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Résumé : 

 

La Chaouia est la plus vaste plaine céréalière marocaine, connue jadis pour l’exportation de 

son blé en Europe. Au cœur de cette zone, les sècheresses se succèdent et l’urbanisation 

avance. Ces nouvelles données contraignent les agriculteurs à changer les pratiques agricoles. 

Entre autres et avec l’avarie des pluies d’un côté et la disponibilité des eaux usées 

périurbaines de l’autre, les gens sont tentés, voir obligés à irriguer à l’eau insalubre.  

Le sujet de la thèse traite justement l’effet de la présence de grandes étendues d’eaux usées 

brutes (industrielles et domestiques) à Berrechide, le transfert directe de leurs polluants 

chimiques (ETM) aux matrices agricoles sols et maïs et la contamination, à la foi chimique 

(ETM, pesticides et antibiotiques) et microbiologiques des miels produits dans le voisinage de 

ces eaux. 

Il y a eu d’abord une analyse des ETM dans des échantillons de sols et des plans de maïs 

irrigués à l’eau brute de la ville de Berrechide. Ensuite des analyses d’ETM, pesticides, 

antibiotiques et la bactériologie de quelques échantillons de miels des voisinages de ces eaux. 

Les résultats sont intéressants et montrent que toutes les matrices analysées sont bien 

porteuses de contaminants notamment émergeants qui ont pour origine les eaux usées. 

Particulièrement le miel se trouve affecté tant par un apport de métaux lourds, pesticides et 

antibiotiques que par une contamination aux bactéries coliformes, probablement en relation 

avec ce type d’eau. 
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Summary : 

 

Chaouia is the largest cereal plain in northwestern Morocco. This region, often called the 

granary of Morocco, was once famed for the export of its wheat to Europe the breeding of the 

well-known "Sardi" ovine race. 

In the heart of this area, since the nineteen eighties, years of drought have succeeded one 

another and urbanization is advancing. Farmers are faced with new environmental, economic 

and sociological constraints, forcing them to change their farming practices. Among other 

things, given the scarcity of rain on one hand and the availability of peri-urban sewage water 

on the other, some farmers are tempted, or even forced, to irrigate with raw sewage water. 

The subject of the thesis deals specifically with the effect of the raw sewage areas (industrial 

and domestic) in Berrechide, their chemical impact on agricultural soil and corn matrices 

which they irrigate (ETM transfer), as well as chemical (ETM, pesticides and antibiotics) and 

microbiological contamination of honey produced in their vicinity. 

First, an analysis of ETMs in soil samples and maize plants irrigated with sewage water was 

conducted. Then ETM, pesticide, antibiotic and bacteriological analyses of honey samples 

around these waters were done. 

The results are interesting and show that all the matrices analyzed do carry contaminants, 

particularly emerging contaminants, likely caused by wastewater. Honey is particularly 

affected by heavy metals (ETM), pesticides and antibiotics as well as by contamination with 

coliform bacteria related to this type of water. 
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Beaucoup de régions marocaines deviennent de plus en plus peuplées, particulièrement 

au nord d’Agadir et entre Kenitra et Casablanca. Les constructions incessantes risquent de lier 

toutes les agglomérations de la côte. Quand on sait que les eaux usées de ces villes sont 

rejetées brutes au niveau du rivage et ayant des conséquences fâcheuses sur l’écosystème 

côtier. L’exemple d’impact négatif, le plus historiquement connu, est la disparition de la 

sardine au large de la région de Safi, qui fut un grand pourvoyeur du marché de poisson au 

Maroc, avant l’implantation des industries de transformation des phosphates. A cela s’ajoute 

les pollutions émanant des décharges anarchiques, les lixiviats qu’elles secrètent et les fumées 

qu’elles dégagent. En même temps, le réseau routier dans ces régions est le plus dense du 

pays et contribue largement à la pollution. Une telle pollution menace sérieusement la 

biodiversité, la vie marine et la santé publique, tout le long de ces côtes et au large. Il y a aussi 

de sérieuses conséquences pour un pays à vocation touristique comme le nôtre, où les eaux de 

baignades ne sont pas souvent aux normes de la bonne qualité d’hygiène et présentent une 

atteinte à la santé des baigneurs et nuisent à la réputation touristique du pays. 

Le Maroc a fait de grands efforts en ce qui concerne l’environnement certes, 

essentiellement en matière d’épuration des eaux usées, mais il reste encore beaucoup à faire. 

Parmi les nombreux polluants, les métaux lourds, les pesticides et les antibiotiques qui 

présentent un défi pour la santé humaine et une menace pour la biodiversité. En effet, ils sont 

de plus en plus envahissants et difficiles à extraire des milieux naturels. Ainsi, tous les 

écosystèmes en sont affectés et deviennent ubiquistes. Leur rémanence et leurs concentrations 

élevées constitueront un sérieux problème pour les générations futures. Dans certaines zones, 

les eaux urbaines brutes sont toujours acheminées pour l’irrigation de cultures. 

La zone de Berrechide est particulièrement exposée à des dangers sanitaires et 

environnementaux à cause d’un cumul de contraintes de pollutions non prises en contes en 

temps réel. Il fut un temps en attendant la réalisation et la mise en marche d’une nouvelle 

STEP de la ville, ce qui a pris des années, les eaux de usées Berrechide ont été refoulées par 

pompage le long de la rive droite de la route allant vers Droua. Ceci a ouvert la porte à une 

nouvelle opportunité d’agriculture irriguée à l’eau insalubre brute. Alors nous nous sommes 

intéressé à cet aspect nouveau, surtout que cette nouvelle culture était du maïs destiné à 

différents usages alimentaires humain et animal ainsi que les produits commercialisés qui en 

découlent (lait, beurre, viande,…). Plusieurs parcelles étaient visibles le long de la rive droite 

seulement elles étaient prises comme stations à prospecter. 
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De la même façon des plages importantes d’eau de natures différentes, parfois colorées, 

sont visibles dans la partie sud-ouest de la ville, de part et d’autre de la voie ferrée, où sont 

stockés les rejets liquides de certaines sociétés. Ceci quand ces eaux ne sont pas injectées dans 

des fosses septiques.  

Des domaines agricoles sont limitrophes de ces bassins et leurs cultures sont irriguées 

par pompage de la nappe parfois à peine à quelques dizaines de mètres de ces réservoirs de 

stockage. Des ruches standards sont parfois entreposées au niveau des lisières faisant limites 

entre parcelles. Les abeilles qui y logent sont à portée des eaux insalubres. 

L’idée nous est venue de savoir comment ces récoltes agricoles et d’autres cueillettes se 

portaient vis-à-vis de solutés contenues dans ces eaux usées. 

La thèse a été subdivisée d’abord en deux grands volets dont le premier traite l’effet des 

eaux d’égouts sur les sols et le maïs qui en sont irrigués. La seconde partie se consacre aux 

miels produits dans ce voisinage pollué et les substances anormalement présentes dans cette 

matrice. Chacune de ces deux parties du manuscrit, comme il est de coutume, comporte trois 

grandes subdivisions : Bibliographie, matériel et méthodes et résultats et interprétations. 

 Pour répondre aux objectifs fixés, nous avons adopté trois approches expérimentales : 

         -L’analyse de la composition en métaux lourds issus des eaux usées, dans les matrices 

sol, le maïs et le miel ; 

         - L’analyse de la composition en résidus des pesticides et antibiotiques dans le miel, 

supposés émanant des eaux usées ; 

         -L’analyse de la composition microbiologique du miel. 

Chaque approche comprend une partie matériel et méthodes dans laquelle nous 

décrivons la méthodologie adoptée pour atteindre ses objectifs, depuis l’échantillonnage 

jusqu’au traitement statistique des résultats obtenus. L’ensemble est documenté et argumentée 

avec plus de 300 références, dont une grande partie date des six dernières années. 

L’analyse complète des travaux de nos recherches, a montré que : 

               -Les métaux lourds sont présents en quantités non négligeables, dans le sol et le maïs 

en culture. Des comportements spécifiques de ces éléments métalliques sont observés selon la 

nature de la matrice et au sein des compartiments qui constituent une même matrice (sol ou 

maïs) ; 
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    -Des teneurs en métaux lourds sont plus variables selon le profil du sol et sont en 

général plus élevées en surface qu’en profondeur pour le sol, et dans la partie racinaire que la 

partie aérienne pour la plante ; 

    -Un volet atypique non conventionnel est que miels analysés se caractérisent par la 

présence d’une flore microbienne de contamination dont la nature des bactéries présentes 

(coliformes fécaux, entérobactéries, etc…) laisse supposer une contamination par les eaux 

usées domestiques ; 

    -Les miels analysés présentent des caractéristiques physicochimiques (d’authenticité) 

normales, comparées aux références internationales ; 

    -Les miels analysés présentent des concentrations importantes en antibiotiques et 

pesticides. Ils se caractérisent aussi par des teneurs anormalement élevées en métaux lourds et 

particulièrement el plomb. 

Le travail est donc plus que satisfaisant puisqu’il décrit quelque chose de nouveau en 

matière de souillure des denrées et mis en garde les parties concernées de ses conséquences 

sur la santé.  
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Partie I :  

Effet des eaux usées sur le sol et 

la plante maïs. 
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A/ Impact des eaux usées sur les matrices sol et maïs :  

Chapitre I. Etude bibliographique : L’eau usée, les ETM et 

l’agriculture : 

I-la pollution chimique des eaux : 

1-Problématique : 

Le siècle dernier a été marqué par les progrès de la médecine, l’industrialisation, et une 

croissance démographique jamais atteinte auparavant. L’urbanisation s’est étendue, générant 

des quantités énormes d’eaux usées. 

Avant l’acquisition des techniques d’épuration, ces eaux ont été utilisées dans 

l’irrigation des cultures, notamment dans des pays technologiquement avancés comme 

l’Australie. 

2-La pollution par les eaux usées : 

Au Maroc, problème des eaux usées et des décharges de déchets solides, prend une 

ampleur considérable. Peu de villes marocaines disposent d’une station d’épuration des eaux 

digne de ce nom et d’une décharge contrôlée avec des normes adéquates. Les STEP existantes 

tombent souvent en panne et peuvent rester dans cet état pendant des années, souvent pour des 

raisons de négligence, plutôt qu’à un défaut de financement. Les plans directeurs ont vu le 

jour à peine il y a quelques décennies et les financements se font rares bien que le savoir en la 

matière est de haut niveau (Écoles d’ingénieurs, ONEP, coopération internationale...). Il a 

fallu que l’ampleur atteigne un paroxysme pour se rendre compte de l’obligation d’agir. 

De sérieuses pollutions des oueds et des nappes phréatiques subsistent à nos jours, 

causées par les eaux résiduaires urbaines, mais aussi occasionnellement, par des unités de 

transformation de produits agricoles, qui sont souvent éparpillées et installées sans études 

d’impact au préalable. Ainsi, le long des quatre chaînes de montagnes et surtout au Nord du 

pays, nous avons vu fleurir des petites villes, le plus souvent d’une urbanisation anarchique 

(Ribat-kheir, Khenifra, Tahala…) et qui injectent leurs eaux grises soit directement dans les 

rivières (Khenifra, Midelt…), soit dans un système de fosses anarchiques. Dans bien des cas, 

au Moyen Atlas, sur une morphologie karstique (Ribat-kheir à titre d’exemple), la pollution 

affecte tout le réseau hydrographique superficiel et profond dès ses résurgences. Parfois en 

aval, les populations riveraines de ces cours d’eaux et leurs cheptels d’animaux consomment 
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ces eaux tout en étant au courant de cet état d’insalubrité (rivière de Sebou en aval de Fès 

jusqu’à son rejet à l’océan à Kénitra à titre d’exemple). Le long de ces réseaux plus ou moins 

pollués et au niveau de certaines agglomérations, le traitement de cette eau pour la rendre 

potable demande des infrastructures coûteuses (cas de Kariat-Ba-Mohamed). 

Les ressources hydriques, jadis considérées renouvelables et inépuisables, sont 

devenues limitées. Cette situation a imposé un mode de réflexion nouveau et la recherche 

d’alternatives, à l’instar des pays arides. L’épuration et la réutilisation des eaux usées en est la 

solution la plus admise puisqu’elle recycle des quantités d’eaux déjà disponibles au moindre 

coût. En outre et quel que soit le choix, il y a lieu d’adopter des techniques d’irrigation 

efficaces et respectueuses de l’économie de l’eau ainsi que la mise à niveau de la législation 

qui doit faire face au gaspillage et à la détérioration des ressources hydriques, faute de quoi, 

les choses resteront inchangées. 

