

Sciences  

 

Résumé 

L'influence de l'âge et du sexe sur la bioaccumulation des éléments traces chez Apodemus 

sylvaticus a été étudiée dans la lagune de la Merja Zerga au nord du Maroc. Cinq éléments (Zn, 

Pb, Cr, Cu et Fe) ont été analysés quantitativement par spectroscopie d'absorption atomique 

Varian AA 240 avec un four en graphite dans trois organes (foie, rein et cœur) provenant de 

spécimens  d'âge et de sexe différents. La teneur maximale en éléments traces des échantillons 

analysés a été enregistrée chez les adultes et était limitée à 46,62ug / g pour le Pb et 35,1ug / g 

pour le Cu, alors qu'elle atteignait 22,69ug / g, 7,59ug / g et 6,78ug / g pour le Cr, Zn et Fe, 

respectivement. Des différences très significatives ont été enregistrées pour la bioaccumulation 

des éléments traces métalliques selon l'âge des individus et aucune différence significative n'a 

été observée entre les deux sexes parmi les spécimens étudiés. Nos résultats ont également 

révélé l'existence d'une forte corrélation (r> 0,65) entre la majorité des paramètres biométriques 

et les concentrations en éléments traces. En général, nous avons constaté que l'âge est un facteur 

critique dans l'estimation du niveau de pollution par les éléments traces. D'autres 

caractéristiques telles que l'habitat, les habitudes alimentaires et le comportement anti-prédateur 

de l'espèce doivent être étudiées. 

Mots clés : Bioaccumulation, Apodemus sylvaticus, lagune de Merja Zerga.  

V.1- Introduction 

Depuis le XXe siècle, les connaissances concernant la contamination de l'environnement par 

des éléments traces métalliques n'ont cessé d'évoluer. Bien que ces éléments soient 

naturellement présents dans la croûte terrestre, la plupart des contaminations environnementales 

résultent de nombreuses activités humaines (Aziz et al, 2013). Les éléments métalliques sont 

l'un des principaux groupes de polluants, car ils posent un grave problème pour la vie en général 

(Nasrabadi et al, 2010) et une réelle menace pour l'environnement puisqu'ils ne peuvent pas 

être biodégradés et donc y persister pendant de longues périodes de temps (Okuku et Peter, 

2012). L'impact de ces substances est très complexe tant que leurs actions toxiques peuvent être 

directes ou indirectes sur les individus, les populations ou les écosystèmes, et que des 

phénomènes synergiques entre les éléments traces sont possibles et pourraient déclencher des 

effets complexes (Haider et al, 2004). 
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Une étude a montré que les organismes vivants ont besoin de quantités variables des éléments  

essentiels; cependant, certains niveaux excessifs peuvent être nocifs pour le corps. Par 

conséquent, lorsque ces organismes sont exposés aux métaux de manière active ou passive, 

leurs stades de développement sont entravés (Serbaji et al, 2012). 

En raison de leur large distribution, les micromammifères conviennent pour étudier les effets 

de la pollution en tant que bioindicateurs (Chardi, 2007, Wijnhoven et al, 2008, Beernaert et al, 

2008, Fritsch et al, 2010, Tête et al, 2014, Tifarouine et al, 2018). La souris des bois, Apodemus 

sylvaticus (Linnaeus 1758), est un exemple de ces espèces largement réparties en Afrique du 

Nord-Ouest et en Europe occidentale (Lalis et al, 2016). Elles accumulent de plus grandes 

quantités des éléments traces (Sawicka-Kapusta et al, 1995, Martiniakovà et al, 2012), mais 

cela ne signifie pas nécessairement que ces espèces sont les plus exposées aux effets toxiques 

de la pollution. La sensibilité de l'espèce est très variable et de nombreux mécanismes existent 

pour faire face aux toxines. 

Dans cette perspective, cette étude vise à mieux comprendre le transfert et les impacts des 

polluants métalliques dans les écosystèmes, en caractérisant les mécanismes de réponse de 

certains modèles biologiques, notamment les rongeurs, à ce type de pollution. L'approche 

adoptée est basée sur l'analyse des données sur l'influence des caractéristiques individuelles 

(âge, sexe) et les effets des éléments traces. 

V.2- Matériels et méthodes 

           V.2.1- Modèle biologique 

La souris des bois est un rongeur que l'on trouve généralement dans les zones forestières du 

nord du Maroc, mais on le rencontre également dans les terres cultivées, sa nourriture est 

composée à 80% de plantes (Khidas et al, 2002). Ce rongeur, qui vit dans des terriers peu 

profonds, se caractérise par de longues oreilles et une queue couverte de poils sur toute sa 

longueur, il présente, comme la plupart de ses congénères, des membres postérieurs plus 

développés que les antérieurs. Il ressemble à la souris grise (Mus musculus), qui se distingue 

par sa taille plus grande, ses grands yeux (ceux des rongeurs nocturnes), son dos est gris-brun 

à rouge et son ventre est blanc. 

a- Zone d’étude 

L'étude est réalisée dans la forêt d’Ain Felfel près de la lagune de la Merja Zerga situé au nord 

du Maroc (près du village balnéaire de Moulay Bousselham, entre les villes de Kénitra et 

Larache). Cette lagune est une réserve biologique et aussi un site RAMSAR (1980) le plus 
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connu au Maroc. Son environnement est principalement d'origine tectonique et occupe une 

dépression d'environ 5000 ha située à la limite nord de la plaine du Gharb et à proximité de la 

marge sud-ouest de la chaîne de montagnes du Rif. Elle est entourée de basses dunes de sable 

dont l'une, en forme de rivage, sépare la lagune de l'océan et est interrompue par un ravin qui 

assure une communication permanente avec l'océan Atlantique. Le climat de cette région est 

méditerranéen avec une prédominance des influences océaniques (Benhoussa et al, 2000; 

Bazairi et al, 2003). 

Trente-sept spécimens d'Apodemus sulvaticus ont été capturés (22 mâles et 15 femelles) dans 

la forêt de Ain Felfel, dominée par des oliviers sauvages, des chênes-lièges et des pins, habitats 

privilégiés de cette espèce. Une cinquantaine de pièges Sherman sont déposés dans l'après-midi, 

et sont récupérés tôt le lendemain matin. Les différents pièges appâtés (pain, huile d'olive, 

beurre de cacahuète, dattes) sont placés dans la végétation à au moins 5 m l'un de l'autre 

(Fig.61). 

 

Figure 61: Localisation géographique des points d'échantillonnage 

 

b- Paramètres morphométriques et analyses chimiques 

Les échantillons de population collectés comprenaient 21 juvéniles et 16 adultes clairement 

séparables par poids corporel (W), dont la longueur comprenait la tête et le corps (TL), la queue 

(T), la patte pstérieure (PL) et l'oreille E) (Fig.62). 
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Figure 62: Mesures morphométriques effectuées sur des rongeurs 

 

Les spécimens capturés sont sacrifiés avec du chloroforme, sexés, pesés et mesurés (longueur 

de la tête et du corps, longueur de la queue, longueur de la patte postérieure, longueur de 

l'oreille). Les échantillons de rein, de foie et de cœur ont été maintenus à -18 ° C jusqu'au dosage 

(l'absorption des éléments traces est principalement distribuée au niveau du foie et du rein, où 

concentre finalement près de la moitié de la charge totale de l'organisme). Par la suite, trois 

doses d'environ 0,5 g d'échantillons d'organes sont minéralisées à chaud à 120 ° C pendant 4 

heures en présence de 3 ml d'acide nitrique suprapur (65% Merck), la solution de minéralisation 

a été diluée au volume final de 25 ml avec de l'eau bidistillée comme décrit par Auger (1989). 

Les concentrations de Pb, Cu et Cr dans les différents échantillons ont été analysées par 

spectroscopie d'absorption atomique avec four à graphite (Varian AA 240 120 GTA Z) 

(Chiffoleau et Truquet, 1994). La correction de fond se fait par un effet Zeeman, tandis que la 

dose de Zn et de Fe est réalisée par spectroscopie d'absorption atomique de flamme (VARIAN 

AA40 FS), dans le laboratoire accrédité de la toxicologie de l'Institut national d'hygiène (Rabat, 

Maroc). Pour réduire l'interférence chimique et la volatilité du Cr, Cu et Pb dans un four, un 

modificateur de matrice a été utilisé (mélange de PdCl2 et MgNO3). La courbe d'étalonnage a 

été générée par le "MSA (méthode d'addition standard)". La validité de cette méthode est 

vérifiée par un contrôle interne à l'aide d'échantillons standard (Conseil national de recherches 

du Canada: DORM-2) et par un contrôle externe à l'aide d'exercices d'inter-étalonnage (IAEA-

MESL-2014-01-TE) qui utilise des échantillons de dopage sanguin. Après la linéarité de la 

courbe, la précision a été vérifiée par trois lectures successives pour chaque échantillon et la 

moyenne de ces mesures serait prise en considération si le RSD (écart type relatif) était inférieur 

à 10%. 
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c- Analyses statistiques 

Les données concernant les paramètres morphométriques, les quantités d'éléments traces 

métalliques ainsi que le sexe des animaux (mâles ou femelles) et l’âge (adultes ou juvéniles) 

constituaient une structure matricielle qui a été soumise à l'analyse suivante: 

• Une analyse multivariée de la variance pour évaluer l'effet du sexe et de l'âge sur la 

bioaccumulation des éléments métalliques. 

• Une comparaison des moyennes pour détecter d'éventuelles variations morphologiques entre 

les spécimens marocains et ceux d'autres pays. 

• Les coefficients de corrélation de Pearson (r) ont été calculés pour établir la relation entre les 

éléments traces et la taille individuelle. Des différences significatives ont été acceptées à p 

<0,05. 

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du logiciel «R 2.7.1» (R Development 

Core Team, 2006) avec les packages supplémentaires suivants: ggfortify, lfda, ggplot2, 

devtools, FactoMineR, cluster et ade4. 

 

           V.3- Résultats  

        V.3.1- Paramètres morphométriques 

Trente-sept spécimens d'Apodemus sulvaticus ont été capturés (22 mâles et 15 femelles) dans 

la forêt de Ain Felfel, dominée par des oliviers sauvages, des chênes-lièges et des pins, habitats 

privilégiés de cette espèce. 

La morphométrie est un critère important pour identifier l'espèce. Les mensurations corporelles 

des différents individus capturés révèlent une certaine homogénéité avec les limites données 

par d'autres auteurs (Ben Salem et al, 2012, Çolak et al, 2004, Stoetzel et al, 2010). Le poids 

moyen est de 17,16 ± 3,31 g. Les mensurations corporelles montrent que la tête et la longueur 

du corps varient entre 74,0 et 101,0 mm (moyenne = 90,08 ± 7,00 mm). La longueur de la queue 

est comprise entre 57,0 et 116,00 mm avec une moyenne de 80,78 ± 22,70 mm. La patte 

postérieure a une moyenne de 20,45 ± 1,91 mm. 

Une classification hiérarchique ascendante a été réalisée à partir des données morphométriques 

des moyennes d'Apodemus sylvaticus du Maroc (Stoetzel et al, 2010; Stoetzel et al, 2012; la 

présente étude), la Tunisie (Stitou et al, 2001; Saidi, 2006; Ben Salem et al, 2012), la France 
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(Rampaud, 1988), la Turquie (Çolak et al, 2004; Krystufek et Vohralik, 2009), l'Allemagne 

(Düsseldorf, 2007) et le Moyen-Orient (Filippucci et al, 1989; AbuBaker et Amr, 2008). Cette 

procédure a permis de distinguer trois groupes (Fig.63). Le groupe 1 comprend des espèces du 

Maroc, de France et d'Allemagne avec une distance de dissimilarité d'environ 0,10. Le second 

groupe comprend ceux de la Tunisie et de la Turquie avec une différence de 0,45, et le dernier 

groupe comprend celui du Moyen-Orient.  

 

 

Figure 63: Analyse en composantes principales appliquée aux moyennes morphométriques des Apodemus 

sylvaticus du Maroc, de France, d'Allemagne, de Turquie, de Tunisie et du Moyen-Orient 
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V.3.2- Bioaccumulation des éléments traces par âge et sexe 

L'intégration des résultats dans un Système d'Information Géographique (SIG) a permis la 

réalisation de plusieurs cartes thématiques relatives aux distributions spatiales des contenus en 

éléments traces métalliques (Fig.64). 

 
 

  

Figure 64 : Carte établie en fonction des concentrations des ETMs (Zn, Pb, Cr, Cu et Fe) dans les organes 

(Foie, Rein et Cœur) des différents individus capturés (MA: mâle adule, MJ: mâle juvénile, FA: femelle 

adule et FJ: femelle juvénile) 
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L'analyse du dosage des différents éléments traces d'Apodemus sylvaticus adulte montre qu'au 

niveau du foie, les concentrations les plus élevées sont celles de Pb et de Cu avec des valeurs 

maximales d'environ 46,62 ug/g et 33 ug/g respectivement. L'accumulation de Cr, de Zn et de 

Fe dans le même organe atteint respectivement des concentrations maximales de 10,87 ug/g; 

7,59 ug/g et 6,56 ug/g. Au niveau du rein, les concentrations des éléments métalliques suivent 

la même hiérarchie avec des maximas de 39,75 ug/g pour le Pb et 29,17 ug/g pour le Cu. Quant 

au Cr, Zn et Fe, ils ne dépassent pas 12,53 µg/g; 7,31 ug/g et 6,78 ug/g respectivement. Enfin, 

les concentrations enregistrées des éléments traces dans le cœur montrent que ce dernier 

constitue l'organe qui accumule le moins par rapport au rein et au foie. 

Chez les juvéniles d'Apodemus sylvaticus, le taux global d'accumulation des éléments traces est 

généralement inférieur à celui observé chez les adultes. Dans cette tranche d'âge, le foie reste 

l'organe qui concentre les plus grandes quantités d’éléments traces, en particulier le Pb et le Cu, 

dont les concentrations maximales atteignent respectivement 29,18 ug/g et 14,83 ug/g. Alors 

que les concentrations de Chrome, de Zinc et de Fer ne dépassent pas successivement 6,57 ug/g; 

5,89 ug/g; 5,17 ug/g. De plus, les dosages de ces éléments traces dans les reins et le cœur de 

ces mêmes individus (juvéniles) donnent des concentrations beaucoup plus faibles que celles 

observées dans le foie. 

Chez tous les individus de notre échantillon (mâles, femelles, adultes et juvéniles), le foie reste 

l'organe qui concentre la plus grande quantité d’éléments traces, suivi du rein et du cœur. Les 

teneurs en éléments métalliques dans les différents organes, ont respecté la même hiérarchie, 

les concentrations de Pb et de Cu étant les plus élevées suivies de celles de Cr, de Zn et de Fe. 

L'application d'une analyse ANOVA à la matrice de l'ensemble de nos données a montré des 

différences statistiquement significatives dans les concentrations des éléments traces selon l'âge 

des individus (tableau 17). 

Tableau 17 : Résultats de l'ANOVA à deux facteurs pour déterminer les effets du sexe et de l'âge 

chezApodemus sylvaticus (foie, rein et cœur) et interactions sur les concentrations tissulaires métalliques 

(Zn, Pb, Cr, Fe et Cu) 

                   Source                                       Zn                             Pb                             Cr                          Cu                          Fe 

                   Sex (FLead)                           0.2412 ns                    0.2715 ns                0.1508 ns               0.7934 ns              0.2675 ns 

                   Age (FLead)                         36.7736***                36.2853***             42.3619***             67.2870**            14.8237 *** 

as.factor (sex)×as.factor(age)                  0.1720 ns                    0.4598 ns                0.0039 ns              0.0006 ns                1.0388 ns 

 

                  Sex (FKidney)                           0.6711 ns                    0.1689 ns                  1.4129 ns             1.2059 ns             0.0562 ns 

                  Age (FKidney)                         32.6485***                  36.5374***                2.3005 ns           85.0764***            10.3070** 

as.factor (sex)×as.factor(age)                   0.3073 ns                     0.4356 ns                 0.5554 ns             0.1208 ns              1.8110 ns 
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                  Sex (FHeart)                             0.3250 ns                   0.7368 ns                    1.1903 ns            1.1186 ns               0.7168 ns 

                  Age (FHeart)                           29.2530***                25.7746***                  2.3890 ns          92.1182***            14.1362*** 

as.factor(sex)×as.factor(age)                     0.6951 ns                  2.3744 ns                    0.6487 ns           0.3101 ns                 0.8231 ns 

 

ns : aucune différence significative: *P<0.01; **P<0.001; ***P<0.0001 

Cependant, aucune différence significative n'a été détectée entre les deux sexes. Cela semble 

être dû à la forte proportion de juvéniles dans notre échantillon (21 juvéniles et 16 adultes). Les 

mêmes analyses ont été répétées sur des individus adultes seulement, mais aucune variation 

dépendante du sexe n'a été détectée pour les concentrations de ces éléments. 

        V.3.3- Corrélations entre paramètres (morphométriques et ETMs) 

La matrice de corrélation donne des estimations de l'ampleur des liens entre les différentes 

variables morphométriques et les taux de bioaccumulation des éléments traces dans les organes 

considérés dans cette étude (foie, rein et cœur). Ces liens sont traduits par des coefficients de 

corrélations qui varient entre -1 et 1. On estime que 2 variables sont fortement corrélées si leur 

coefficient a une valeur R> 0,7 alors que si 0,5 <R <0,7 la corrélation entre les paramètres est 

considéré comme modéré. 

L'analyse de cette matrice (Fig. 65) montre que le poids des individus (W) est fortement corrélé 

avec TL (R = 0,82), KPb (R = 0,73), LPb (R = 0,72), LZn (R = 0,71), et modérément corrélé 

avec KZn (R = 0,68) et HCu (R = 0,68). En revanche, TL a une forte corrélation avec Pp (R = 

0,87), et une moyenne avec HCu (R = 0,68) et LZn (R = 0,61). D'autres corrélations pourraient 

être détectées entre les différents éléments, ce qui reflète leurs implications pour les principaux 

processus qui se déroulent au niveau des organes (LZn-LPb (0,75); LZn-KPb (0,76); LZn-HPb 

( 0,73); LZn-HCu (0,70); LPb-KZn (0,72); LCr LCu (0,76); LCr-LFe (0,71); LCr-KCu (0,78); 

LCr-HCu (0,83); LFe-HZn (0,70). 
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Figure 65 : Corrélations entre les variables morphométriques et les teneurs en éléments traces dans les 

organes (Foie : LZn, LPb, LCr, LCu, LFe; Rein: KZn, KPb, KCr, KCu, KFe; Coeur: HZn, HPb, HCr, 

HCu, HFe) 

Pour confirmer les différents résultats obtenus, et afin d'identifier une typologie de tous les 

individus en fonction de leurs caractéristiques morphologiques et des taux d'accumulation des 

éléments traces dans leurs organes, nous avons réalisé une analyse en composantes principales 

(ACP) sur la matrice de l'ensemble de nos données. La projection des coordonnées des 

différentes variables sur le plan F1xF2 des deux premières composantes principales, qui 

représentent 64,30% de la variance totale, montre que l'axe F1 est fortement corrélé aux 

variables biométriques (W, TL, T, PL, E) et les concentrations de Cu, de Zn, de Pb et de Fe 

dans les différents organes. Alors que seules les concentrations de Cr dans le rein et le cœur 

montrent une forte corrélation avec l'axe F2 (Fig. 66). 
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Figure 66 : Analyse en composantes principales appliquée à la concentration des éléments traces 

d'Apodemus sylvaticus capturé 

L'organisation des différents individus dans le même plan factoriel F1xF2 permet de distinguer 

4 groupes (cluster) qui sont répartis selon l'axe F1 : 

 Groupe 1: positionné vers les valeurs positives de l'axe F1 et constitué d'individus 

adultes mâles et femelles caractérisés par une grande taille (W et TL) et ayant des 

concentrations élevées en éléments traces métalliques (Cu, Zn, Pb, Fe) dans les trois 

organes. 
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 Le groupe 2, situé de l'autre côté du premier groupe, contient des individus juvéniles 

des deux sexes avec une petite taille et de faibles niveaux d'accumulation d'éléments 

traces métalliques. 