2-1-Contamination par les éléments traces métalliques (ETM) 

2-1-1-Définition des ETM : 

La notion de « métal lourd » est un concept factuel, industriel, avant tout empirique, 

sans définition scientifique précise, ni technique unanimement reconnue. 

Les éléments traces, appelés abusivement « métaux lourds », comprennent non 

seulement les métaux présents à l’état de trace (cadmium, cuivre, mercure, plomb, etc…), 

mais aussi des éléments non-métalliques, comme l’arsenic, le fluor… La plupart d’entre eux, 

les oligo-éléments, sont nécessaires à la vie en faible dose. Ils peuvent cependant se révéler 

très nocifs en quantités trop importantes. C'est le cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), 

du nickel (Ni), du cobalt (Co), du vanadium (V), du sélénium (Se), du molybdène (Mo), du 

manganèse (Mn), du chrome (Cr), de l'arsenic (As) et du titane (Ti). D'autres ne sont pas 

nécessaires à la vie et sont préjudiciables dans tous les cas, comme le plomb (Pb), le cadmium 

(Cd) et l'antimoine (Sb). Les métaux lourds s'accumulent dans les organismes vivants et ont 

des effets toxiques à court et long terme. Certains, comme le cadmium, le chrome et le plomb, 

sont cancérigènes. 

La définition européenne : 

L'Europe a tranché en proposant (en 2000) une définition d’un métal lourd (valable pour 

le droit européen et celui des états-membres, notamment dans le domaine des déchets). Selon 

cette définition un « Métal lourd » désigne « tout composé d'antimoine, d'arsenic, de 

cadmium, de chrome hexavalent, de cuivre, de plomb, de mercure, de nickel, de sélénium, de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Droit_de_l%27Union_europ%C3%A9enne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antimoine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arsenic
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cadmium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chrome_hexavalent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mercure_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nickel
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9l%C3%A9nium
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tellure, de thallium et d'étain, ainsi que ces matériaux sous forme métallique, pour autant 

qu’ils soient classés comme substances dangereuses ». De manière plus générale, une 

« substance dangereuse » est « une substance qui a été ou sera classée comme dangereuse par 

la directive 67/548/CEE ou par ses modifications ultérieures » (C.E.E. 2000). 

Les ETM sont des minéraux qui existent naturellement dans toutes les roches et 

ultérieurement dans les sols qui en sont formés. Seulement il y a des différences importantes 

de concentrations de ces éléments d’un substrat à un autre déterminé par le « fond 

géochimique » de la roche initiale. 

2-1-2-Caractéristiques des principaux ETM : 

2-1-2-1-Le Zinc (Zn) : 

Le zinc est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques 

et joue un rôle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides. Il est 

présent dans toutes les cellules végétales et animales. Le zinc est avant tout un ion 

intracellulaire. Plus de 95 % du zinc corporel se trouve dans les cellules, dont 60 % à 80 % 

dans le cytosol. Il est nécessaire à la synthèse de l’ADN et à la formation de nouveaux tissus, 

d’où son rôle essentiel dans la croissance et le développement des enfants. C’est un 

composant important de plus de 100 systèmes enzymatiques responsables de la digestion et 

du métabolisme des graisses, des protéines et des glucides. Intimement lié à la production 

énergétique, il intervient aussi dans l’immunité. Il est nécessaire au développement des 

lymphocytes T, les globules blancs qui s’attaquent aux virus et aux bactéries et aident le corps 

à combattre les infections. C’est un antioxydant et il interviendrait dans la prévention des 

effets toxiques dus aux radicaux libres. Dans l’acné inflammatoire modérée, le zinc a même 

démontré une efficacité équivalente à la tétracycline, l’antibiotique de référence dans le 

traitement de l’acné (http://www.doctissimo.fr/). Il peut induire l’apoptose des cellules 

infectées par le virus de la grippe, facilitant leur phagocytose et empêchant ainsi la 

propagation de l’infection. Sa carence peut entraîner un retard de croissance, des anomalies de 

la maturation sexuelle, des troubles du goût, des problèmes immunitaires, des problèmes de 

peau et de cicatrisation. Il est aussi un oligo-élément essentiel impliqué dans la synthèse, le 

stockage et la libération de l’insuline (CHIMIENTI. 2013). Le zinc est aussi un composant 

structurel des enzymes antioxydantes clés telles que le superoxyde dismutase et de la 

glutathion peroxydase (ZHENG et al. 2008). Ceci suggère que les niveaux anormaux de zinc 

peuvent induire des altérations du métabolisme de l’insuline et le stress oxydatif qui pourrait 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tellure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thallium
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tain
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tallique
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finalement conduire à une augmentation de la susceptibilité au diabète sucré et le syndrome 

métabolique. 

Le zinc est présent dans plusieurs aliments : régime alimentaire varié est plus 

susceptible de fournir des apports nécessaires en zinc qui sont de l’ordre de 7 mg par jour 

pour les femmes et de 9 mg par jour pour les hommes. La viande rouge est l’une des 

meilleures sources de zinc. Des apports accidentels de plus de 200 mg de zinc sont fortement 

toxiques et peuvent causer des vomissements et des malaises. Un supplément prolongé peut 

pour sa part nuire à l’absorption du cuivre et du fer car ils empruntent les mêmes voies pour 

franchir la barrière intestinale et gagner la circulation sanguine. Des apports excessifs d’un sel 

minéral donné peuvent donc nuire à l’absorption des autres (http://www.eufic.org/, 

http:/www.doctissimo.fr/). 

Tableau N° 1. Quelques aliments riches en zinc : 

Aliment Zinc (mg/100 g) 

Huîtres fraîches 45 – 75 

Palourdes 21 

Germe de blé, son de blé 13-16 

Noix du Brésil 7 

Viandes, muscle 4.5 – 8.5 

 

2-1-2-2-Le Manganèse (Mn) : 

Le fer (Fe) et le manganèse (Mn) sont des éléments métalliques présents dans de 

nombreux types de roche. Ils sont souvent présents à l’état naturel ensemble. Ces deux 

éléments sont également fréquents dans l’eau et sont indispensables, en petites quantités, à 

tous les organismes vivants. La chimie du Mn est étroitement liée à celle du Fe et du Co et 

ayant une origine rocheuse essentiellement ferromagnésienne. Ils ne posent en général pas de 

risques pour la santé aux concentrations normalement présentes dans l’eau potable. Seulement 

ils peuvent changer le goût, l’odeur et la couleur de cette eau par un dépôt sur les 

canalisations d’adduction. Le transport et la partition du manganèse dans l’eau sont contrôlés 

par sa spéciation, déterminée essentiellement par le pH et le potentiel redox : Pour les eaux de 

surface aux pH proches de 7, l’ion Mn
2+

 est l’espèce dissoute dominante, tandis que les 

complexes inorganiques les plus importants sont Mn (HCO3) + et Mn(SO4) (CHISWELL et 

MOKHTAR. 1986). Sa concentration dans les végétaux aquatiques est de l’ordre de 50 μg.g-1 

de poids sec, avec des facteurs de transfert racinaire de l’ordre de 0,3 (kgsec.kg-1 du poids 

http://www.eufic.org/
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sec), alors que le manganèse dans les organismes aquatiques (crustacés, mollusques, poissons) 

est de l’ordre de 10 μg.g-1 de poids frais. La rhizosphère, l’activité microbienne et la 

production d’exsudats racinaires interviennent notamment dans la mobilité du manganèse, 

également dans les processus d’oxydation (ATSDR. 200, WHO. 2005, IRSN. 2005). Dans les 

sédiments de fond, la concentration moyenne du manganèse est estimée à 300 μg.g-1 du poids 

sec, et peut atteindre jusqu’à 6700 μg.g-1 (WHO. 2005), alors que les concentrations en 

manganèse dans les sols varient de 270 à 2000 ppm en sols sableux pour atteindre de 525 à 

9200 ppm dans les sols argilo-limoneux (KABATA-PENDIAS et SADURSKI. 2004). 

2-1-2-3-Le Fer (Fe) : 

Le fer est un élément chimique de symbole Fe et de numéro atomique 26. Il fait partie 

du groupe des éléments à l’origine des métaux de transition. Le fer minéral est présent dans la 

nature sous forme pure ou d’alliages à base de nickel. Le fer est l’un des sels minéraux 

essentiels au bon fonctionnement de l’organisme. Il a un rôle fondamental dans la constitution 

de l’hémoglobine contenue dans les globules rouges du sang, de la myoglobine contenue dans 

les muscles et dans celle de nombreux enzymes indispensables au fonctionnement de 

l’organisme (http://www.doctissimo.fr). Son déficit est à l’origine de poids insuffisant ou très 

bas à la naissance, voire la naissance prématurée (Health Indicators WAREHOUSE. 2012, 

RONNENBERG et al. 2004, STEER et al.1995, PARK et al. 2014). La carence de fer chez le 

nourrisson et l’enfant est qualifiée être la cause du retard mental et le déficit de la mémoire 

(LOZOFF et al. 2000, IDJRADINATA et POLLITT. 1993, HURTADO. 1999, PARK et al. 

2014) La carence en fer est apparue comme une comorbidité commune avec un impact négatif 

à la fois sur le pronostic et la capacité fonctionnelle (JANKOWSKA et al. 2010 et 2011, 

KLIP. 2013, ENJUANES. 2014). Il existe des preuves que la correction de la carence en fer 

par voie intraveineuse peut améliorer les symptômes, la capacité fonctionnelle et la qualité de 

vie liée à la santé chez les patients, indépendamment de la présence ou de l’absence d’anémie 

(ANKER et al 2009, COMIN-COLET et al. 2013, ENJUANES et al. 2014). Ces résultats 

suggèrent que la carence en fer peut être un facteur déterminant, modifiable et une clé de 

limitation fonctionnelle de l’altération de la qualité de vie. Le rôle crucial que joue le fer dans 

le métabolisme énergétique dont les muscles (notamment cardiaques) et squelettiques pourrait 

apporter un soutien à la logique de l’hypothèse reliant le fer avec la qualité de la vie et les 

symptômes de l’insuffisance cardiaque chronique (ENJUANES et al. 2014). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9ro_atomique
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L’excès de fer est sensé accélérer l’initiation et la progression tumorale en favorisant la 

formation de radicaux libres et en fonctionnant comme un nutriment nécessaire qui favorise la 

prolifération des cellules tumorales (YU et al. 2007b, TORTI. 2013, WENLI. 2015). 

2-1-2-4-Le Cadmium (Cd) : 

On peut trouver le Cd principalement dans la croute terrestre où il est souvent en 

combinaison avec le Zn, le Pb ou le Cu. Il n’a pas de rôle physiologique dans le corps. C’est 

un élément indésirable, toxique et ses composés le sont aussi sous forme quelconque : solide, 

vapeur, sels, composés organiques et cela même à une faible concentration. Il se substitue au 

calcium dans le cristal osseux et en modifie les propriétés mécaniques quand on sait que le Ca 

est un régulateur très précis du taux plasmatique et que le Cd entraine une fuite du Ca via les 

selles et cause une perte pour l’organisme même à des expositions très faibles. Sa demi-vie 

dans l’organisme est de 20 à 40 ans, principalement stocké dans le foie et les reins. 

L’inhalation de la fumée d’oxyde de Cd est à l’origine de fièvres ou de pneumonie chimique. 

Si l’intoxication au Cd est chronique, elle provoque principalement une tubulopathie rénale 

qui peut être à l’origine d’une ostéomalacie ou d’une ostéoporose diffuse. Il est classé comme 

agent cancérigène certain pour l’Homme par le centre international de recherche sur le cancer 

(CIRC) (ANDUJAR et al. 2010). Certains aliments sont riches en cadmium : le foie, les 

champignons, les moules, les mollusques, les crustacées, la poudre de cacao et les algues 

séchées. Chez les équidés (cheval, âne, mulet), il peut y avoir une concentration élevée de Cd 

de l’ordre de 10 μg/g, alors que la dose journalière tolérable temporaire (« DJT ») est fixée et 

limitée au maximum de 1 μg·kg
-1

·j
-1 

. Chez le fœtus humain, la concentration relevée en Cd 

est de l’ordre d’un microgramme. Elle est plus faible que celle chez la maman car ce minéral 

ne franchit pas la barrière placentaire (http://www.doctissimo.fr/html/nutrition). 

2-1-2-5-Le Chrome (Cr) : 

Le chrome est un oligo-élément aux propriétés bénéfiques pour notre corps. Des études 

ont montré que le chrome diminue le cholestérol total et augmente le bon cholestérol et par là, 

une carence entraine une athérosclérose (fixation des graisses sur les vaisseaux sanguins), des 

troubles du métabolisme des glucides et des lipides avec comme principale conséquence une 

hyperglycémie (http://www.doctissimo.fr/html/nutrition). 