 Le groupe 3 (position intermédiaire entre les groupes 2 et 4) comprend les individus 

MA7, MA9, MA3, FA3, MA6, FA2, MJ8, MJ13 et FJ15 avec des niveaux moyens des 

éléments traces. 

 L'échantillon FJ1, qui est un sub-adulte, s'individualise vers les valeurs positives de l'axe 

F2 en raison de sa forte teneur en Cr dans le cœur (17,63μg / g) et les reins (22,69μg/g). 

 

V.4- Discussion 

Les résultats obtenus indiquent que les populations marocaines d'Apodemus sylvaticus 

présentent à peu près les mêmes caractéristiques morphologiques que celles de la France, de 

l'Allemagne, de la Turquie, de la Tunisie et du Moyen-Orient. Il ressort également que la queue 

(T) des individus augmente avec le taux d'augmentation de leur patte postérieure (PL) et que 

les individus de faible poids, leurs pattes postérieures ont tendance à avoir une longueur 

importante permettant à ces individus de sauter. D'après les archives fossiles, l'espèce 

Apodemus sylvaticus a colonisé le Maroc et l'Algérie pendant l'Holocène (Stoetzel, 2013), après 

sa migration depuis l'Europe par le détroit de Gibraltar (Lalis, 2016), alors qu'elle est présente 

en Europe depuis le début de la Pléistocène (Cuenca-Bescós al, 2010). Plusieurs hypothèses ont 

été avancées pour expliquer l'arrivée de la souris des bois en Afrique; ils supposent que cette 

espèce est originaire du sud-ouest de l'Europe et que son introduction est probablement 

anthropique (Libois et al, 2001). Cela confirme la grande similitude observée entre nos 

spécimens marocains et ceux d'autres pays européens. Ce pourcentage de similitude entre toutes 

ces populations peut atteindre 95%. Tchernov (1979) a démontré une forte affinité génétique 

entre les populations du Moyen-Orient et des Balkans, ce qui suggère que le genre Apodemus 

a probablement envahi le Moyen-Orient depuis le sud de l'Europe. Une analyse mitochondriale 

et microsatellitaire réalisée par Lalis et al (2016) a révélé une faible variabilité dans la lignée 

nord-Africaine (Maroc, Algérie et Tunisie) suggérant que les souris nord-Africaines forment 

une seule population. Il convient également de noter que les différences entre les populations 

sont probablement dues au fait qu’elles sont séparées géographiquement et vivent dans des 

conditions écologiques nettement différentes. Les études de Bernardo (1994) et Klaassen 

(1995) ont démontré que les traits du cycle biologique et les taux métaboliques varient d'une 

population à l'autre, apparemment comme une réponse adaptative à différents environnements. 
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Comme décrit précédemment par Martiniaková et al, (2012), Tête et al, (2014) et Tifarouine et 

al, (2018); les rongeurs ont été largement utilisés comme bio-indicateurs de contamination 

métallique. En effet, ils peuvent fournir des informations sur les caractéristiques, les quantités 

et les types de polluants présents dans l'environnement. Les résultats que nous avons obtenus 

ont montré des différences très significatives dans la bioaccumulation des métaux traces selon 

l'âge des individus dans la population. Les adultes ont accumulé environ deux fois plus de Pb 

et de Cu dans les tissus du foie, des reins et du cœur que les juvéniles. Ces résultats ont 

également montré que la concentration hépatique de plomb atteignait un maximum de 

46,62μg/g chez l'adulte et de 25,07 μg/g chez le juvénile, ce qui explique leur forte capacité à 

réguler les ETMs de manière homéostatique dans leurs tissus mous. De plus, l'accumulation de 

plomb dans différents organes suit la même hiérarchie Rein> Foie> Cœur. Contrairement au 

plomb, l'accumulation de cuivre a culminé dans le cœur (F = 94,02, p <0,0001), ce qui peut être 

lié à la nécessité d'une fonction myocardique. En effet, Angelova et al, (2004), ont montré que 

les métaux essentiels sont nécessaires au bon fonctionnement des organismes vivants. 

Cependant, ils peuvent également produire des effets toxiques lorsque leur consommation 

atteint des concentrations élevées. A cet égard, nos résultats confirment des différences 

significatives dans l'accumulation de Zn, de Fe et de Cr. Les concentrations hépatiques de Cr 

étaient plus élevées que celles de Zn et de Fe. Cependant, aucune différence de Cr n'a été 

observée dans les tissus rénaux et cardiaques, alors que la hiérarchie des concentrations dans 

ces tissus était [Zn]> [Fe]. Néanmoins, des niveaux élevés des éléments traces dans le corps 

pourraient être causés par une mauvaise excrétion rénale.  

Sur la base des résultats obtenus, les corrélations observées entre les ETMs de l'Apodemus 

sylvaticus indiquent des valeurs significatives des couples Zn-Pb (R> 0,70); Cr-Cu (R> 0,75); 

Fe-Zn (R> 0,70). En plus de leurs niveaux toxiques, l'interaction entre les éléments traces a un 

effet très néfaste, car ces mélanges peuvent augmenter les effets toxiques par synergie (Açikel 

et Alp, 2009; Desaunay, 2011). Nos données concordent avec les relations rapportées pour Fe-

Zn, Cr-Cu et Zn-Pb (Goix, 2012). En effet, il existe également des interactions entre les 

éléments traces et d'autres produits chimiques tels que les pesticides et les ions majeurs (sodium, 

potassium, calcium et magnésium). Les résultats indiquent également des corrélations très 

importantes, en particulier entre les variables corporelles et les concentrations des éléments 

traces, W-Pb (R> 0,70), W-Zn (R> 0,65) et TL-Cu (R> 0,65)), on peut dire que l'accumulation 

de métaux traces est influencée par la taille des individus, la durée d'exposition aux polluants 

et l'âge de la population (Scheirs, 2006). La grande variation de la concentration de métaux 
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dans une même population pourrait être justifiée principalement par des paramètres biotiques 

et abiotiques. 

De manière globale, on peut dire que nos recherches montrent une accumulation importante 

accrue d'éléments traces métalliques dans les organes de l'espèce Apodemus sylvaticus étudiée. 

Ce fait s'explique par la zone d'étude qui est essentiellement agricole. La Merja Zerga est située 

sur deux grands périmètres agricoles : Gharb et Loukkos. La plaine du Gharb est l'une des plus 

importantes zones de production maraîchère du Maroc (ORMVAG, 2010). Dans le même 

temps, le Loukkos couvre une vaste zone agricole au niveau national, principalement dans la 

production de fraises (80%), de riz, d'arachides (20%) et de cultures sucrières (15%). En 

général, ces cultures consomment beaucoup de pesticides. Selon l'ORMVAG (2007), 12 résidus 

de pesticides ont été enregistrés au périmètre du Gharb dans les ressources en eau et en sol, ce 

qui peut conduire à une accumulation ultérieure d'éléments spécifiques, notamment le Cu et le 

Zn dans le sol. A proximité du lieu de capture, il existe un trafic routier lourd et dense considéré 

comme source d'éléments de risque, en l'occurrence le Pb (Blagojevic, 2012), notamment en 

été, lorsque les conditions climatiques favorisent la dispersion des polluants (absence de vent 

et de pluie). Selon la bibliographie, l'usure abrasive et mécanique des systèmes de freinage 

contribue principalement aux émissions des éléments traces par les véhicules. Néanmoins, si 

les émissions du trafic routier sont généralement enregistrées, des différences géographiques 

existent en raison des additifs et lubrifiants utilisés, qui varient d'un pays à l'autre (Sternberck 

et al, 2002 ; Lin et al, 2005). De plus, les eaux de ruissellement de la route comportent 

principalement du Cu, du Zn et du Pb (Coggins, 2006). Il existe également une possibilité de 

contamination par la poussière produite, par les zones industrielles de Kénitra, Larache et 

Tanger, et transportée dans les airs. Cette hypothèse devrait être confirmée par d'autres études 

mettant en évidence la possibilité du transport des éléments toxiques à longue distance. 

L'industrie charbonnière est l'une des sources les plus importantes de contamination 

environnementale, car sa poussière contient du zinc, du cuivre, du plomb et du cadmium, et 

cette contamination peut augmenter la teneur en éléments des tissus de mammifères qui 

peuplent ces zones. Nous avons également émis l'hypothèse que l'apport anthropique des 

éléments traces dans l'environnement résulte de sources industrielles, d'applications agricoles 

et d'activités urbaines (Onder, 2007). 