2-1-2-6-Le Cuivre (Cu) : 

Le cuivre est un métal rouge orangé qui possède après l’argent la plus faible résistivité 

électrique et la plus haute conductivité thermique, ce qui explique son usage préférentiel dans 
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le domaine d’électricité. Il est malléable, ductile et relativement mou. Les surfaces de cuivre, 

sous l’influence de l’air humide, se recouvrent d’une couche d’oxyde et de d’hydrocarbonate 

de couleur verte appelée vulgairement « vert de gris » (Fiche Technique du cuivre 

http://protectiondesmétaux.com). Il est un cofacteur catalytique et structurel dans de 

nombreuses enzymes. Il joue un rôle essentiel et critique dans les processus biologiques. Il est 

essentiel pour les cellules pour maintenir la concentration homéostatique du cuivre dans le 

corps. Son déséquilibre dans le corps, à savoir, l’excès ou la carence, conduira à des états 

pathologiques (BREMNER. 1998, HALFDANARSON et al. 2008, HAZEGHAZAM. 1996, 

XIN-YING et al. 2016). 

Le cuivre, comme un oligo-élément essentiel, peut provoquer des maladies telles que la 

leucémie infantile à des niveaux excessifs. Toutefois, il a été appliqué dans le traitement de 

l’anémie pendant une longue période (XIN-YING et al.2016). 

2-1-2-7-Le Nickel (Ni) : 

Le Nickel est un élément chimique de symbole Ni et de numéro atomique 28. Le nickel 

est un composé qui n’est présent dans l’environnement qu’à des concentrations très faibles. 

L’Homme utilise le nickel pour différentes applications, la plus commune est l’utilisation du 

nickel comme composants de l’acier ou d’autres produits métalliques. Il est l’un des métaux 

lourds les plus toxiques pour les organismes. Il s’accumule dans l’épiderme, mésentéron, 

hémolymphe et les ovaires d’insectes (SCHMIDT et IBRAHIM. 1994, ZHANG et al. 2001 et 

SUN et al. 2008). 

2-1-2-8-Le Plomb (Pb) : 

Le plomb est l’élément chimique de numéro atomique 82, de symbole Pb. C’est un 

membre du groupe des cristallogènes (une forme cristalline). Il est un métal toxique 

naturellement présent dans l’écorce terrestre. Dans de nombreuses parties du monde, la 

généralisation de son usage a entraîné une importante contamination des écosystèmes, une 

exposition humaine et de problèmes de santé. Il se diffuse dans l’organisme pour atteindre le 

cerveau, le foie, les reins et les os. Il est stocké dans les dents et les os, où il s’accumule au fil 

du temps. La mesure de la concentration de plomb dans le sang donne une idée de 

l’exposition. Il est largement utilisé dans de nombreux autres produits, par exemple : 

tuyauterie d’adduction d’eau potable (aujourd’hui interdite et échangée), pigments, peintures, 

soudures, vitraux, vaisselle en cristal, munitions, glaçures céramiques, bijoux, jouets ainsi que 

dans certains produits cosmétiques et médicaments traditionnels. Les enfants sont 
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particulièrement vulnérables aux effets toxiques du plomb, qui peuvent avoir des 

conséquences graves et permanentes sur leur santé, en particulier en affectant le 

développement du cerveau et du système nerveux. Le plomb a également des effets délétères 

à long terme sur l’adulte, y compris en augmentant le risque d’hypertension artérielle et de 

lésions rénales (http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs379/fr/). 

2-1-2-9-Le Mercure (Hg) : 

Le mercure est un métal (symbole : Hg), blanc argenté, brillant, très dense et très 

mobile. Il est présent dans l’écorce terrestre sous forme de dépôt de minerai rouge vermillon, 

appelé cinabre. On le retrouve dans l’air, l’eau et les sols sous trois formes différentes : 

élémentaire, inorganique et organique. C’est le seul métal liquide à température ambiante, ce 

qui lui a valu son symbole (Hg) du mot grec latinisé hydrargyrum (argent liquide). Le 

mercure élémentaire ou mercure métal est volatil aux températures ambiantes habituelles 

(assez pour être à l’origine d’intoxication). Il rentre dans plusieurs domaines industriels dont 

la fabrication de piles, de lampes, de redresseurs de courant ou de minuterie. Dans l’industrie 

chimique, il sert de cathode lors de la production par électrolyse de chlore et de soude 

caustique, la fabrication d’appareils de mesure de laboratoire et l’industrie des amalgames 

(BENSEFA-COLAS et al. 2011). Il est libéré dans l’environnement par l’activité volcanique, 

l’érosion des roches et à la suite des activités humaines. Ces dernières sont la cause principale 

des rejets de mercure, qui proviennent notamment des centrales électriques au charbon, de 

l’utilisation domestique de ce minerai pour le chauffage et la cuisine, des processus 

industriels, des incinérateurs de déchets, de l’extraction minière du mercure, de l’or et 

d’autres métaux. 

L’exposition au mercure, même à de petites quantités, peut causer de graves problèmes 

de santé et constitue une menace pour le développement de l’enfant in utero et à un âge 

précoce : Les fœtus sont particulièrement sensibles aux incidences du mercure sur le 

développement. Il peut avoir des effets toxiques sur les systèmes nerveux, digestif et 

immunitaire, sur les poumons, les reins, la peau et les yeux. Le mercure est considéré par 

l’OMS comme l’un des dix produits chimiques ou groupes de produits chimiques 

extrêmement préoccupants pour la santé publique. Les gens sont exposés au méthyle mercure 

principalement lorsqu’ils consomment du poisson ou des crustacés contenant ce composé 

organique (OMS/Mercure et santé : http://www.who.int/mediacenter/factsheets/fs361/fr/). 

 

http://www.who.int/mediacenter/factsheets/fs361/fr/
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3-ETM dans les eaux naturelles : 

La plupart des métaux lourds sont toxiques et solubles dans l’eau (NOOR-UL-AMIN et 

al. 2013). Heureusement que ces composés sont souvent présents à de très faibles 

concentrations dans les écosystèmes et les eaux naturelles, sinon les flots ne seraient pas 

viables. De ce fait, la détermination des concentrations de ces composés dans les eaux 

naturelles est une tâche difficile et demande des techniques compliquées. Des concentrations 

en métaux lourds atteignent un niveau élevé en mer qui est l’aboutissement de toutes les 

impuretés solides ou dissoutes et le milieu de répartition de ces composantes dans les chaînes 

et les cycles biogéochimiques. Actuellement et vu que les côtes sont très peuplées par 

endroits, vu le trafic maritime intense et les déversements fréquents de toute sorte de matières, 

certains endroits du monde sont devenus des milieux sérieusement infectés avec des 

concentrations élevées en métaux lourds (SELIVANOVSKAYA et LATYPOVA. 2003, 

SINGH et al. 2004). Dans le milieu marin, des quantités de métaux charriées par les silts 

peuvent être d’une valeur élevée. Ainsi, dans le golf de Thaïlande, la concentration du chrome 

par exemple atteint 349,92 mg/Kg, ce qui est énorme pour un élément cancérigène et toxique 

(SHUQING et al. 2015). 

4-ETM dans les eaux usées : 

Dans les eaux usées domestiques ou industrielles, les métaux lourds sont la catégorie de 

polluants la plus importante (BHATNAGAR et al. 2008). Ils sont présents à des 

concentrations élevées avec des degrés différents d’un élément à l’autre, selon l’affinité du 

secteur émetteur. Ces composés créent un état environnemental délicat pour la santé humaine 

et les écosystèmes en général. Pour pallier à ce problème, de nombreux procédés d’extraction 

de ces impuretés métalliques des milieux liquides ont été étudiés et mis en application. Parmi 

ceux-ci des méthodes physiques, chimiques (CHATTERJEE et al. 2010, POPESCU et 

PASARE. 2006), l’oxydation par un autre métal (LEE et al. 2003), l’extraction et la 

récupération des ions métalliques dans un solvant organique coexistant qui contient l’agent 

d’extraction (Ghezzi et al. 2008), l’utilisation de particules de sol en général, des argiles et 

silts en particulier pour l’adsorption des métaux (ADEBOWALE et al. 2005). D’autres 

procédés biologiques apportent des résultats appréciés. 

5-Les polluants émergeants dans les eaux : 

Certains auteurs les appellent polluants récents, d’autres les regroupent dans le contexte 

des « perturbateurs endocriniens ». Ainsi appelle-t-on un ensemble de produits xénobiotiques, 
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naturels ou de synthèse, qui peuvent interférer avec le fonctionnement du système endocrinien 

et induire des effets délétères sur cet organisme ou sur ses descendants. Ce sont des produits 

qui ont émergés récemment (O.M.S. 2002) dans nos écosystèmes avec des problématiques 

environnementales et sanitaires. Parmi ceux-là, les pesticides, les médicaments, les phtalates, 

les plastifiants et autres, utilisés dans l’industrie, l’agriculture ou comme conservateurs 

alimentaires, les surfactants, les antidépresseurs, les analgésiques, les anti-inflammatoires, les 

hormones de sécrétion, de traitement et de contraception et autres utilisés chez l’Homme mais 

aussi dans les élevages de poissons, crevettes, volailles et bétail. En plus de leurs effets 

d’altération de la fonction endocrinienne naturelle, ils causent des problèmes divers de santé 

chez l’Homme et la faune (VOS et al. 2000, LOCATELLI et al. 2016). Ils ont un mode 

d’action qui mime ou s’oppose aux vraies hormones naturelles en interférant et prenant la 

place de ces molécules et/ou bloquent leur cite d’attache. Un tas de syndromes et 

dysfonctionnement de la santé sont en relation avec ces composés chimiques. Parmi ces 

anomalies : la baisse de l’immunité, la perturbation de la reproduction, l’augmentation de 

l’incidence des cancers, la baisse des populations et de la richesse spécifique (PARK et al. 

211, RODRIGUEZ et al. 2014, SALAMUN et al. 2012, GUTIERREZ. 2016) et l’altération 

des fonctions nerveuses (VOS et al. 2000, SCHANTZ et WIDHOLM. 2001, 

KORTENKAMP. 2007, MCKINLAY et al. 2008, JIN et al. 2012, GREGORASZCZUK et 

PTAK. 2013, YUANXIANG et al. 2014).  

II-La contamination microbiologique des eaux : 

1-Les bactéries dans les eaux : 

Les communautés de microorganismes vivants dans les écosystèmes aquatiques sont 

d’une diversité remarquable à l’image même de la diversité des milieux et des conditions 

physico-chimiques. Il y a autant de populations que de milieux. On distingue ainsi les 

communautés microbiennes des eaux courantes, des eaux stagnantes, des mers et océans, des 

aquifères, des puits, des eaux potables, des STEP, des boues activées, des lits bactériens etc… 

Les milieux aquatiques sont d’un extrême intérêt pour la faune et la flore et 

particulièrement pour l’Homme dont la santé dépend directement de leur qualité chimique et 

microbiologique.  

Les eaux souillées par les déjections animales et humaines, regorgent de micro-

organismes virulents. Leur transmission à l’homme se fait par simple ingestion d’eau infectée. 

Ils se propagent rapidement dans les zones qui ne disposent pas d’infrastructures adéquates et 
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de conditions d’hygiène. L’O.M.S. estime que dans le monde entier, les maladies infectieuses 

transmises par les aliments et l’eau ont été responsables de trois millions de décès en 1995 

dont 80 % étaient des enfants de moins de cinq ans (MORRIS et al. (1996). Une estimation 

chiffre à 99 millions le nombre d’infections gastro-intestinales déclarées chaque année aux 

États-Unis. Moins du tiers pourrait avoir pour origine un contact avec des pathogènes présents 

dans l’eau (GTPS. 1996). Avec la croissance démographique que connaît le Maroc, les 

changements climatiques et le développement industriel et agricole, le contrôle et la 

surveillance de la qualité des eaux de surface et des eaux en général, devraient susciter un 

intérêt particulier (EL OUALI et al. 2011, EL HAITI. 1991). Dans les pays où l’agriculture 

est de grande envergure et dans certaines zones d’élevage intensif, notamment celui du porc et 

des bovins, l’atteinte aux ressources hydriques et le stockage des déjections (lisier et fumier) 

sont un problème crucial constituant des réservoirs de contaminants bactériens, avec des 

risques pour la santé animale et humaine. En effet, tant l’épandage de ces déjections sur les 

parcelles agricoles que leur écoulement (jus de lisier ou fumier) participent à une souillure 

microbienne importante. 

2-Les eaux usées et la dissémination des pathogènes : 

Le rejet des eaux usées diluées par les eaux de pluie dans le milieu naturel est une 

solution souvent utilisée par les ingénieurs pour des raisons d’économie. Entre Settat et 

Berrechide, la pluviométrie corrélée à la topographie « faible pente », les extensions urbaines 

et leur raccordement sur l’ancien réseau conduisent à des flots noirs qui envahissent des 

champs agricoles par endroit. La station d’épuration, quand elle est en trop-plein, évacue les 

eaux usées contaminées mélangées aux eaux pluviales dans le milieu naturel. En fait, aucune 

infrastructure ne peut contenir des quantités de pluies énormes, surtout dans des pays très 

humides. Les débordements par rapport au débit en temps sec se produisent dans les réseaux 

d’assainissement unitaires et font varier la fréquence de coliformes fécaux par dilution par 

rapport à ce temps. La charge en pollution microbienne est alors plus faible que celle des eaux 

usées. Dans ce dernier cas, elle peut atteindre quatre fois sa fréquence initiale (cf. figure ci-

dessous. (Gouvernement du Québec. (2015)). Ce type de ruissellement constitue un apport 

important en contaminants, pathogènes et parasites et contribue ainsi à la dégradation de la 

qualité des eaux des plans naturels, des sols et constitue un moyen de dispersion et de 

recolonisation microbienne du milieu naturel. Dans tous les cas et partout dans le monde, 

même les eaux ayant transité par des ouvrages de traitements (STEP), sont en fin de compte 
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rejetées plus ou moins traitées mais pas complètement désinfectées et aboutissent dans les 

rivières, les lacs et les mers avec des conséquences connues sur les écosystèmes. 

  

 

Fig N°1. Variation des coliformes en fonction des précipitations (Gouvernement du Québec. 

2015) 

3-Les microorganismes dans les eaux des mers : 

Le début des recherches consacrées à la microbiologie marine remonte 

approximativement aux quinze dernières années du 19
ème

 siècle. L’intérêt de telles recherches 

entraina rapidement de nombreuses prospections. Fischer à partir de 1888, commença à 

révéler la présence de bactéries d’origine terrestre dans la zone littorale. Les populations 

microbiennes sont beaucoup plus importantes à proximité des côtes qu’en haute mer et ce 

jusqu’à une profondeur de 400 m (BRISOU. 1968). En plus des pollutions chimiques qui 

modifient la faune et la flore aquatique d’une manière telle que les incidences économiques 

sont parfois très graves, les eaux de mer sont aussi contaminées par l’apport de microbes, de 

virus et de parasites (BRISOU. 1968). 

La pollution microbiologique est une forme de pollution organique émanant surtout des 

eaux usées, provenant des milieux ruraux où l’on identifie souvent les déficiences de la 

gestion sanitaire qui devient la principale cause de contamination microbiologique dans le 

réseau hydrographique en entier.  

Malgré le milieu hostile, les entérobactéries aboutissant en eau de mer gardent un 

pouvoir de germer. En effet, le concept de mortalité de ces bactéries, quasi dogmatique 

jusqu’aux années 1970, a profondément changé avec le développement des techniques 

permettant le dénombrement direct des bactéries vivantes. On a alors pu montrer que ces 

germes évoluent dans l’eau de mer vers un état stressé éventuellement revivifiable, puis vers 
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un état dormant viable mais non cultivable, sous lequel elles conserveraient leur pouvoir 

pathogène (GAUTHIER et al. 1993). Le devenir des bactéries d’origine fécale en mer est lié à 

des phénomènes physiques de dilution, de sédimentation et à des phénomènes biologiques 

(évolution de la bactérie en milieu hostile). La qualité intrinsèque du milieu récepteur joue 

donc un rôle important vis-à-vis du devenir des bactéries entériques en mer et il est important 

de l’appréhender. Ainsi, le temps de mortalité des bactéries fécales est une fonction des 

conditions locales telles que la qualité du rayonnement solaire, l’oligotrophie du milieu, la 

température... Ces bactéries ‘‘stressées’’ resteraient présentes dans l’eau, les sédiments et les 

coquillages en préservant une activité métabolique ralentie. Leur devenir et surtout le 

maintien de leur pouvoir pathogène est inconnu (DEAL. 1994). Les coquillages, consommés 

crus ou peu cuits, peuvent être à l’origine de toxoinfections alimentaires (TIA), comme 

l’ensemble des denrées consommables dont les symptômes sont le plus souvent de nature 

digestive. Les bactéries et les virus sont les agents le plus souvent impliqués dans les 

toxoinfections engendrées par la consommation de coquillages (MONFORT. 2006). Le mode 

filtrant du régime alimentaire chez les bivalves, ainsi que leur consommation par l’Homme en 

fait un risque de contamination assez fréquent dans les zones littorales. 

4-Les bactéries des eaux de puits : 

Dans bien des cas, les eaux émergeantes au niveau des puits sont souillées par un apport 

de bactéries d’origine anthropique ou animal. L’eau de puits demeure le système le plus 

répandu pour l’alimentation en eau potable dans les pays arides dont notamment certaines 

zones d’Afrique. Ce type d’eau n’échappe pas à la contamination et devient un vecteur de 

pandémies si des mesures draconiennes de sécurité sanitaires ne sont pas prises. D’après 

DEGBEY et al. 2011, les eaux de 110 puits étudiés se sont avérées contaminées par 

les Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Salmonella spp, 

Clostridium perfringens et les streptocoques fécaux qui ont respectivement une prévalence de 

12,5 ; 12,2 ; 12,2 ; 12,1 ; 12 et 11,1 % pour l’ensemble des germes identifiés (DEGBEY et al. 

2011). 
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Tableau N° 2. Prévalence des micro-organismes dans les eaux de puits (Emprunté à DEGBEY et 

al. 2011). 

Micro-organismes 

identifiés 

Nombre de 

fois retrouvés 
Pourcentage 

Escherichia coli 110 12,5 

Streptocoques fécaux 97 11,1 

Clostridium perfringens 105 12 

Salmonella spp. 106 12,1 

Shigella spp. 106 12,1 

Klebsiella pneumoniae 107 12,2 

Pseudomonas aeruginosa 104 11,9 

Staphylococcus aureus 107 12,2 

Candida albicans 34 3,9 

Total 876 100 

5-Les maladies hydriques : 

La contamination des eaux de surface par des agents pathogènes est un phénomène qui 

remonte très loin dans le temps. Au cours du 19
ème

 siècle, les maladies hydriques liées à la 

muvaise qualité des eaux potables ou d’un autre usage (baignade, irrigation…) étaient 

nombreuses et leur effet sur la santé pouvait aller d’une simple douleur à une pandémie 

mortelle. Aujourd’hui encore, des pays plus que d’autres sont connus pour les ravages causés 

par ces maladies hydriques (par des bactéries, des virus ou des parasites). Les principales 

maladies sont : le choléra, le paludisme, la dengue, les diarrhées, la diarrhée du voyageur, les 

hépatites (hépatite A et hépatite E), la typhoïde, certaines méningites et la leptospirose. 

Les maladies d’origine hydrique ont été jadis, responsables de vastes épidémies de 

dysenterie, de fièvre typhoïde et de choléra, entre autres (GEORGE et SERVAIS. 2002). 

Aujourd’hui, certaines de ces maladies sont à l’origine d’un taux de mortalité encore très 

élevé, des populations des pays en voie de développement. Dans le monde, environ 6 millions 

d’enfants meurent chaque année des suites de gastro-entérites, 100 millions de personnes 

souffrent en permanence de gastro-entérites hydriques, 260 millions d’individus sont atteints 

de bilharziose, 2 à 3 millions de décès sont observés chaque année parmi les 800 millions de 

sujets impaludés et 30 millions d’onchocercose sont dénombrés (Conseil National de la 

Recherche Scientifique Libanais. 2004). 

La pollution de l’eau due à des micro-organismes d’origine fécale est apparue très tôt 

dès que l’eau a été utilisée comme vecteur de l’élimination des déchets (GEORGE et 

SERVAIS. 2002). Si le milieu aquatique reçoit des rejets d’origine animale ou anthropique, le 
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nombre et le type de bactéries présentes sont capables de rendre l’eau impropre à l’utilisation 

humaine (HEBERT et LEGARE. 2000).  

6-Mode d’action des microorganismes sur la santé humaine : 

6-1-La flore en question : 

Les entérobactéries, comme leur nom l’indique, habitent les intestins. Le gros intestin 

est littéralement envahi par Bacteroides sp, Pseudomonas aeruginosa, une bactérie 

opportuniste, capable de se développer sur n’importe quel support y compris la peau, les 

muqueuses et le tube digestif. Cette bactérie, souvent antibiorésistante, responsable de 

nombreuses infections nosocomiales, pose des problèmes d’hygiène hospitalière. 

Les espèces les mieux représentées sont Escherichia coli, Proteus sp, Klebsiella sp, 

Enterobacter sp. et Citrobacter sp. De très nombreuses espèces de Clostridium sp colonisent 

naturellement le gros intestin. Ces germes, Gram négatif, anaérobies stricts, non sporulant, 

colonisent le côlon surtout des consommateurs de viande. Ils sont à l’origine de colites et 

seraient la cause du cancer du côlon. Le Clostridium difficile est une espèce envahissante, 

provoquant des diarrhées. Ceci se produit le plus souvent après un traitement antibiotique 

(phénomène de remplacement bactérien). Tandis que le Clostridium tetani, bien que 

pathogène, est l’hôte normal de plus du quart des populations. Cette bactérie n’envahit 

toutefois jamais l’intestin. 

Les coliformes totaux constituent un groupe de bactéries que l’on retrouve fréquemment 

dans l’environnement, par exemple dans le sol ou la végétation, ainsi que dans les intestins 

des mammifères, dont les êtres humains. Les coliformes totaux n’entraînent en général aucune 

maladie, mais leur présence indique qu’une source d’approvisionnement en eau peut être 

contaminée par des micro-organismes nuisibles.  

6-2-Les risques d’infection : 

Suite à une contamination, il peut avoir quatre cas de figure : 

-Les risques infectieux : c’est l’effet de pénétration et de multiplication d’un 

microorganisme d’une paroi protectrice du corps. Selon cet agent, l’effet sur la santé sera 

variable suivant la situation géographique, la gravité, le temps et selon surtout l’état de santé 

de l’individu. 

La giardiase est un de ces malaises que peuvent contracter les usagers d’eau impropre à 

la consommation. La prévalence de contamination à ce parasite (G. intestinalis) a été 
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d’ailleurs étudiée dans la région même de notre étude : La contamination est de 11 fois plus 

élevée que la valeur témoin (EL KETTANI et al. 2006) dans un périmètre où les eaux usées 

de la ville de Settat, sont libérées.  

-Les risques immuno-allergiques : une allergie est une réaction d’hypersensibilité de 

l’organisme suite à l’introduction d’un allergène. Le seuil de déclenchement est fonction du 

temps et différent d’une personne à une autre. 

-Les risques toxiques : la ou les toxines libérées par l’agent intrus peuvent engendrer 

des troubles plus ou moins graves, parfois mortels. 

-Les risques cancérigènes : Certaines de ces infections deviennent chroniques et 

aboutissent parfois à une prolifération cellulaire désordonnée provoquant un cancer. 

7-Méthodes de lutte contre les pathogènes : 

L’hygiène et la prévention notamment par la vaccination, restent des moyens pour 

réduire les risques de pandémies et de maladies infectieuses mais qui ne sont pas efficaces à 

100%. Ce sont les procédés d’épuration des eaux potables et des eaux usées qui freinent et 

limitent les pandémies. Les techniques de traitement utilisées pour éliminer ou inactiver les 

micro-organismes pathogènes dans les eaux comprennent la coagulation, la floculation, la 

filtration et la désinfection. Cette dernière nécessite la présence d’un désinfectant résiduel 

essentiel dans le système de distribution pour le maintien d’un approvisionnement en eau 

potable. Au Maroc, l’usage de la chloration est la méthode de choix alors qu’elle est interdite 

dans les pays développés comme aux USA car accusé d’être cancérigène. Les systèmes de 

filtration au carbone pour pichets ne permettent pas de supprimer les bactéries présentes dans 

l’eau qui ne disparaissent qu’après un gros bouillon à l’eau chaude pendant au moins une 

minute. Pour la décontamination microbienne de grands volumes, des méthodes de traitement 

sont effectuées selon les pays et selon le cas. Les systèmes de désinfection permanents au 

point d’entrée utilisent souvent : 

-La chloration (de plus en plus évitée de nos jours) ; 

-L’ozonation ; 

-Les rayons ultraviolets (rayons UV) ; 

-La distillation. 

D’autres méthodes de traitements des eaux se font avec des produits chimiques (brome, 

dioxyde de chlore, cuivre ionisé, sels de cuivre, d’argent ionisé, ozone, peroxyde d’hydrogène 

et d’acide peroxyacétique), ou des traitements physiques par la filtration, la chaleur et le 
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rayonnement ultraviolet et enfin des solutions écologiques telles que la filtration lente sur 

sable.  