     V.5- Conclusion 

La présente étude analyse à la fois la bioaccumulation des éléments traces dans les organes 

d'Apodemus sylvaticus de la Merja Zerga et la variation géographique de la taille corporelle de 
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cette espèce dans d'autres pays. Nous avons constaté que l'efficacité du processus de 

bioaccumulation ne dépend que de l'âge individuel, tandis que le sexe n'a aucun effet. Nos 

résultats ont montré que les adultes, malgré le faible taux de leur métabolisme, accumulaient 

environ deux fois plus d’éléments traces dans leurs tissus que les juvéniles. Il affirme également 

que le transfert de polluants de l'environnement vers l’Apodemus est dû à une contamination 

par ingestion directe de particules de sol et / ou transfert à travers le réseau trophique (Gonzalez, 

1999). Nous soupçonnons que le temps d'exposition, la dispersion des métaux traces et la 

structure de la population peuvent être des facteurs importants dans la bioaccumulation des 

éléments traces chez cette espèce. 
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Chapitre VI : Evaluation de la 

bioconcentration des éléments traces 

chez la souris d’Afrique du Nord (Mus 

spretus) sur deux sites marocains 
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Ce chapitre fait l’objet d’une publication accéptée à Biologia 

 

Résumé 

De nombreux micromammifères se sont révélés vulnérables aux éléments traces métalliques et 

sont adaptés  donc à la biosurveillance. L'objectif de notre recherche est d'évaluer le niveau de 

concentration de cinq éléments traces (Cu, Pb, Cr, Fe et Zn) dans les organes (foie, reins et 

cœur) de  Mus spretus de deux sites marocains, Merja Zerga et Dayet Erroumi, menacée par 

l'utilisation massive d'engrais. Les concentrations de métaux dans les tissus de cette espèce 

variaient considérablement selon l'âge, le sexe, les sites et les organes. La concentration de Cu 

dans le foie était la plus élevée de tous les métaux et a été enregistrée chez les femelles adultes 

de la Merja Zerga avec un maximum de 60 μg g-1 ; à Dayet Erroumi, elle était d'environ 14 μg 

g-1.  Nous avons aussi trouvé une tendance similaire pour le Fe, le Pb, le Cr et le Zn dans les 

trois organes chez les mâles et les femelles des deux sites. Des différences très significatives 

entre les femelles des deux sites ont été enregistrées pour les variables poids (W) et la longueur 

tête-corps (TL) (t = -3,992 ; p < 0,001 et t = -2,242, p < 0,05), cependant, un modèle similaire 

de bioaccumulation a été révélé chez les mâles des deux sites. Le suivi spatio-temporel chez les 

petits mammifères doit être étudié, mais nécessite l'application d'un estimateur non létal dans 

le cadre d'une approche de conservation multicritère. 

Mots clés : biosurveillance, éléments traces, Mus spretus, Merja Zerga, Dayet Erroumi. 

VI.1- Introduction 

La pollution métallique occupe une place prépondérante parmi les divers processus de 

perturbations anthropiques qui affectent le cours normal des systèmes vivants. Contrairement à 

la pollution organique, la contamination par des éléments traces métalliques pose un sérieux 

problème environnemental car elle s'accumule et peut persister longtemps dans le sol 

(Alimohammad Kalhori et al, 2012; Ashraf et al, 2012; Okuku et Peter, 2012) ce qui constitue 

une menace réelle pour la santé humaine (Fritsch et al, 2010; Mzoughi et Chouba 2012; Ghaderi 

et al, 2012; Slavka Stankovic et al, 2014; Benabbou et al, 2015). Les organismes vivants ont 

besoin de concentrations spécifiques d'éléments essentiels, tels que le Fer (Fe) et le Zinc (Zn), 

mais ils peuvent être toxiques pour l'organisme à des niveaux élevés. D'autres éléments non 

essentiels tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le chrome (Cr) qui dépassent les seuils 

autorisés interfèrent avec le fonctionnement normal des processus biologiques. Ces éléments 
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métalliques peuvent pénétrer dans le corps des organismes vivants à tous les stades de 

développement (Ogundiran et al, 2008; Serbaji et al, 2012). 

De nombreuses études ont étudié la contamination par les métaux traces des micromammifères. 

La mesure des concentrations de métaux dans les organes cibles de petits mammifères sauvages 

peut révéler les niveaux élevés de ces métaux dans l'environnement. En fait, cela peut 

s'expliquer par la pollution de l'environnement, en plus des résidus de métaux dans le sol et les 

organes ou tissus du corps étaient à noter (Tête et al, 2014). En effet, des études menées dans 

différentes régions de plusieurs pays ont affirmé que les petits mammifères terrestres 

bioaccumulent les métaux dans leurs tissus (Metcheva et al, 2002; Ieradi et al, 2003; Blagojević 

et al, 2012; Tête et al, 2014) et plusieurs espèces ont été proposés comme indicateurs 

prometteurs pour estimer les risques de pollution par les éléments traces métalliques. 

A part l'étude réalisée par Tifarouine et al, (2018; 2019), aucune information concernant la 

contamination métallique des petits mammifères (rongeurs) marocains n'est disponible. En plus 

des analyses en laboratoire, les rongeurs constituent un véritable modèle pour comprendre les 

effets des contaminants métalliques in situ. De plus, le comportement et la distribution des 

métaux traces dans leurs tissus sont similaires à ceux des humains (Damek-Poprawa M et al, 

2003). 

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer la bioconcentration de cinq éléments traces 

métalliques (Cu, Pb, Cr, Fe et Zn) chez les rongeurs de deux sites d'intérêt majeur pour la 

biodiversité marocaine; Dayet Erroumi et Merja Zerga menacées par l'utilisation massive 

d'engrais. L'espèce Mus spretus a été utilisée comme bioindicateur pour évaluer le risque 

potentiel d'exposition aux métaux traces (Garcia-Sevillano et al, 2014; Quina  et al, 2019). 

         VI.2- Matériels et méthodes 

  VI.2.1- Sites d'étude 

Cette étude a été réalisée dans deux zones (Fig.67) caractérisées par des activités intenses en 

termes de pêche, d'élevage et d'urbanisation forte:  

Merja Zerga, située au nord-ouest du Maroc (34º47'N, 6º13'W), couvre une superficie de 30 

km2, avec une longueur maximale de 9 km et une largeur maximale de 5 km. Elle est divisée 

en deux zones de superficie et d'importance inégales (Merja Kahla de 3 km2 et Merja Zerga de 

27 km2). En plus de son afflux de marée, le système lagunaire reçoit un drainage principalement 

de la rivière Drader à l'est et du canal de Nador au sud. 
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Figure 67: Localisation géographique de la zone d’étude 

Ce site paralique est l'un des quatres premiers sites de la Liste RAMSAR, reconnu 

mondialement pour sa diversité biologique (Benhoussa et al, 1999; Bazaïri et al.2003; Maanane 

et al, 2013; Ainou, 2016; Touhami et al, 2018), c'est le meilleur site d'hivernage et de migration 

des oiseaux d'eau (Qninba et al, 2006; Cherkaoui et Lamrani 2007; Touhami et al, 2018). 

L'activité agricole est très développée sur le site et utilise beaucoup d'engrais et de produits 

phytosanitaires. 

Dayet Erroumi est situé à 15 km de Khemisset (33º45'N et 6º12'W), classé comme site d'intérêt 

biologique et écologique du Maroc. C'est un lac peu profond de près de 90 ha (14 m maximum) 

caractérisé par un climat semi-aride et un régime pluviométrique méditerranéen (Bounif I. et 

al, 2017). Le lac est alimenté par les eaux souterraines et un ruisseau du sud-est. Au nord-est, 

une plate-forme correspondant à la sortie du lac fait la jonction entre le lac et un ruisseau 

permanent (Oued Rehhou). À l'extrémité nord-est du lac, s'ouvre un canal de drainage d'une 

dépression marécageuse située à 1 à 2 km au nord-est du lac. 

          VI.2.2- Techniques d'échantillonnage 

L'échantillonnage a été réalisé la nuit par des pièges de type Sherman, appâtés par un mélange 

de beurre de cacahuète, d'olive et de pain. 100 pièges sont déposés le long de transects de six 

hectares. Les captures ont été effectuées lors de sessions de piégeage de cinq nuits par site.  
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Au total 71 spécimens de Mus spretus ont été collectés, dont 25 mâles et 14 femelles capturées 

à la Merja Zerga, et 12 mâles et 20 femelles échantillonnées à Dayet Erroumi. Notons que ces 

petits mammifères sont herbivores et ont une activité nocturne. Tous les individus capturés ont 

été pesés (W), mesurés la longueur de la tête et du corps (TL), la longueur des oreilles (E) et la 

longueur de la patte postérieure (PL) et sacrifiés par inhalation de chloroforme. Après cela, 

leurs organes (foie, rein et cœur) ont été extraits et maintenus à -18 ° C jusqu'à l’analyse. 

         VI.2.3- Analyse des éléments traces 

Les organes ainsi prélevés sont préalablement pesés avant d'être minéralisés à chaud à 120 °C 

pendant 4 heures selon un procédé du laboratoire de toxicologie accrédité de l'Institut national 

d'hygiène (INH Rabat, Maroc). La détermination des éléments métalliques dans les trois 

organes est effectuée sur les minéralisas après dilution. Les concentrations en Pb, Cu et Cr ont 

été déterminées par spectroscopie d'absorption atomique avec un four à graphite (Varian AA 

240 120 GTA Z) (Chiffoleau et Truquet, 1994), la correction de fond est effectuée par un effet 

Zeeman. Les teneurs en Fe et Zn ont été dosés par spectroscopie d'absorption atomique de 

flamme (VARIAN AA40 FS). Pour réduire les interférences chimiques et la volatilité du Cr, 

Cu et Pb dans un four, un modificateur de matrice est utilisé (mélange de PdCl2 et MgNO3). 

           VI.2.4- Analyse statistique 

A partir de chaque tissu, une mesure globale du sexe, de l'âge et de l'effet du site sur les 

concentrations des éléments traces a été obtenue par une analyse multivariée à quatre variables 

de la variance (MANOVA). La normalité et l'homogénéité des variances des variables 

susmentionnées ont été vérifiées. Les différences ont été considérées comme statistiquement 

significatives à p-value ≤ 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées par le logiciel 

R en utilisant les packages FactoMiner, Factoextra, ggplot2 et corrplot. 

       VI.3- Résultats 

    VI.3.1- Caractérisation morphologique 

Un total de 39 individus a été capturé à la Merja Zerga et 32 spécimens à Dayet Erroumi. Les 

mâles dominent au niveau de la Merja Zerga avec 25 individus, alors que les femelles sont plus 

abondantes à Dayet Erroumi.  

Notons également que les proportions de juvéniles sont plus importantes dans l'échantillon de 

la Merja Zerga que dans celui de Dayet Erroumi, avec respectivement 46,15 % et 21,87% du 

total des captures dans chaque site (tableau 18). 
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Tableau 18: Répartition des spécimens capturés selon l'âge et le sexe (♂, ♀) 

 

 

 

 

L'analyse comparative des caractères morphométriques (poids (W), longueur de tête-corps 

(TL), longueur des oreilles (E) et la longueur de la patte postérieure (PL)) de la population de 

la Merja Zerga et celle de Dayet Erroumi montre que la valeur de poids la plus élevée est 

enregistrée chez les femelles de Dayet Erroumi avec un maximum de 19,2 g suivies par les 

mâles de la Merja Zerga avec une valeur de 17 g (Fig .68). Les femelles de Dayet Erroumi ont 

également des tailles plus grandes avec des valeurs TL d'environ 95 mm, suivies de près par les 

femelles de la Merja Zerga qui ont enregistré des valeurs TL de 92 mm. Les mâles des deux 

sites ont des tailles comparables avec des valeurs TL atteignant 89 mm. La longueur de l'oreille 

(E) et la longueur des pattes postérieures (PL) ont montré des valeurs comparables dans les 

deux sexes des deux populations. 

  

Site                 Age                                   Total 

Juveniles            Adults 

Merja Zerga 18                      21                         39 

     (14-4)                      (11,10)                        (25,14) 

Dayet Erroumi 7                         25                        32 

      (4,3)                        (8,17)                          (12,20) 
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Figure 68:  Mesures corporelles (poids: W, longueur tête-corps: TL, longueur des oreilles: E et longueur 

des pattes postérieures: PL) de Mus spretus capturé à la Merja Zerga et à Dayet Erroumi (A: Mâle Merja 

Zerga et B: Femelle Merja Zerga; C: Mâle Dayet Erroumi et D: Femelle Dayet Erroumi) 

Les femelles ont un poids plus élevé que les mâles à Dayet Erroumi (t = -3,315 et p <0,001). 

Lors de la comparaison des femelles des deux sites, nous avons constaté que les femelles de 

Dayet Erroumi avaient un W et un TL plus grands (t = -3,992; p <0,001 et t = -2,242, p <0,05), 

cependant, les mâles ont des valeurs égales dans les deux sites. Les mâles et les femelles de la 

Merja Zerga ont des variables morphologiques égales. 

      VI.3.2- Eléments traces métalliques  

Les concentrations des éléments étudiés chez Mus spretus varient selon les tissus et les sexes à 

chaque site de capture (Fig.69). Dans la Dayet Erroumi, les tissus hépatiques ont des 

concentrations plus élevées, suivis des reins et du cœur. L'accumulation des éléments traces 

chez les femelles est très élevée par rapport aux mâles, avec un maximum atteignant 13,65 μg/g 

pour le Cu, suivi par le Pb à 12,34 μg/g. A la Merja Zerga, les niveaux les plus élevés de Cu et 

de Cr hépatiques ont été enregistrés chez les femelles avec un maximum de 60 μg/g et 28,68 

μg/g respectivement. Une tendance similaire a été révélée pour le Fe, le Pb et le Zn dans les 

trois organes chez les deux sexes 
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Figure 69 : Concentrations des éléments traces (μg / g) dans le foie, les reins et le cœur de Mus spretus de la 

Merja Zerga et de Dayet Erroumi (A: mâle Merja Zerga et B: femelle Merja Zerga; C: mâle Dayet 

Erroumi et D: femelle Dayet Erroumi) 

En comparant les sexes des deux sites, ceux de la Merja Zerga n'ont montré aucune différence 

significative entre les mâles et les femelles à l'exception du Cr dans les reins (t = 1,980, p = 

0,055), tandis que les femelles du Dayet Erroumi ont obtenu des valeurs plus élevées pour le 
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Zn, le Pb et le Fe, hépatique et rénal, et seulement le Zn et le Fe dans les tissus cardiaques 

(tableau 19). 

Les mâles de la Meja Zerga ont dépassé ceux de Dayet Erroumi en termes de majorité des 

éléments traces dans les trois organes. Les femelles des deux sites ont montré des différences 

significatives pour le Zn, le Cu et le Fe. Alors que le foie emmagasinait les cinq éléments traces, 

le cœur bioacumulait le Zn, le Cr, le Cu, le Pb et les reins concentrés uniquement le Zn, le Cr 

et le Cu. 

Le profil d'accumulation de métal par les tissus était similaire sur les deux sites. Le foie était le 

principal organe cible des cinq éléments examinés (Zn, Cr, Cu, Fe et Pb). En effet, les 

concentrations y étaient les plus élevées, ce qui implique un examen histologique du foie. 

Tableau 19 : Résultats du test t de Student pour la variation des concentrations des ETMs spécifiques aux 

tissus pour chaque site et la comparaison entre les deux sexes 

Site 

 

 

Organs/Metals 

Merja Zerga(♂ ♀ ) 

 

    t                p 

 Dayet Erroumi(♂ ♀) 

 

     t              p 

  ♂Merja Z. ♂Dayet E. 

 

   t                p 

  ♀Merja Z . ♀Dayet E.  

 

   t                p 

Liver 

Zn 

Pb 

Cr 

Cu 

Fe 

 

 0,987             - 

-0,590             - 

 0,805             - 

 0,422             - 

 0,638             - 

 

-3,205       <0,01 

-2,24         <0,05 

-0,661           - 

-1,673           - 

-3,172       <0,01 

 

-2,757       <0,01 

1,964        <0,05 

4,844        <0,001 

6,165        <0,001 

1,986 <0,05 

 

-5,125       <0,001 

 1,042             - 

 1,583             - 

 2,7           <0,01 

-1,981   <0,05 

Kidney 

Zn 

Pb 

Cr 

Cu 

Fe 

 

  1,66               - 

-1,196              - 

 1,980          <0,05 

 0,063              - 

 0,409              - 

 

-3,107       <0,01 

-2,264       <0,05 

-1,042          - 

-1,604          - 

-3,603       <0,001 

 

-2,786       <0,01 

 0,060           - 

 3,743       <0,001 

 4,752       <0,001 

 1,564      - 

 

-5,276        <0,001 

-0,134           - 

1,193            - 

2,058         <0,05 

-2,914    <0,01 

Heart 

Zn 

Pb 

Cr 

Cu 

Fe 

 

 1,324              - 

 0,018              - 

 1,484              - 

 1,048              - 

 1,081              - 

 

-3,003       <0,01 

-1,622          - 

-1,186          - 

-1,584          - 

-3,423       <0,001 

 

-2,969       <0,01 

-1,974       <0,05 

2,229        <0,05 

2,977        <0,01 

0,858     - 

 

-5,04         <0,001 

-2,53         <0,01 

-0,016          - 

1,189           - 

-3,805   <0,001 

*p_0.05; **p_0.01; ***p_0.001 

Pour confirmer les différents résultats obtenus, et afin d'identifier une typologie de tous les 

individus en fonction de leurs caractéristiques morphologiques et des taux d'accumulation des 

ETMs dans leurs organes, nous avons réalisé une analyse en composantes principales (ACP) 
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sur la matrice de l'ensemble de nos données. Les principales composantes F1 et F2 traduisent 

toutes les informations avec une variance totale de 42,4%. L'axe F1 exprime 26,8% de la 

variance totale, est défini par une très forte corrélation Zn positive dans les différents organes 

analysés et qui suit l'ordre d'importance suivant LZn> HZn> KZn. Il est également influencé 

par une corrélation significative de la concentration en Fe et en Cu dans les trois organes. La 

proximité du Fer, du Cuivre et du Zinc souligne une bonne corrélation entre ces trois éléments 

et suggère une origine commune. Ce fait est confirmé par la matrice de corrélation (Fig. 73). 

Par conséquent, F1 peut être interprété comme le phénomène de synergie des accumulations de 

Zn / Fe (Fig. 70). 

 

Figure 70: Cercle de corrélation obtenu par l'analyse en composantes principales (ACP) des variables 

morphométriques et des concentrations des ETMs dans les organes de Mus spretus dans l'espace des 

facteurs (F1 et F2) 
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Figure 71 : Répartition des individus selon F1/F2 de l’ACP réalisée. Les couleurs représentent les 

catégories d'âge des spécimens (Adulte : bleu; Juvénile: jaune moutarde) 

 

Le deuxième axe F2 (15,6% de l'inertie totale) est déterminé par la concentration de Cr, comme 

élément dominant, dans les différents organes analysés et qui suit l'ordre d'importance suivant : 

KCr> HCr> LZn. 

Sur le diagramme de dispersion des deux premiers axes de l'ACP (Fig.71), nous pouvons 

distinguer deux groupes principaux : 

 Groupe 1 : présente du côté positif de l'axe F1 la majorité des adultes de l'espèce Mus 

spretus des deux zones étudiées. Il se caractérise par des teneurs élevées en Zn, en Fe et 

en Cu suivies par des teneurs moyennes en Pb et en Cr. Caractérise aussi par une grande 

taille (W, PL, TL et E). Cela confirme l'existence d'un gradient croissant de taille et de 

concentrations claires des ETMs démontrées par la composante principale (PCA). 

 Groupe 2 : regroupe les juvéniles des espèces étudiées du côté négatif. Il indique une 

faible présence des ETMs dans les trois tissus analysés et une petite taille. 

Le diagramme de dispersion PCA (Fig.72) nous permet de visualiser quatre groupes et indique 

une accumulation bien définie par zone et par sexe, comme en témoigne le chevauchement 

respectif des groupes suivants: 

 A et B, regroupant les mâles et les femelles de la Merja Zerga avec des teneurs 

importantes en Cu, en Cr et en Pb. 
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 Et les groupes C et D regroupant les mâles et les femelles du Dayet Erroumi avec une 

taille assez importante chez les femelles et des concentrations moyennes des ETMs. 