8-Résistances des pathogènes : 

Cependant, la résistance de bactéries est à prendre au sérieux. En effet, des souches de E 

.coli sont retrouvées dans les cours d’eau en aval des points de déversement des effluents 

traités provenant de stations d’épuration. Ce qui montre que l’activité humaine a un impact 

sur les changements des écosystèmes aquatiques, notamment en termes de multirésistance aux 

antibiotiques (DRIEUX-ROUZET et  JARLIER. 2014). 

Chapitre II- Les sols, les êtres vivants et les ETM 

I-Le sol : 

1-Définition d’un sol : 

Le sol est un substrat meuble à l’interface terre-atmosphère, résultat de la sédimentation 

de particules de taille et de caractéristiques variées selon les roches mères d’origine, les étapes 

d’érosion et les conditions de sédimentation. Le sol est une entité évolutive à long terme en 

relation avec les changements de l’écosystème, le climat et les activités des biocœnoses 

1-1-Les sols argileux : 

Les sols argileux est le type qui couvre la Chaouia en général et la région de Berrechide 

en particulier, à quelques exceptions près.  

Géologiquement, un sol argileux est défini comme étant des feuillets de silicates 

d’alumines hydratées. L’argile désigne une grande variété de roches argileuses qui peuvent 

être de différentes couleurs (verte, rouge, bleue, jaune, grise, blanc, brune, rose...). Sa couleur 

varie en fonction des oxydes de fer (limonite) qu’elle renferme. 

 En agriculture, un sol argileux est extrêmement lourd et compact. Il laisse difficilement 

passer l’eau après saturation. En période de sécheresse, il devient très dur et se fendille. La 

réhydratation est alors longue et difficile. Par temps humide et à saturation, un sol argileux 

gonfle et augmente de volume. L’eau a alors une tendance à s’accumuler à la surface du sol, 

ce qui le rend boueux, collant et imperméable. Les sols argileux sont connus, par leur 

étanchéité à saturation en eau, pour être les générateurs des nappes phréatiques. 

Le terme argile recouvre un ensemble de minéraux argileux mélangés souvent à 

d’autres constituants tels que sable, calcaire, oxydes de fer (IRD). L’argile est le plus ancien 
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matériau minéral utilisé par l’Homme pour la construction, la poterie, la fabrication de 

briques, de tablettes pour l’écriture, le façonnage de statuettes, de masques. Elle est 

actuellement l’une des plus importantes matières premières industrielles : ciment, isolation, 

revêtement réfractaire, boues de forage, charge et enduit du papier...Ses propriétés 

absorbantes (absorber = laisser pénétrer en profondeur) et adsorbants (adsorber = fixer en 

surface) sont utilisées pour le dégraissage des tissus, de la laine, la filtration des vins, des 

bières, la clarification des eaux, la catalyse de réactions chimiques. Les suspensions 

colloïdales stables font de l’argile un support pour la préparation des cirages, des 

encaustiques, des cosmétiques, des pesticides, des produits de polissage (IRD). 

1-2-La pollution minérale des sols : 

1-2-1-Le sol et les apports exogènes en ETM : 

De nos jours, les activités humaines incessantes et diversifiées créent des transferts de 

matières sous des aspects multiples. Ces mouvements de matières tant solubles qu’en 

suspension dans les eaux, sous forme gazeuse ou en aérosol, aboutissent partout dans les 

écosystèmes. Le sol est un de ces supports ouvert à la contamination. Il en est constamment 

envahi par les apports et les échanges avec le milieu environnant. Certaines substances 

franchissent facilement l’épaisseur de ce support, d’autres auront du mal à passer ou sont 

plutôt collées par les molécules du sol (adsorption). Dès lors, il y a complexassions de 

différents additifs entre eux et avec les composantes de la matrice. Les pesticides par 

exemple, peuvent se lier aux cations minéraux et former des complexes stables et cumulables 

qui modifient les propriétés du pesticide (FLOGEAC. 2004) et la structure du sol, conduisant 

à des déséquilibres plus ou moins graves. Les minéraux argileux peuvent fixer puis larguer 

des cations métalliques en fonction de leur capacité d’échange cationique en relation avec le 

type d’argile (ROBERT.1996, FLOGEAC. 2004). Ils sont connus par leur contenu important 

en oxydes dont surtout les oxydes de fer et de magnésium qui leur confèrent des teintes 

foncées (Tirs = marron foncé de la Chaouia) et qui dépassent souvent les valeurs d’autres 

minéraux. 

L’adsorption d’un sol est essentielle comme un support de fixation des éléments 

minéraux. Cela détermine sa « capacité d’échanges anioniques » qui représente son indice de 

fertilité, variable avec les valeurs du pH. La mobilité des métaux dans un sol peut être latérale, 

verticale ascendante dans les végétaux ou descendante dans le profil du sol et peut atteindre la 

nappe phréatique si le sol est perméable. Des concentrations élevées décroissantes de la 

https://www.ird.fr/fr/info/expo/atexpo/page23.htm
https://www.ird.fr/fr/info/expo/atexpo/page21.htm
https://www.ird.fr/fr/info/expo/atexpo/page19.htm
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surface vers la profondeur sont souvent le cas (WU et al. 2015). Les paramètres physico-

chimiques dont le pH, ont un grand rôle dans l’adsorption, les complexassions, la 

précipitation et la percolation des ions métalliques (ALLOWAY. 1995, PAGNANELLI et al. 

2009), ainsi que leurs assimilations par les végétaux. Ainsi, l’utilisation des boues résiduelles 

des stations d’épuration dans l’agriculture a pour but l’amélioration des propriétés de certains 

sols, la soustraction des ions métalliques, l’augmentation de la biomasse, en plus du fait de se 

débarrasser de ces boues elles-mêmes. Seulement, des taux élevés de certains composés 

chimiques, parfois dangereux, rendent cette application délicate et néfaste pour la santé 

humaine et les écosystèmes. 

La découverte des effets néfastes des métaux lourds dont certains ont été d’usage depuis 

l’aube de l’humanité (plomb) a commencé vers les années soixante-dix du siècle dernier 

quand elles ont été mises en évidence d’abord aux USA puis au Japon (MONNA. 2008).  

1-2-2-ETM dans les sols : 

Les sols contiennent naturellement une certaine concentration de métaux lourds qui 

dépend de la nature de la roche mère et de l’évolution géologique et selon les processus 

pédogenèses : C’est le fond pédogéochimique (ADRIANO.1986, BAIZE.2009), qui peut être 

localement élevée au point d’engendrer une sérieuse surestimation de l’impact anthropique 

(BAIZE et al.1999, MONNA. 2008). Des valeurs top élevées sont atteintes par le Fer et le 

Manganèse dans des sols argileux ou des sols marron. 

Dans les sédiments également, les ETM sont censés avoir des concentrations élevées. 

Ces particules sont très fines et ne sont autres que les silts et argiles présentant de multiples 

interfaces et de grandes surfaces de contact, notamment pour l’adsorption. Cette particularité 

en fait justement les fractions qui fixent une quantité élevée de métaux lourds. Les sédiments 

sont l’évier de métaux lourds (CHANG et al 2014.), grâce en effet, à leurs dimensions, leur 

pouvoir d’adsorption et leur nature organique ou minérale. Plus de 90% des charges en 

métaux lourds sont associés aux matières en suspension et les particules fines des sédiments 

des écosystèmes aquatiques (WANG et al 2015). Les sédiments par leur mobilité sont 

facilement dispersibles dans les eaux et les biotopes. Ceci selon leur répartition spatio-

temporelle, leur pouvoir d’adsorption/désorption, leur capacité de floculation, la remise en 

suspension, leur adhésion aux complexes organique/inorganique et leur fixation par les êtres 

vivants (CINDRIC et al. 2015).  
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Les ETM peuvent être extraits chimiquement des sédiments (milieu solide), entre 

autres, par la technique d’électrodialyse (PEDERSON et al 2015), par voltampérometrie à 

impulsion différentielle inverse (CINDRIC et al. 2015)...ou d’une façon biologique par 

bioremédiation dans une matrice solide ou liquide (STEP). Celle-ci utilise les plantations de 

végétaux comme moyen d’absorber les métaux et de les soustraire du milieu. 

1-2-3-Caractéristiques et mobilité des ETM : 

Chaque élément métallique a des spécificités physico-chimiques qui permettent une 

plus ou moins circulation dans les écosystèmes. Ainsi, on peut citer trois caractéristiques pour 

un élément donné : 

-La spéciation qui consiste à répartir des éléments dans un système ou écosystème 

donné solide ou liquide (TEMPLETON et al. 2000, LOPAREVA-POHU. 2011), selon des 

caractéristiques physiques ou chimiques et également selon les différentes phases. 

-La mobilité est l’aptitude d’un élément métallique à circuler dans les systèmes 

environnementaux, incluant notamment les forces des énergies avec lesquelles ils peuvent être 

retenus avec le moins de dépense d’énergie possible (JUSTE. 1988) et dans différentes 

dimensions. 

-La biodisponibilité : les caractéristiques précédentes induisent une certaine 

biodisponibilité des éléments, notamment la capacité à traverser une membrane cellulaire 

animale ou végétale (LEBOURG et al. 1996, LOPAREVA-POHU. 2011). La mobilité et la 

biodisponibilité sont liées et dépendent d’un certain nombre de facteurs physico-chimiques 

dont le pH, le potentiel redox, la texture et la structure du sol, la capacité d’échange des ions, 

l’humidité… (ALLOWAY.1995, JUSTE.1988). 

1-2-4-Contamination des sols via l’irrigation par les eaux usées : 

L’usage des eaux usées dans l’irrigation entraîne toute une chaîne de modification des 

propriétés physico-chimiques du sol (DAI et al. 2006) et de profonds changements dans le 

comportement des cultures suite à la biodisponibilité des métaux lourds. La faune du sol et 

certaines plantes sont assez utilisées comme bio-indicateurs notamment des métaux lourds. Le 

devenir des métaux, entre autres, a fait l’objet d’étude dont le schéma ci-dessous est extrait : 
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Fig N° 2. Devenir des ETM (et pesticides) dans le sol. (D’après CAMUZARD. 2000).                                             

En fait, ce schéma est plus complexe. D’autres paramètres interfèrent dans ces 

échanges. La texture du sol par exemple a un effet sur les différentes phases, notamment le 

transfert physique qui permet de contrôler plus ou moins l’infiltration des métaux plutôt que 

leur adsorption. Tandis que dans le cas de sols argileux, il y aura prévalence de l’adsorption 

grâce à la structure en feuillets. 

II-Les ETM et les êtres vivants : 

1-Cas des microorganismes : 

La microflore et la microfaune, les bactéries et les champignons jouent un rôle dans 

l’accumulation jusqu’à 30% de leur masse en métaux par la biosorption. C’est un processus 
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d’adsorption ou de complexassions par des cellules mortes et des constituants cellulaires 

biosorbants, avec fixation d’ions métalliques par divers groupements chimiques fonctionnels 

présents dans les parois cellulaires (CAMUZARD. 2000). Elles jouent également un rôle dans 

la dégradation des complexes organométalliques en utilisant le ligan organique contre la 

libération du minéral. Certains microorganismes et certaines conditions de milieu en 

particulier anaérobies favorisent la production de substances à fort pouvoir de complexations 

d’éléments minéraux (fer, aluminium, cuivre, zinc, plomb, uranium) (STENGEL et al.1998, 

CAMUZARD. 2000). D’autre part, les ETM ont trois voies de possibilités d’être distribués 

dans le milieu, à partir d’une solution du sol (CAMUZARD. 2000), soit l’adsorption à la fois 

par le complexe de matière organique ou l’adsorption par le complexe organo-minéral, soit 

par dissolution-précipitation. De ces deux dernières dépendra la disponibilité de ces ETM et la 

quantité qui va être absorbée par les végétaux ou celle qui va être entraînée par lessivage. 

2-Cas des végétaux supérieurs : 

Les végétaux reflètent plus que les autres êtres vivants la réalité chimique et physique 

du substrat, du fait qu’ils sont omniprésents et fixes dans le sol et subissent en continu les 

effets des différents produits transitant par le sol. De grandes bioconcentrations de métaux ont 

été constatées dans certaines parties de la plante, essentiellement au niveau des racines. D’un 

côté morphologique et en présence de métaux, la longueur des racines diminue alors que celle 

des pousses, de la surface foliaire et la biomasse augmentent d’une façon significative 

(SINGH et AGRAWAL. 2010). Des études ont montré que le rendement du riz irrigué par des 

eaux insalubres augmente de 60% avec des concentrations de Ni et de Cd dans les grains. 