 

 

Figure 72: Répartition des individus selon les deux premières composantes principales identifiées dans 

l'ACP. Les quatres couleurs représentent les différents groupes selon le sexe et la zone (Mâle Merja Zerga 

: bleu ; Femelle Merja Zerga : jaune moutarde ; Mâle Dayet Erroumi : gris et Femelle Dayet Erroumi : 

rouge bordeaux) 

Nous avons vérifiés également la corrélation entre les différents paramètres morphométriques 

et les taux d'accumulation des ETMs dans leurs organes étudiés (Fig. 73). La matrice de 

corrélation indique et confirme une accumulation en synergie entre plusieurs couples, 

notamment Zn-Cr, Zn-Fe et Cu-Zn. De fortes corrélations significatives (p <0,05) ont été 

observées entre LZn-KZn, LZn-HZn, KZn-HZn, LFe-KFe, KFe-HFe et LFe-HFe (0,76 <r 

<0,94), moyennes entre KCr-HCr, LCu-KCu , KPb-HPb, LCu-HZn, LCu KZn, LZn-LCu, LZn-

KFe, TL-LZn et PL-E (0,43 <r <0,75). 
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Figure 73: Corrélations entre les différentes variables morphométriques (W, TL, PL, E) et les 

concentrations des éléments traces dans les trois organes (Foie : LZn, LPb, LCr, LCu, LFe; Rein: KZn, 

KPb, KCr, KCu, KFe; Coeur: HZn, HPb, HCr, HCu, HFe) de Mus spretus étudiées 

 

VI.4- Discussion  

   VI.4.1- Bioaccumulation des ETMs par site 

La pollution par les éléments traces est un problème environnemental croissant qui nécessite 

une attention constante (Nasrabadi et al, 2010 ; Sambo et al, 2014 ; Lai et al, 2010 ; Kargar et 

al, 2012). En tant que l'un des principaux groupes de polluants, ils constituent une menace pour 

l'environnement car ils ne sont pas biodégradables et peuvent persister longtemps dans le sol, 

l'eau et les sédiments (Xiaoyu Li et al, 2012 ; Okuku et Peter, 2012). Ils peuvent également se 

bioaccumuler et se bioamplifier le long de la chaîne alimentaire (Farag et al, 2012). Les résultats 

que nous avons obtenus ont montré des différences très significatives dans la bioaccumulation 

des éléments non essentiels (Cu, Cr et Pb) par site. Les Mus spretus de la Merja Zerga ont 

accumulé deux fois plus de Cu, de Cr et de Pb que ceux de la Dayet Erroumi. Les fortes 

concentrations des ETMs signalées à la Merja Zerga sont le résultat d'une pollution dont 

l'origine est différente. Les concentrations sont principalement dues aux rejets des 

échappements des véhicules et à l'usure des pneumatiques contenant du Plomb (Blagojevic J et 

al, 2012), car cette zone est connue par un trafic routier très dense (Tifarouine et al, 2019). La 

Merja Zerga est située sur deux grands périmètres agricoles : Gharb et Loukkos. La plaine du 

Gharb est l'une des plus importantes zones de production agricole du Maroc (ORMVAG 2010). 

Tandis que, le Loukkos couvre une vaste zone agricole au niveau national, principalement dans 

la production de fraises (80%), de riz, d'arachides (20%) et de cultures sucrières (15%). En 
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général, ces cultures consomment beaucoup de pesticides. Selon ORMVAG 2007, 12 résidus 

de pesticides ont été enregistrés au périmètre du Gharb des ressources en eau et en sol, ce qui 

peut conduire à une accumulation ultérieure d'éléments spécifiques, notamment le Cu et le Zn 

dans le sol (Abt KF, 1998). Nous rappelons également que des mesures de la concentration de 

Pb à l'aide d'un échantillonneur placé directement au milieu des fumées émergeant des 

cheminées de la ville de Rabat, ont montré des concentrations de Pb supérieures à 1000 μg/m3 

(El Abidi et al, 2000). Lee (2007), a approuvé la possibilité à long terme des retombées de la 

poussière en suspension dans l'air des grandes villes industrielles, bordant la Merja Zerga 

comme Rabat, Kénitra et Larache. De même, selon plusieurs auteurs, les conditions climatiques 

(température et vent) ont un effet remarquable sur la variation saisonnière de la pollution 

atmosphérique (Aunan et al, 2006 ; Ding et al, 2013 ; Wang et al, 2018). Les faibles teneurs de 

Dayet Erroumi sont dus à l'absence d'influence significative des deux sources de pollution 

mentionnées ci-dessus, le site d'échantillonnage étant à environ 80 km de ces émissions.  

                   VI.4.2- Bioaccumulation des ETMs par âge et par sexe 

En raison de leur large répartition, les micromammifères conviennent pour étudier les effets de 

la pollution. Le large éventail de variations observées dans les deux domaines peut s'expliquer 

en partie par des facteurs (biotiques et abiotiques) qui peuvent influencer leur niveau 

d'exposition aux xénobiotiques tels que la durée d'exposition aux polluants, les propriétés de 

l'élément, le régime alimentaire et, par conséquent, la réponse individuelle à l'absorption et à la 

bioaccumulation des métaux, la physinomie de la population, y compris la taille, le sexe et l'âge, 

sont également ajoutées (Beernaert et al, 2008; Rautio et al, 2010). Généralement, lorsqu'un 

organisme vivant est exposé aux éléments traces, ils peuvent pénétrer à tous les stades de 

développement (Ogundiran et al, 2008 ; Serbaji et al, 2012). En cas de variation des 

concentrations des éléments essentiels, ceux-ci peuvent être liés au cycle de vie (besoins de 

croissance, maturation et reproduction des gonades) (Lopes et al, 2002; Udroiu et al, 2008). 

Nos résultats ont montré que les femelles adultes de Mus spretus accumulaient environ trois 

fois plus des ETMs dans leurs tissus que les femelles juvéniles. La concentration élevée de Cu 

a été détectée chez les femelles adultes de la Merja Zerga avec un maximum de 60 μg /g ; tandis 

qu'à Dayet Erroumi, elle est d'environ 14 μg/g. Ce métal est un élément essentiel chez l'Homme 

et l'animal, il est d'une importance capitale dans le maintien des processus biologiques, en 

particulier pour la formation de l'hémoglobine et la maturation des neutrophiles. Il est également 

connu pour son effet fongicide sur les plantes, est présent dans l'écosystème aquatique récepteur 

et peut perturber les populations de phytoplancton (Pesce, 2006). De même, le Cr et le Pb ont 
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augmenté avec l'âge chez les femelles du Mus spretus avec un maximum de 28,68 μg/g à la 

Merja Zerga et 12,34 μg/g à Dayet Erroumi. La présence de concentration plus élevées en 

éléments traces chez les femelles adultes peut être attribuée à la fois à un taux métabolique 

élevé et à la perturbation des mécanismes de neutralisation des métaux toxiques (Kljaković 

Gašpić et al, 2002), et par conséquent, l'état nutritionnel et les besoins physiologiques des 

individus conduisent à des différences intra-populationnelles dans l'accumulation des ETMs. 

L'augmentation des concentrations des ETMs à la Merja Zerga est cohérente avec les études 

précédentes rapportant des quantités importantes de ces éléments dans le sol (Mhamdi Alaoui 

et al, 2010 ; Maanane et al, 2015; Boutahar et al, 2019), chez les poissons (Wariaghli et al, 

2013) et dans les tissus de rongeurs (Tifarouine et al, 2018). Tifarouine et al (2019) ont signalé 

que l’efficacité du processus de bioaccumulation d’Apodemus sylvaticus (Muridae) à la Merja 

Zerga dépend uniquement de l’âge de l’individu, alors que le sexe n’a aucun effet. Sanchez 

Cardi et al (2007) ont démontré que l'augmentation du mercure avec l'âge se produit également 

chez un autre micromammifère, Crossidura russula, provenant d'une zone humide polluée. En 

revanche, la présente étude a montré que la bioaccumulation des ETMs chez Mus spretus 

dépend à la fois de l'âge et du sexe. 

            VI.4.3- Bioaccumulation des ETMs par les tissus 

Les oligo-éléments sont nécessaires pour les organismes terrestres et aquatiques, tels que le Cu, 

le Cr, le Fe et le Zn. Pour certains organismes, des quantités infimes de ces éléments sont 

essentielles à une croissance et un développement normal. Cependant, à des niveaux élevés 

d'exposition et d'adsorption, ces éléments peuvent être potentiellement nocifs pour la plupart 

des organismes (Yorulmaz et al, 2015). Le foie et les reins sont les principaux organes 

impliqués dans les processus métaboliques des métaux tels que la biotransformation, la 

bioaccumulation, la détoxification et l'excrétion (Dragun et al, 2009 ; Sunjog et al, 2012). Une 

fois que les micronutriments franchissent les barrières biologiques et pénètrent dans la 

circulation sanguine, ils atteignent le foie et s'y accumulent. Nos résultats sur la distribution des 

éléments traces chez Mus spretus correspondent à ceux rapportés pour d'autres espèces de 

mammifères (Gdula-Argasińska et al, 2005 ; Jarić et al, 2011; Tête et al, 2014; Prevendar Crnić 

et al, 2015; Gašparík et al, 2016; Zietara et al, 2018). Le foie est le principal accumulateur des 

cinq éléments étudiés dans les deux sites, suivi du rein et du cœur. La concentration hépatique 

chez les femelles de la Merja Zerga était plus élevée que chez les mâles avec un maximum de 

60μg/g pour le Cu et 28,68 μg/g pour le Cr. La même distribution a été enregistrée à Dayet 

Erroumi avec 13,65 μg/g pour le Cu et 12,34 μg/g pour le Pb. Cette distribution tissulaire 
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confirme les résultats obtenus pour Apodemus sylvaticus à la Merja Zerga (Tifarouine et al, 

2019) et Crocidura leucodon (Marques et al, 2007).  