Cette concentration est au-dessus des limites de sécurité en Inde, qui est de 1,5 mg kg-1 

(SINGH et AGRAWAL. 2010, TSADILAS et al. 1995).  

Cependant, dans bien des cas, différentes espèces végétales et animales ont développé 

une adaptation à des concentrations élevées en métaux lourds (BEEBY. 1989, NAHMANI. 

2003) et une façon de les diminuer. Ce phénomène est également connu chez les essences 

composant la mangrove (forêt du rivage aquatique maritime). Avec le temps, la végétation qui 

y pousse absorbe trop de sel et n’a point de solution que de le concentrer dans les feuilles pour 

le faire chuter par la suite. 

Dans une plante, l’absorption d’eau via les racines et l’interception de la pluie par le 

feuillage limitent les flux d’eau dans le sol et ainsi la lixiviation des ETM. Tandis que les 

l’apport en matière organique des racines et de feuilles mortes, contribuent à la structure du 
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sol, influencent les paramètres physico‐chimiques du sol (pH, potentiel redox, humidité, 

aération, activité…) et favorisent son activité biologique. Ce qui permet de diminuer l’érosion 

et le transfert des ETM. Cependant, elles peuvent créer des macropores qui peuvent faciliter le 

flux des ETM vers la profondeur par percolation (ROBINSON et al. 2009). 

Des analyses de métaux lourds dans des plantes (YE et al. 2013) ont montré des 

disparités dans les parties des plantes d’une même espèce et dans le temps : les concentrations 

étaient plus élevées en automne qu’au printemps, plus élevées dans les racines que dans la 

partie aérienne excepté pour le zinc. Il n’y a aucune différence significative d’une espèce à 

l’autre. Dans le voisinage d’un sol contaminé, des parties de plantes métallophytes et des 

échantillons du sol ont été analysés pour les concentrations en Zn, Cd, Pb et Cu. Le sol 

présente alors deux types de concentrations métalliques dominantes avec la profondeur. Sous 

les métallophytes absolus, un contenu extrêmement élevé de métaux a été mesuré dans la 

surface, suivi d’une forte baisse dans les horizons du sol sous-jacents (DAHMANI-MULLER 

et al. 2000). 

3-Cas chez les animaux : 

Le comportement des êtres vivants animaux a été largement étudié. Il est connu chez les 

gastéropodes terrestres (BEEBY. 1989, NAHMANI. 2003) qui vivent sur des sols hautement 

chargés en métaux et se nourrissent d’une végétation également concentrée en ces éléments. Il 

y a une adaptation qui peut être attribuée probablement à des modifications tendant à réduire 

l’absorption de métaux ou à augmenter leur excrétion. L’étude sur une espèce d’escargot 

(BEEBY. 1989, NAHMANI. 2003), indicateur de la composition du milieu, via l’épandage en 

forêt des boues d’une STEP, qui représentent un sous-produit encombrant le processus de 

traitement des eaux usées, a montré que les concentrations en ETM ont été multipliées par 2 à 

3 fois dans la litière, alors qu’il n’a pas d’effet sur la mortalité des escargots. Par contre, une 

bioaccumulation sélective a été constatée dans l’escargot vis à vis des éléments traces : le Zn 

présentait une accumulation faible par rapport au Pb et Cu qui ont augmenté significativement 

(BOURIOUG et al. 2015).  

L’effet du plomb, comme celui du cadmium, dépend de l’espèce animale, de son âge 

(RUDY. 2009), la race, la manière et la forme dans laquelle ce métal pénètre dans un 

organisme (JAROSZ, 1994). Les ruminants sont les plus sensibles et les plus atteints 

(KRELOWSKA-KULAS.1993, SCHLERKA et SCHUH.1992). Dans la chaîne de 

zootechnie, le plomb est détecté dans tous les tissus des animaux (FALANDYSZ et CABON. 



 

29 

1990, MONKIEWICZ et JACZEWSKI. 1990, MORAWIEC.1991). Les organes atteints sont 

surtout les muscles, le foie et les reins des animaux d’élevage et de gibier, le lait, les œufs et 

le miel où l’on note une grande diversité du contenu en Cd, Hg, Pb et d’autres métaux lourds. 

La quantité varie de l’état de traces à des quantités dépassant plusieurs fois les valeurs 

physiologiques, selon les espèces des animaux, la phase de leur vie, le système de 

reproduction et la localisation de l’outil de reproduction (RUDY. 2009). La demi-vie 

biologique dépasse souvent la durée de vie de spécimens d’une espèce, 10-30 ans 

(FREIBERG et al. 1979, RUDY. 2009). 

Le cadmium est un élément très toxique et cancérigène, à la fois pour les personnes et 

les animaux. Sa toxicité est renforcée par sa capacité à s’accumuler constamment dans les 

organismes vivants. Par exemple, le traitement d’un sol avec des boues de la STEP, induit des 

stress qui génèrent un bouleversement de la structure des nématodes traduite par : une 

diminution de la diversité spécifique, une augmentation de la dominance d’une certaine 

typologie au dépend d’autres et l’augmentation des interactions négatives comme le 

parasitisme (GEORGIEVA et al. 2002). L’analyse de concentrations globales (mg/kg) dans la 

viande de 711 individus appartenant à 11 espèces de poissons se révélait comme suit : Pb 

(0,03 à 8,62), Cd (0,02-0,06), Ni (0,44-9,75), Zn (15,7-29,5), Cr (0,22-0,65), Cu (0,79-2,26) et 

le Mn (0,82-6,91) (LEUNGET al. 2014). 

4-Effets des ETM sur la santé humaine : 

Les métaux lourds sont mauvais pour la santé humaine en raison de leur cytotoxicité, 

leur effet mutagène et cancérogène (RAJKUMAR et al. 2010). Le problème est très 

compliqué vis à vis des sources d’émanation des ETM, étant donné que les écosystèmes en 

entier sont pénétrés par ces produits. Les mécanismes physiologiques du corps ne peuvent les 

évacuer et déclencher la détoxification (CASTRO-GONZALEZ et MENDEZ-ARMENTA. 

2008). L’exposition à long terme même à faible dose à des métaux lourds peut contribuer à la 

cancérogenèse chez les résidents au voisinage de sources des ETM (QIHONG. 2014). Par 

conséquent, les métaux lourds sont parmi la plupart des polluants qui ont retenu l’attention de 

nombreux pays et sont considérés comme la catégorie la plus dangereuse dans les composés 

nutritionnels. Ce sont des éléments qui peuvent endommager les nerfs, les os, le foie et 

bloquer les groupes fonctionnels des enzymes essentielles (SEPEHR et al. 2012). Bien des 

toxicités, notamment des néphrotoxicités, se sont révélées liées aux excès de métaux dans le 

milieu intérieur. Ainsi, la gravité de la toxicité sur les cellules des tubules rénaux est associée 

aux charges constantes systémiques de nitrilotriacétate (NTA) qui se sont révélées être 
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dépendantes de la disponibilité de zinc dans la circulation et dont la sévérité des lésions des 

cellules des tubules était proportionnelle à sa concentration (ANDERSON. 1981). La toxicité 

du plomb est plus néfaste et à effets divers sur les fonctions physiologiques du corps humain 

et selon l’âge du sujet qui l’a ingéré, les effets d’inhibition des enzymes, les actions sur 

l’acide désoxyribonucléique et l’acide ribonucléique et la similitude au calcium avec une 

compétitivité identique à celui-ci (GRANICK et al. 1978). 

La pollution par les métaux lourds peut nuire au développement des organismes, réduire 

les conditions physiques des espèces et modifier la dynamique des populations, qui à leur tour 

peuvent avoir une incidence sur la fertilisation, le développement embryonnaire et la survie 

subséquente de la progéniture (AU et al. 2001). En effet, des troubles de la reproduction 

associés à l’exposition aux métaux lourds ont été fréquemment rapportés dans différents 

organismes y compris chez les insectes (HAGOPIAN-SCHLEKAT et al. 2001, SIEKIERSKA 

et URBANSKA-JASIK. 2002, BIELMYER et al. 2006, JIANG et al. 2007, 

GOPALAKRISHNAN et al. 2008, TIWARI et al. 2011, MA et al. 2013, HONGXIA et al. 

2016). Des exemples de risques sanitaires non cancérogènes mais qui ont un effet sur le 

développement, des exemples de maladies cardiovasculaires, de neurotoxicité, du 

développement de taches dures au niveau de la peau, sur la paume des mains et la plante des 

pieds ont été rapportés (LEE et al. 2006). 

5-Les procédés de décontamination des eaux et des sols : 

5-1-Les STEP biologiques : 

Les plantes des zones humides sont importantes pour l’adsorption et l’absorption des 

nutriments provenant des eaux et des substrats et fournissent de grandes surfaces pour la 

colonisation microbienne qui améliore la capacité de purification de la rhizosphère. Ainsi, un 

grand nombre de polluants potentiels de l’eau, de nutriments comme le N et P, les métaux 

lourds et une gamme de polluants industriels complexes ont pu être soustraits des sols grâce à 

ce type de plantes. C’est un processus biologique naturel qui présente un coût faible, facile à 

utiliser, avec un entretien réduit et des technologies classiques, tels que les processus de boues 

activées (STEFANAKIS et al. 2011, LI et al 20013, NELSON et WOLVERTON. 2011). Ces 

méthodes biologiques ont été mises au point durant plusieurs décennies, non seulement pour 

permettre l’extraction des minéraux contenus dans les eaux grises en général, que ce soit des 

eaux usées urbaines, industrielles ou de rejets des activités agricoles, mais aussi et surtout 

pour identifier les facteurs les plus importants qui affectent l’efficacité de l’élimination et de 
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la dynamique des métaux et métalloïdes (NICHOLSON et al. 2003). Parmi ces processus, 

l’usage de différents microorganismes algues, bactéries (KAZUICHI et al. 2015) et 

champignons, par l’assimilation des excédents métalliques (NOGUEIRA et al. 2015). 

L’absorption par les algues s’est révélée une technologie prometteuse et rentable pour 

l’élimination des métaux lourds dans les milieux en comparaison avec d’autres techniques 

comme la réduction chimique, l’échange d’ions, la précipitation et la séparation par 

membrane ; ceci avec un coût réduit et un rendement élevé (HE et CHEN. 2014). 

Les plantes endémiques sur des sols amendés par les boues résiduelles de l’épuration 

des eaux, ont plus de pouvoir à extraire les nutriments excessifs et les traces de métaux 

contenus dans les boues par leur absorption relativement élevée car non seulement tolérant 

aux conditions environnementales défavorables, mais aussi aptes à la remise en état des sites 

touchés par les boues d’épuration (SUCHKOVA et al. 2014). D’ailleurs, tous les procédés 

classiques d’usage dans l’épuration des eaux usées ne sont que des processus copiés de la 

nature (autoépution) et étudiés, améliorés par modélisation afin de perfectionner leur 

rendement épuratif : des réacteurs biologiques. 

D’autres mécanismes adoptent la mise en croissance de macrophytes hygrophiles dans 

les bassins d’épuration (roseau, jacinthe…). Ce sont là des mécanismes peu coûteux mais 

avec des contraintes climatiques. 

5-2-Les procédés de remédiations biologiques des sols : 

On sait depuis longtemps que la présence d’un couvert végétal induit ou stimule la 

biodégradation d’une grande variété de contaminants organiques (REILLEY et al. 1996). Par 

ailleurs, certaines plantes, dites métallophytes, sont capables de se développer normalement 

sur des sites fortement contaminés par divers métaux et certains de ces végétaux, qualifiés 

d’hyperaccumulateurs (BROOKS. 1998), sont capables de stocker massivement les métaux 

dans leurs parties aériennes (REMON. 2006) 

Des êtres vivants ont été utilisés comme accumulateurs, chélateurs et adsorbants des 

ETM. De la littérature scientifique à titre d’exemple, il a été constaté que les champignons 

fournissent un système approprié et efficace pour le nettoyage environnemental à travers le 

processus de la chélation. 
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III-Les ETM dans cultures : 

1-Chez les cultures en général : 

Les végétaux comme tous les êtres vivants reçoivent les apports de nutriments de 

plusieurs origines (eaux usées, fumée des usines, gaz d’échappement…), y compris les ETM 

qui sont assimilés dans les tissus des plantes. Certains ont des effets sur la croissance, la 

physiologie et le phénotype du végétale, alors que d’autres n’ont apparemment aucun effet 

(Cas du maïs dans notre étude) 

Les teneurs de ces substances chimiques dans les végétaux à proximité des zones 

urbaines et des complexes industriels ont été étudiées. Ainsi, plusieurs chercheurs ont 

démontré que les plantes sensibles réagissent comme de véritables bioindicateurs de pollution. 

Cette technique de « biosurveillance » utilise des organismes végétaux qui ont la capacité de 

stocker les polluants dans leurs tissus ou sur leurs surfaces grâce à des mécanismes de fixation 

et de transfert. La toxicité dʼun polluant peut donner naissance, selon les cas, à des 

symptômes spécifiques visibles en surface tels que des nécroses, des taches, etc., et altérer 

certaines fonctions physiologiques du végétal (MAATOUG et al. 2007). 

L’expérience a montré que le cadmium et le cuivre inhibent les activités α-amylase et 

phosphatase acide, alors qu’aucun effet n’est observé sur celles β-amylase et phosphatase 

alcaline. L’ensemble de ces changements, associés à une baisse drastique de l’élongation 

radiculaire, suggèrent que l’incidence négative de Cd et Cu sur la germination ne peut pas être 

liée à une restriction dans l’absorption de l’eau par les tissus de la graine, mais serait due, au 

moins, à des dysfonctionnements dans la mobilisation des réserves (MIHOUB et al. 2005) 

2-Chez le maïs : 

La plante maïs ou zea mays (Dra, kbal ou mazgour au Maroc), est un phanérophyte, 

graminée, herbacée, originaire d’Amérique centrale. Sa taille à maturité est de l’ordre de 2 m 

environ selon le sol et le climat. Découvert en Amérique, il a été introduit en Europe puis 

dans les anciennes colonies européennes d’Afrique et dans toutes les régions où sa culture est 

rendu possible (méditérranéo-africaines puis dans les iles du pacifiques), juste après la 

découverte du « Nouveau Monde ». C’est une plante dite en C3, à haut pouvoir d’assimilation 

et croit convenablement en été, pourvu qu’il y ait de l’eau. En effet c’est une plante qui 

demande une irrigation régulière. Elle présente une tige cylindrique avec des entrenœuds 

saillants auxquels s’attachent à chaque nœud, de part et d’autre, deux feuilles laminaires 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069104002379
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longues. Le système racinaire est particulier chez le maïs avec plusieurs étages dont certains 

sont hors sol, peu développés et ne servent à rien. La plante peut donner 2 à 3 épis de 

grandeur variable selon les variétés. 

Chapitre III- Les polluants transférés aux matrices agricoles : 

I-Les pesticides : 

1-Définition d’un pesticide : 

Le pesticide est une substance chimique dangereuse, synthétisée pour combattre un 

fléau causé par un ravageur nuisible (insecticides, fongicides, acaricides, raticides,…), 

l’invasion d’une plante indésirable (herbicide) ou de tout autre être vivant indésirable. Les 

pesticides sont très largement d’usage en phytosanitaire pour stopper les dégâts causés par un 

être vivant, sans quoi, la production ou l’entreposage seraient entravés. Ils sont également très 

utilisés dans la prévention et le stockage des denrées alimentaires de tous genres et la 

préservation des bois de menuiserie contre les attaques fongiques et parasitaires. Cependant, 

autre l’objectif pour lequel il est destiné, un pesticide n’a pas de frontières et se disperse tant 

qu’il y a un moyen de sa propagation. 

2-Contexte historique : 

Depuis la fin du XIX siècle, il y a un changement significatif des pratiques culturelles : 

une augmentation du nombre d’espèces cultivées, un accroissement des rendements, la 

généralisation de l’usage des engrais, la mécanisation, la sélection variétale,... En parallèle à 

ces nouveautés et avec le progrès du trafic maritime, sont introduites dans divers pays bon 

nombre de plantes, de parasites et ravageurs (FOURCHE. 2004) qui deviennent nuisibles ou 

incontrôlables. 

Les premiers usages de pesticides remontent au 18e siècle en Europe suite aux dégâts 

causés aux cultures et ayant provoqué parfois des famines. Le cas de l’apparition du mildiou 

de la pomme de terre de l’Irlande en 1845 (CALVET et al. 2005) a incité les chercheurs à 

trouver un moyen de lutte phytosanitaire. La recherche scientifique était à son point de départ 

et l’on ne se doutait d’aucun effet ultérieur probable de ces produits nouvellement découverts 

sur les écosystèmes et la santé. Après un peu plus d’un siècle, des problèmes et soucis 

apparaissent quant à leur usage tant d’un point de vue effets sur la santé que d’un point de vue 

résistance des ennemis ciblés. Aujourd’hui c’est un véritable défi qui a suscité beaucoup de 

remous dans les assises scientifiques. 



 

34 

En France, dès 2007, à la demande des ministères en charge de l’environnement et de 

l’agriculture, l’INRA a lancé une étude sur les itinéraires culturaux économes en pesticides 

(BUTAULT et al. 2010) : Un plan dit «Grenelle de l’environnement» fixe alors l’objectif 

pour réduire de moitié les usages des produits phytopharmaceutiques en 10 ans en accélérant 

la diffusion de méthodes alternatives sous réserve de leur mise au point. 

3-Nature des pesticides : 

Les pesticides comme leurs noms l’indiquent sont des agents biocides spécifiques pour 

combattre un quelconque ravage incontrôlable autrement. Ce sont des produits chimiques de 

synthèse. Ils représentent un outil puissant et incontournable pour l’agriculture dite moderne 

et la protection de la santé animale (KARASALI et MARAGOU. 2016), afin de pouvoir 

nourrir la poussée démographique des temps modernes. Les pesticides sont des produits 

transmissibles dans la chaîne alimentaire, bioaccumulables et dangereux pour la santé 

(BASSIL et al. 2007, PMID. 2012,..). Ils sont faiblement dégradables et ont une haute toxicité 

(GAR et al. 2015).  Un pesticide est composé de deux parties : un ingrédient actif, molécule 

chimique faite pour contrôler le ravageur et une partie inerte qui joue le rôle de solvant et 

transporteur afin d’aider l’acheminement de la molécule active à destination. Les pesticides 

non solubles dans l’eau présentent des solvants organiques dangereux et préjudiciable à 

l’environnement (TENGFEI et al. 2015). 

4-Mode d’action des pesticides : 

L’usage est en rapport avec la systématique des groupes d’êtres vivants ciblés. Les 

produits phytosanitaires visent trois grands groupes d’êtres vivants : Les plantes (herbicides), 

les insectes (insecticides) et les champignons (fongicides). Le mode d’action de ces produits 

est extrêmement varié et étudié. Le produit peut agir par un simple contact avec la cible ou 

être absorbé (pesticide systémique). Certains sont sélectifs comme les désherbants qui 

affectent la plante visée, nuisible ou abondante sans porter atteinte à d’autres végétaux, ou 

encore un produit qui empêche la levée différentielle de certaines semences sans nuire à 

d’autres. 
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Tableau N° 3. Mode d’action des phytosanitaires selon leur façon d’agir. (Source : 

http://www.mddep.gouv.qc.ca/pesticides/apropos.htm). 

Herbicide 

De contact Agit sur les parties de la plante avec lesquelles il entre en contact. 

Systémique Absorbé par la plante, se déplace à l’intérieur de celle-ci. 

Sélectif Ne contrôle que certaines plantes parmi celles qui sont traitées. 

Non-sélectif Contrôle toutes les plantes traitées. 

Résiduaire Se dégrade lentement et contrôle les plantes pour une longue période. 

Non-résiduaire 
Est rapidement inactif après son application et ne contrôle les plantes que sur une courte 

période. 

Fongicide 

Préventif Protège la plante en empêchant que la maladie se développe. 

Curatif Réprime une maladie qui est déjà développée. 

Insecticide 

De contact Agit lorsque l’insecte entre en contact avec le produit. 

D’inhalation Agit lorsque l’insecte respire le produit. 

D’ingestion Agit lorsque l’insecte se nourrit du produit. 

 

5-Les grands groupes de pesticides : 

-Les organophosphorés : qui sont des composés de synthèse qui se dégradent assez 

rapidement dans l’environnement mais qui ont des effets neurotoxiques pour les vertébrés. 

-Les organochlorés (hydrocarbures chlorés), composés organiques toxiques, 

hydrophobes qui ont été largement utilisés dans l’agriculture et la santé publique à travers le 

monde (LI et MACDONALD. 2005, ZHANG et al. 2011), sont des pesticides très stables 

chimiquement. Ils sont reconnues comme largement utilisés à tel point qu’ils deviennent 

ubiquistes et parfois bioaccumulables. Ils se retrouvent dans les composantes des écosystèmes 

y compris dans les effluents des stations d’épuration des eaux où ils deviennent une source de 

recontaminants (HADDAOUI et al. 2016). 

A ces deux groupes s’ajoutent les pyréthroïdes qui sont des insecticides extraits de 

plantes et très toxiques pour les organismes aquatiques (Une pollution accidentelle des eaux 

par ces composés peut être dramatique). Les carbamates sont aussi très toxiques et utilisées 

comme insecticides et fongicides. 

Ces phytosanitaires regroupent un très grand nombre de produits de la famille des 

triazines ou de fongicides. 
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6-Les pesticides dans les écosystèmes : 

6-1-Dans l’air : 

L’usage à grande envergures des pesticides a gagné toutes les contrées de par le monde. 

Certaines régions plus touchées que d’autres parce que ce sont de vastes plaines 

d’agroécosystèmes de monocultures. A partir de ces zones et étant donné que ces produits 

sont volatiles ou semi-volatils, des doses importantes peuvent gagner d’autres régions 

terrestres ou maritimes même loin des lieux d’application, menaçant ainsi toutes les formes de 

vie à différentes échelles (LIU et al. 2010, NASIR et al. 2014. (WILLETT et al. 1998, 

CHENGKAI et al. 2015). L’air est un compartiment facilement accessible par les produits 

volatiles, en général et un moyen rapide de leurs propagations. 

6-2-Dans les sols : 

Les sols deviennent de plus en plus des supports de polluants de toutes origines : ETM, 

pesticides, antibiotiques, composés plastiques, composés chimiques industriels,... De par leur 

rôle biologique primordial dans la dégradation et le recyclage de la matière organique et leur 

particularités de puits de carbone, ces sols sont en train de se convertir en une source 

d’émission secondaire de contaminants dans les eaux souterraines, les eaux de surface, l’air et 

de la biomasse. Les concentrations de ces produits dans le sol passent ensuite dans les cultures 

et la chaîne alimentaire, ce qui pose des risques, désormais bien connus, pour les écosystèmes 

et pour la santé humaine (HITES. 2004, LEMAIRE et al. 2004, NET et al. 2015, SUN et al. 

2016). Ces phénomènes nouveaux pour la biosphère sont connus surtout dans les régions de 

fortes densités de populations, les grandes régions d’agriculture intensive et dans les pays dits 

émergents, grands consommateurs de produits chimiques pour une croissance économique 

rapide. 

Les produits pesticides et autres, pulvérisés quelque part dans un écosystème, se 

propagent dans divers sens selon de multiples paramètres. Une partie part dans l’air et 

l’atmosphère et peut se retrouver à des milliers de Km de son point d’application (PASTOR-

BELDA. et al 2015). Une autre proportion se retrouve dans les sols au point de pulvérisation 

et dans ceux lointains à moindre degré de concentration. De ce fait, les sols sont devenus 

pollués, en raison de la faible solubilité des pesticides, leur moindre volatilité, ainsi que leur 

forte adsorption par la matière organique (KOBLIZKOVA et al. 2009, KUMAR et al. 2009, 

TAO et al. 2008, ZHANG et al. 2011). 
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6-3-Dans les eaux : 

Les pesticides arrivent dans les eaux via la dérive à partir de leurs lieux d’application, 

par lixiviation et le ruissellement en fonction des doses appliquées, après quoi leur capacité de 

se déplacer dans la phase liquide est influencée par les propriétés physico-chimiques de 

chaque type de pesticide. Un potentiel d’exposition environnemental (PEE) classe les 

pesticides en fonction de leur contamination des ressources hydriques (HALLENBECK et 

CUNNINGHAM-BUENS. 1985). 

6-4-Dans le milieu aquatique pollué : 

Les produits phytosanitaires présents dans les écosystèmes sont soumis à des réactions 

biotiques et abiotiques de rétention et de dégradation. L’expérimentation et l’assimilation au 

laboratoire d’un cours d’eau contaminé au parathion, en étudiant certains principaux facteurs 

naturels de dégradation comme l’hydrolyse, l’oxydation photochimique, les transformations 

biologiques et l’adsorption sur les sédiments. Le résultat montre une biodégradation en amino 

parathion non toxique et l’adsorption sur sédiments. La proportion parathion réduit est 

proportionnelle à l’ATP des boues (LAPLANCHE et al. 1981). Les eaux usées dans les zones 

urbaines représentent l’un des principales voies de contamination par les pesticides dans 

l’environnement (CAHILL et al. 2011). La présence de pesticides dans les stations 

d’épuration urbaines est principalement due aux utilisations non-agricoles de ces produits 

(KOCK-SCHULMEYER et al. 2013). 