VI.5- Conclusion 

La présente étude fournit des résultats originaux sur les concentrations dans le foie, les reins et 

le cœur de plusieurs éléments traces chez le Mus spretus au Nord du Maroc. Nous avons 

constaté que la bioaccumulation des éléments métalliques dans les organes est un processus 

dont l'efficacité dépend du sexe, de l'âge individuel et de l'habitat. Les concentrations de ces 

éléments chez les adultes étaient deux à trois fois plus élevées à la Merja Zerga qu'à Dayet 

Erroumi, ce qui peut avoir été causé par la pollution métallique ou d'autres facteurs associés. 

Cependant, le processus d'accumulation se poursuit tout au long de leur vie, bien que ces 

micromammifères âgés aient un taux de métabolisme plus faible, de sorte que l'accumulation 

des éléments traces dépend directement du niveau de pollution. Selon nos résultats, une 

différence entre les deux localités ne peut être clairement observée que chez les individus âgés, 

cette catégorie devrait donc faire l'objet d'études complémentaires. 
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Conclusion générale 
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Les rongeurs sont des bioindicateurs modèles pour l’évaluation de la biodiversité d’un milieu 

donné. Certes, ils constituent un maillon important dans les différents réseaux trophiques. Notre 

travail consiste d’une part, à évaluer la diversité des micromammifères à travers des indices 

écologiques de composition et de structure au Maroc, et d’autre part, de promouvoir l’utilisation 

des spécimens dans le cadre des études de bioaccumulation et d’évaluation des effets des ETMs 

sur la santé de la faune sauvage.  

Nous avons opté pour la méthode d’échantillonnage en lignes, en utilisant des centaines de 

pièges (Sherman et grillagés), soit un effort de piégeage de 3413 nuits pièges et un effort de 

9,87%. L’inventaire faunistique établie dans la présente thèse, relève la présence de 21 taxons, 

dont : Gerbillus campestris, Gerbillus sp., Gerbillus pyramidum, Gerbillus occiduus, Gerbillus 

tarabuli, Gerbillus henleyi, Dipodillus simoni, Gerbillus gerbillus, Meriones crassus, Meriones 

shawi, Lemniscomys barbarus, Mus spretus, Mus musculus domesticus, Apodemus sylvaticus, 

Rattus rattus, Rattus norvegicus, Crocidura russula, Crossidura sp., Crossidura tarfayensis, 

Eliomys melanirus et  Eliomys munbianus. Les valeurs de la diversité de Shannon et 

d’Equitabilité sont différents d’une station à l’autre, elles semblent suivre deux gradients : un 

gradient latitudinal et un gradient anthropique. En effet, elles sont les plus faibles au centre 

(Guercif, Sour El Az, Boutkhoubaye-Ifran et Oualidia) avec 2 espèces maximum, là où 

l’activité humaine est importante. Elles sont les plus élevées au niveau des zones Humides/SIBE 

(entre 5 à 8 espèces), là où l’activité humaine est limitée. 

La morphométrie est un critère important pour l’identification des espèces. Les techniques de 

description classique et de comparaison des formes de structures sont nécessaires dans toute 

étude systématique basée sur la morphologie des organismes. Nos mesures morphométriques 

effectuées sur les différents spécimens sont similaires à ceux déjà publiées dans des travaux 

antérieurs.  

Les techniques classiques de morphométrie permettant de distinguer des assemblages d’espèces 

(Lay, 1983) nous semble peu efficaces pour l’identification d’un groupe d’espèces animal très 

homogènes comme les Gerbilles, d’où l’utilisation de la phylogénie comme outil pour organiser 

leur systématique (Granjon et Denys, 2006).  

Ce travail a permis d’émettre des hypothèses  sur l’organisation et les relations entre les 

principales lignées du genre Gerbillus. Là aussi, compléter l’échantillonnage apparaît 

prioritaire pour aller plus loin et définitivement régler des questions d’ordre divers laissées en 

suspens, et de conserver les espèces plus rares ou plus vulnérables.  
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Les petits mammifères ont été largement utilisés comme bioindicateurs de la contamination par 

les métaux (Bonilla-Valverde et al, 2004 ; Sanchéz-Chardi et Nadal, 2007 ; Sanchéz-Chardi et 

al, 2007 ; Tête et al, 2010). En fait, les animaux sauvages peuvent fournir des informations 

robustes sur les caractéristiques, les quantités et les types de produits chimiques présents dans 

l'environnement et, dans de nombreux cas, ils ont tendance à réagir plus rapidement que les 

humains à des doses plus faibles.  

L'ingestion alimentaire est reconnue comme la principale source d'apport environnemental des 

éléments traces métalliques chez les petits mammifères (Hunter et al, 1987). Cependant, le 

transfert des ETMs de l'environnement aux mammifères terrestres dépend de plusieurs facteurs 

abiotiques et biotiques, tels que la saison (variation de la température, de l'humidité et de la 

photopériode), l'espèce impliquée, son régime alimentaire et son âge (Hunter et al, 1987 ; Erry 

et al, 2000 ; Lopes et al, 2002 ; Viegas-Crespo et al, 2003 ; González et al, 2008).  

Les éléments comme le Fer, le Cuivre, le Sélénium et le Molybdène sont physiologiquement 

essentiels, mais ils peuvent également altérer le fonctionnement de certains organes chez les 

animaux lorsque la dose d'exposition dépasse un seuil critique, spécifique à l'espèce.  Ces doses 

peuvent dépendre de l'âge, du sexe, de l'état reproducteur et de l'état physiologique des 

organismes (Hoffman et al, 2001). D'autre part, le Cadmium, le Plomb, le Mercure et le Nickel 

sont considérés comme hautement toxiques pour les mammifères (Talmage et Walton, 1991), 

et peuvent induire un stress oxydatif et une cancérogenèse (Hsu et Guo, 2002 ; Kasprzak et al, 

2003 ; Silbergeld et al, 2003).   

Notre étude fournit des résultats originaux sur les concentrations de plusieurs éléments traces 

chez le Mus spretus au Nord du Maroc, en appliquant des apports d’études multi-échelles 

(espace, âge individuel, espèces). Nous avons constaté que la bioaccumulation des éléments 

métalliques dans les organes (foie, rein et cœur) est un processus dont l'efficacité dépend du 

sexe, de l'âge individuel et de l'habitat. Les concentrations de Pb, de Cr, de Cu, de Zn et de Fe 

chez les adultes étaient deux à trois fois plus élevées à la Merja Zerga qu'à Dayet Erroumi. (Ceci 

est en relation avec le développement très important de l’agriculture intensive qui emploie 

beaucoup d’engrais et de produits phytosanitaires). 

Nos résultats ont montré aussi, que les adultes d’Apodemus sylvaticus de la Merja zerga, malgré 

le faible taux de leur métabolisme, accumulaient environ deux fois plus d’éléments traces 

métalliques dans leurs tissus que les juvéniles. Gonzalez (1999) atteste que le transfert de 

polluants de l'environnement vers l’Apodemus est dû à une contamination par ingestion directe 

de particules de sol et / ou transfert à travers le réseau trophique.  
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A Oued Siad, les niveaux significativement plus élevés de Fe et de Cu ont été observés dans le 

foie et les reins de Rattus norvegicus. Les plus faibles concentrations de ces éléments ont été 

détectées dans le cœur de Mus spretus. Chez les Rattus rattus, Rattus norvegicus, Lemniscomys 

barbarus et Mus spretus, la hiérarchie des concentrations de Zn, Fe, Cu et Pb est foie> rein> 

cœur, tandis que pour le Cr est rein> foie> cœur. Lorsque nous avons comparé les niveaux des 

éléments traces chez ces espèces, nous avons constaté que le genre Rattus accumule des taux 

plus élevés suivis de Lemniscomys et Mus. 

Dans cette optique, l'accumulation accrue des éléments traces dans les organes de rongeurs 

étudiés pourrait être utilisée comme indication de la contamination des sites. En outre, 

l'application de produits agrochimiques peut conduire à une accumulation plus importante 

d'éléments spécifiques, en particulier le Cu et le Zn dans le sol (Sawicka-Kapusta et al, 1987 ; 

Abt et al, 1998). Ainsi, les trafics routiers sont considérés comme une source importante 

d'éléments de risque (Blagojevic et al, 2012) car au moins 90 % des éléments traces présents 

dans l'eau ruisselant de la route sont constitués de Cu, de Zn et de Pb. Il existe également une 

possibilité de transporter des xénobiotiques d’une région à une autre à partir de grandes zones 

industrielles (Coggins et al, 2006). La différence de concentration en éléments traces entre les 

espèces pourrait résulter des différences dans la structure de la population (Hunter B.A et al, 

1989), et peuvent être affectés par les habitudes alimentaires modifiées, les pluies saisonnières, 

l'aspect de la biodisponibilité de la nourriture, la qualité de l'habitat et les préférences 

alimentaires de chaque espèce (Wijnhoven et al, 2007). Ces paramètres peuvent créer à la fois 

de grandes variations interindividuelles dans les indicateurs de santé.  

Les travaux réalisés dans cette thèse répondent à plusieurs questions, mais soulèvent également 

de nouvelles interrogations pour la compréhension des mécanismes de transfert et d’effets dans 

les écosystèmes terrestres, ainsi dans l’actualisation de l’inventaire des rongeurs. Dans cette 

partie, nous proposons des perspectives de recherches pour répondre à ces questions : 

 Cette étude doit être complétée par l’étude de la dynamique des populations des 

rongeurs, en utilisant d’autres méthodes de piégeage, tels que la technique du 

radiotraking. 

 Les rongeurs sont considérés comme proies de grande importance pour de nombreux 

prédateurs. A cet effet, il est intéressant de voir l’importance et l’impact des prédateurs 

sur les différentes espèces de rongeurs. 
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 L’identification et la taxonomie des gerbilles par des méthodes traditionnelles s’avèrent 

compliquée du fait la forte ressemblance des espèces jumelles. Il serait intéressant, 

d’associer à la biométrie le barconding pour avoir des codifications spécifiques.  

 Pour affiner la compréhension des transferts dans les réseaux trophiques et de 

l’empoisonnement secondaire des prédateurs, il est essentiel d’étudier la relation entre 

les proies et la bioaccumulation chez les consommateurs. 

 Améliorer la compréhension du rôle du paysage (écologie du paysage) sur 

l’accumulation des ETMs.  

 Développer des techniques non-létales pour le suivi de l’exposition aux ETMs.  

 Examiner les relations entre succès de reproduction et concentrations internes en ETMs.  

 Etudier l’influence des effets indirects liés à la disponibilité des ressources alimentaires 

sur les effets des ETMs.  

 Intégrer les études de la dynamique de population et de la biologie de la conservation 

en écotoxicologie.   
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Annexe 1 

 

Tableau des concentrations du Zinc (Zn), Cuivre (Cu), Fer (Fe), Plomb (Pb) et Chrome (Cr) dans le foie, reins et 

cœur des Muridae capturés dans la région Oued Siad (Méditerranée, Maroc) obtenue par la méthode SAA 

                                                                   

Espèces 

Tissus Variables Zn 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Cr   

(mg/kg) 

Lemniscomys 

barbarus   

(N=5) 

Foie Moyenne 5,906 6,932 6,764 7,536 6,068 

 Médiane 6,24 7,09 6,82 6,68 5,72 

 Minimum 0,81 4,61 2,37 2,48 4,81 

 Maximum 12,32 8,81 11,57 13,18 8,04 

 Std.Dev. 4,438466 1,77122 3,308985 5,008062 1,334305 

Rein Moyenne 5,002 5,62 5,458 5,848 4,588 

 Médiane 5,86 4,99 5,71 4,52 4,09 

 Minimum 0,72 4,34 2,45 0,96 3,76 

 Maximum 10,21 7,28 9,52 12,69 6,88 

 Std.Dev. 4,029767 1,389802 2,668533 5,105543 1,290298 

Cœur Moyenne 3,014 3,074 3,702 3,594 2,596 

 Médiane 2,3 2,69 3,44 2,16 2,27 

 Minimum 0,32 1,54 1,7 0,34 1,19 

 Maximum 6,33 6,07 5,87 9,63 4,11 

 Std.Dev. 2,695984 1,764491 1,967186 3,729327 1,369226 
 

Rattus 

norvegicus 

(N=4) 

Foie Moyenne 5,74 7,5425 67,42 26,4825 7,2025 

 Médiane 3,725 7,455 70,365 23,005 7,41 

 Minimum 2,42 5,72 11,45 3,92 6,07 

 Maximum 13,09 9,54 117,5 56 7,92 

 Std.Dev. 5,01303 1,64654 46,90489 26,52696 0,89134 

Rein Moyenne 5,2275 5,105 45,805 22,94 5,425 

 Médiane 3,24 4,13 40,13 20,275 5,68 

 Minimum 2,17 3,09 8,93 2,51 3,83 

 Maximum 12,26 9,07 94,03 48,7 6,51 

 Std.Dev. 4,76619 2,81688 42,81198 23,49913 1,17054 

Cœur Moyenne 3,2325 4,27 33,7375 16,475 2,905 

 Médiane 3,315 3,38 28,46 11,805 2,67 
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 Minimum 1,62 1,36 3,24 1,23 1,59 

 Maximum 4,68 8,96 74,79 41,06 4,69 

 Std.Dev. 1,29577 3,28814 35,37025 19,00758 1,29526 

 

Mus spretus  

(N=1) 

Foie Moyenne 1,12 3,47 1,51 1,32 0,89 

 Médiane 1,12 3,47 1,51 1,32 0,89 

 Minimum 1,12 3,47 1,51 1,32 0,89 

 Maximum 1,12 3,47 1,51 1,32 0,89 

Rein Moyenne 1,08 0,8 0,62 1,06 0,75 

 Médiane 1,08 0,8 0,62 1,06 0,75 

 Minimum 1,08 0,8 0,62 1,06 0,75 

 Maximum 1,08 0,8 0,62 1,06 0,75 

Cœur Moyenne 0,3 0,86 0,59 0,22 0,13 

 Médiane 0,3 0,86 0,59 0,22 0,13 

 Minimum 0,3 0,86 0,59 0,22 0,13 

 Maximum 0,3 0,86 0,59 0,22 0,13 
 

Rattus rattus  

(N=2) 

Foie Moyenne 1,895 3,39 98 33,8 3,57 

 Médiane 1,895 3,39 98 33,8 3,57 

 Minimum 1,8 2,56 92 29 3,54 

 Maximum 1,99 4,22 104 38,6 3,6 

 Std.Dev. 0,13435 1,173797 8,485281 6,788225 0,042426 

Rein Moyenne 1,3 1,73 51,45 28,75 7,385 

 Médiane 1,3 1,73 51,45 28,75 7,385 

 Minimum 0,78 1,41 49 26,5 2,99 

 Maximum 1,82 2,05 53,9 31 11,78 

 Std.Dev. 0,735391 0,452548 3,464823 3,181981 6,215469 

Cœur Moyenne 1,535 1,085 39,865 6,05 6,195 

 Médiane 1,535 1,085 39,865 6,05 6,195 

 Minimum 1,53 1,08 35,7 3,4 1,05 

 Maximum 1,54 1,09 44,03 8,7 11,34 

 Std.Dev. 0,007071 0,007071 5,890199 3,747666 7,276129 

Std. Dev. = Standard de déviation 
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Résumé  

L’inventaire taxonomique des micromammifères du Maroc fait ressortir l’existence de 21 Taxons sur 23 sites, 

soit un effort de piégeage de 3413 nuits-pièges et un succès de piégeage de 9,87%. Les valeurs de la diversité de 

Shannon et d’Equitabilité sont différents d’un site à l’autre, elles semblent suivre deux gradients : un gradient 

latitudinal et un gradient anthropique. En effet, elles sont les plus faibles au centre (Guercif, Sour El Az et 

Oualidia) avec 2 espèces maximum. Elles sont les plus élevées au niveau des zones Humides/SIBE (entre 5 à 8 

espèces). Les mesures morphométriques effectuées sur nos spécimens (n=337) sont similaires à ceux déjà 

publiées par des travaux divers, puis confirmées par des analyses génétiques en utilisant le gène Cytb. Cinq 

éléments traces métalliques ont été quantitativement analysés par spectroscopie d'absorption atomique Varian 

AA 240 dans trois organes provenant de spécimens d'âge et de sexe différents. Dans la région méditerranéenne 

d’Oued Siad/Jbel Moussa, les plus fortes concentrations de Pb, Cu, Fe et Zn ont été détectés dans le foie de 

Rattus norvegicus, tandis que celle du Cr sont détectées dans les reins du Rattus rattus. A la Meja Zerga, la 

teneur maximale en éléments traces des Apodemus sylvaticus analysés a été enregistrée chez les adultes et était 

limitée à 46,62 ug.g-1 pour le Pb et 35,1 ug.g-1 pour le Cu, alors qu'elle atteignait 22,69 ug.g-1 ; 7,59 ug.g-1 et 6,78 

ug.g-1 pour le Cr, le Zn et le Fe, respectivement. La concentration de Cu dans le foie des Mus spretus a été 

enregistrée chez les femelles adultes de la Merja Zerga avec un maximum de 60 μg.g-1 ; à Dayet Erroumi, elle 

était d'environ 14 μg g-1. Bien que ces espèces aient une répartition continue ou discontinue en Afrique du Nord, 

leurs statuts de Conservation (UICN) devraient au moins être rectifiés sur la liste des mammifères du Maroc. Des 

facteurs physiologiques et écologiques modulent la bioaccumulation et les réponses au stress induit. Nos travaux 

soulignent aussi la nécessité des suivis à long terme et du développement des outils écotoxicologiques « non 

létaux » dans le cadre d’une approche de conservation multicritère.  

Mots-clés : Inventaire taxonomique, Micromammifères, Mesures morphométriques, Analyses génétiques, Cytb, 

Eléments traces métalliques, Spectroscopie d'absorption atomique.   

Abstract 

Inventory taxonomic of micromammals in Morocco highlights the existence of 21 taxa at 23 sites, both a 

trapping effort of 3413 trap-nights and a trapping success of 9.87%. The values of Shannon diversity and 

Equitability are different from one site to another they seem to follow two gradients: a latitudinal gradient and an 

anthropic gradient. Indeed, they are the weakest in the center (Guercif, Sour El Az and Oualidia) with a 

maximum of 2 species. They are highest in Wetlands/SIBE (between 5 and 8 species). The morphometric 

measurements performed on our specimens (n=337) are similar to those already published by various works, 

then confirmed by genetic analyzes using the Cytb gene. Five metallic trace elements were quantitatively 

analyzed by Varian AA 240 atomic absorption spectroscopy in three organs from specimens of different age and 

sex. In the Mediterranean region of Oued Siad/Jbel Moussa, the highest concentrations of Pb, Cu, Fe and Zn 

were detected in the liver of Rattus norvegicus, while those of Cr were recorded in the kidneys of Rattus rattus. 

At Meja Zerga, the maximum trace element content of the analyzed Apodemus sylvaticus was recorded in adults 

and was limited to 46.62 ug.g-1 for Pb and 35.1 ug.g-1 for Cu, whereas that it reached 22.69 ug.g-1; 7.59 ug.g-1 

and 6.78 ug.g-1 for Cr, Zn and Fe, respectively. The concentration of Cu in the liver of Mus spretus was recorded 

in adult females of the Merja Zerga with a maximum of 60 μg.g-1; at Dayet Erroumi, it was around 14 μg g-1. 

Although these species have a continuous or a discontinuous distribution in North Africa, their conservation 

Status (IUCN) should at least be rectified on the list of mammals of Morocco. Physiological and ecological 

factors modulate bioaccumulation and responses to induced stress. Our work also highlighted the need for a 

long-term monitoring and the development of "non-lethal" ecotoxicological tools as part of a multi-criteria 

conservation approach. 

 