Deux cas de figure selon les polluants qui arrivent au niveau de la STEP : 

-La pollution primaire, tels que des apports carbonatés, azotés ou phosphorés 

représente le gros des apports ; 

-La pollution secondaire, de moindre importance car en concentrations relativement 

faibles mais à effets dangereux. Elle est soit d’origine organique, comme les 

perturbateurs endocriniens, soit d’origine minérale comme les métaux lourds 

(ALIGHARDASHI. 2007). 

En termes d’épuration des eaux usées tout ce qui est organique est sujet à une digestion 

au niveau de la STEP. En conséquence des parties échappent au traitement et se retrouvent à 

la sortie de la station. 
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7-Les effets des pesticides sur la santé : 

Bien que l’utilisation de pesticides dans les applications agricoles offre une vaste 

gamme d’effets bénéfiques aux rendements élevés pour subvenir aux besoins des populations 

de plus en plus importantes, leur utilisation extensive est devenue une préoccupation majeure 

en raison de leur danger potentiel pour tous les écosystèmes de l’environnement et leurs effets 

toxiques sur les êtres vivants dont les animaux, l’Homme et les écosystèmes en général. Alors 

que de nombreux pesticides sont toxiques seulement pour les espèces ciblées, beaucoup ne le 

sont pas, et sont aussi toxiques pour d’autres espèces non ciblées, y compris les humains 

(COSTA et ASCHNER. 2014). 

La publication du « silent spring » (CARSON. 1962) et la définition pour la première 

fois du « dirty dozen » et les treize matières actives les plus impliquées dans des mortalités 

d’oiseaux pêcheurs a montré le revers de la médaille quant aux usages des pesticides. Leurs 

effets ont été largement étudiés et peuvent aller de la simple démangeaison à des effets de 

santé aigus ou retardés chez les personnes qui y sont exposées (U.S. Environnemental 

Protection Agency. 2007) dont certains sont reconnus cancérigènes (US EPA. 2006). Des 

maladies comme le lymphome non hodgkinien et de leucémie ont montré des associations 

positives avec l’exposition aux pesticides (BASSIL et al. 2007 

Les pesticides et les nitrates sont mis dans le collimateur comme produits à l’origine de 

multiples maladies, dont également, certains cancers (KNELLER et al. 1990, VAN 

LEEUWEN et al. 1999, BATSCH. 2011), via notamment la consommation d’eaux contenant 

ces produits. Les pesticides seraient la cause de troubles neurologiques, 

neurocomportementale et psychiatriques telles que l’anxiété, la dépression, les difficultés de 

concentration et des troubles de la mémoire (STEPHENS et al. 1995, VAN WENDEL et al. 

2001, BATSCH. 2011). L’usage de produits chimiques, de pesticides, de produits de 

traitement pour les animaux en général et des phytosanitaires en particulier a suscité de 

nombreuses réactions. Dans ce sens de grandes préoccupations ont émergé très récemment 

suite à la disparition massive des abeilles aux USA et en Europe (BURKLE et al. 2013, 

PETTIS et DELAPLANE. 2010, TYLIANAKIS. 2013a et 2013b et KASIOTIS et al. 2014). 

Des produits phytosanitaires ont été mis en cause pour la mortalité des abeilles en Grèce et 

l’analyse des miels et du pollen ont révélés des concentrations signifiantes en pesticides 

(KASIOTIS et al 2014). L’homologation de ces produits, la posologie et la méthode de 

traitement, la période convenable et le point d’application, sont autant de complication du 

phénomène. Par exemple, des apiculteurs font usage de substances non homologués (cas du 
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Klarton au Maroc (appellation commerciale)), certains pratiquent des pulvérisations directe 

sur les rayons (méthode interdite) ou des traitements de façon répétés au hasard, hors ou 

pendant la miellée. C’est là une pratique qui élève dangereusement le taux de pesticides dans 

la denrée. 

Les effets à long terme des pesticides et tous les perturbateurs endocriniens (ETM, 

pesticides et antibiotiques) pris tout à chacun ou pris ensembles sont à prendre au sérieux 

aussi bien, concentration qu’en leur accumulation sont soupçonnées à l’origine de bon 

nombre de maladies, gènes et malformations. Une « responsabilité partagée » du fabricant, du 

détenteur final du produit et du collecteur de déchets est nécessaire pour bien gérer ces 

produits dangereux avec des entreprises agréées pour la collecte, l’élimination par la 

destruction ou valorisation sans risque. 

Les «Phyto-victimes», usager non conscients, existent dans tous les pays y compris 

ceux avancés, malgré une loi très stricte (JOUZEL et PRETE. 2014). Ces gens sont de plus en 

plus nombreux surtout dans les pays non développés où, assez souvent, l’ouvrier ne se protège 

même pas à l’usage des pesticides surtout liquides. Des études épidémiologiques ont montré 

des associations entre les pesticides organochlorés et le diabète (AZANDJEME et al. 2014, 

COX et al. 2007, GRAY et al. 2013, HECTORS et al. 2011, LEE et al. 2011a, PHILIBERT et 

al. 2009, RIGNELL-HYDBOM et al. 2009, RIGNELL-HYDBOM et al. 2007, SON et al. 

2010, TURYK et al. 2009a, TURYK et al. 2009b, UKROPEC et al. 2010 et SHAPIRO et al. 

2016). 

8-Méthodes de propagation : 

Les voie de passage de ces produits chimiques indésirables de leurs points d’application 

jusqu’au produit final sont nombreux et complexes. Ils vont de la pulvérisation directe sur une 

matrice (ELZEN et al. 2000), au passage via l’air (GREATTI et al. 2003), via l’eau 

(GIROLAMI et al. 2009, VAN DIJK. 2010). Actuellement toutes les chaines alimentaires 

sont traitées depuis la source de production jusqu’au consommateur. 

9-Normalisation et commerce : 

Dans beaucoup de pays des normes de concentrations des pesticides dans les aliments 

ont été établis. Les valeurs relevées de par le monde révèlent de grandes disparités. Les 

pesticides organophosphorés et acaricides sont les pesticides les plus couramment détectés 

dans les échantillons de miel (YUAN et al. 2014). Le coumaphos méthyle parathion et le 

fénitrothion sont les PO communément détectables dans les échantillons de miel (WANG et 
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al. 2011, YUAN et al. 2014). Cette problématique n’est pas sans incidences quant aux 

commerces internationaux et les contrôles de qualité, surtout que le produit miel est 

disponible en grandes crues dans certains pays (chine, Russie,…) et fait défaut dans d’autres, 

ce qui incite à la circulation de grosses quantités entres les frontières. Ainsi l’Union 

européenne (UE) a réglementé les LMR pour les trois acaricides couramment utilisés pour 

combattre le varroa : amitraz, coumaphos, et cyamizole, à, 0,2, 0,1 et 1 mg kg/Kg 

respectivement (Commission Européenne. 1990, FARAG et al. 2015). Ces produits chimiques 

sont normalement soumis à une réglementation très stricte quant à leur annexassions dans le 

catalogue des produits dangereux, la mise sur le marché, leur usage, leurs emballages, 

d’étiquetage, mesure de contrôle, protection de l’usager, les conditions de préventions à 

prendre en considération tout au long de la chaine de transport, l’usage et le post application 

et la prise en considération des écosystèmes. La notion de dose létale (DL50) longtemps prise 

en compte pour évaluer la toxicité d’un produit n’est plus d’usage actuellement. Elle est 

remplacée par un test d’effet sur des animaux, selon différents états du produit et son mode de 

prise expérimentale. Suite à cela, ils sont répartis en classes de dangerosité affectée par un 

symbole à l’étiquetage. 

II-Les médicaments et antibiotiques en particulier : 

1-Définition d’un antibiotique : 

Un antibiotique est un composé de faible poids moléculaire dérivé de 

substances naturellement produites par des microorganismes pour attaquer et inhiber, en 

dilution élevée, la croissance d’autres micro-organismes (MEROLA et al. 2014), 

spécifiquement une bactérie ou un groupe de bactéries, et non les champignons et les virus, 

qui sont à l’origine d’infections dont certaines sont graves ou mortelles, Isolées autre fois à 

partir d’organismes de la nature. Aujourd’hui les antibiotiques sont soit microbien soit 

synthétiques ou d’origine semi-synthétique et l’isolement subséquent du composé par des 

chercheurs a ouvert de vastes horizons dans le domaine pharmaceutique. La pénicilline à elle 

seule a été utilisée à grande échelle et pendant longtemps dans les années suivant sa 

découverte jusqu’à une époque récente. Leurs modes d’action sont variés : Certains agissent 

sur la paroi ou la membrane des bactéries cibles provoquant ainsi leur destruction, d’autres 

vont agir au niveau de leur machinerie pour bloquer leur développement et leur survie et 

enfin, certains antibiotiques agissent directement au niveau de l’ADN pour empêcher leur 

division et leur prolifération.  



 

41 

2-Pollution des eaux par les antibiotiques : 

La pollution des eaux par les médicaments en général et les antibiotiques en particulier, 

a été rapportée pour la première fois dans les années 70 aux Etats-Unis quand un lien de cause 

à effet a pu être établi entre l’éthinylestradiol (principe actif des pilules contraceptives) et la 

croissance des poissons de rivière. Depuis lors, plus de 150 produits pharmaceutiques de 

différentes classes thérapeutiques ont été détectés jusqu’au μg/L dans diverses matrices 

environnementales (DRAUW. « Institut Meurice, Bruxelles »). Pour donner un ordre de 

grandeur des quantités de ces produits dans un écosystème aquatique, Marc Bernard donne 

111 produits pharmaceutiques et douze principes actifs ayant été détectés dans les eaux du 

Rhône en 2011 (MARC et al. 2011), un équivalent de 1010 Kg en 2010 contre 845 Kg en 

2011. 

Les substances nouvellement introduites dans les écosystèmes notamment aquatiques, 

entre autres, les produits pharmaceutiques, sont une composante d’intérêt environnemental 

croissant. Leur métabolisation est incomplète, ils restent munis de leurs principes actifs qui 

peuvent avoir des effets sur les biocœnoses du milieu. Leur origine essentielle est les 

hôpitaux, les excrétions humaines urinaires et fécales ou encore les résidus d’élevage incluant 

les traitements des animaux. Ces résidus ont largement envahi les milieux et se retrouvent en 

concentration signifiantes dans les STEP, leurs boues et dans les biocœnoses côtières où elles 

sont bioaccumulées par les organismes marins. Ils échappent aux méthodes conventionnelles 

d’épuration dans les STEP et sont largement distribués dans les réseaux hydrologiques du fait 

des dispersions des populations. En effet si les rejets des villes sont en gros regroupés et 

acheminés vers des stations d’épuration, à la campagne les rejets sont éparpillés dans la 

nature, à l’image des habitats. Le risque d’intoxication est alors effectif et grand, notamment 

par la consommation des eaux d’amont en aval. Ceci est accentué dans les pays où il y a 

pénurie des eaux comme le cas du Maroc. Ces molécules sillonnent les réseaux hydrologiques 

et les mers depuis longtemps et n’ont été recherchés dans les différents compartiments 

environnementaux que récemment. La législation devrait prendre en considération ce 

phénomène nouveau. 

Diverses méthodes de chimie analytique ont été élaborées afin de détecter les 

substances new émergentes dans le milieu aquatique et ses différentes composantes : 

effluents, eaux de surface, sédiments, boues et les êtres vivants (CREUSOT. 2011). 
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3-Les antibiotiques : un problème pour la dépollution des eaux : 

Dans tous les cas, les eaux superficielles constituent la destination principale des résidus 

à des concentrations très variables selon les cas aboutissant à des STEP dans la périphérie des 

agglomérations. 

Considérant les voies par lesquelles les antibiotiques entrent dans le milieu aquatique, 

les effluents des stations d’épuration et de traitement des eaux usées municipales ont été 

identifiés comme une émanation principale en raison de l’inefficacité de l’élimination des 

antibiotiques par les procédés de traitement conventionnels (LIU et al. 2015). Les eaux usées 

constituent donc un réservoir de bactéries résistantes aux antibiotiques (BAQUERO et al. 

2008 et KUMMERE. 2009, MIDDLETON. et SALIERNO. 2013).  

4- Procédés de traitements des antibiotiques dans les eaux usées : 

Le traitement des médicaments contenus dans les eaux usées est peu efficace, tandis que 

le traitement par bioréacteurs à membranes donne des résultats meilleurs et la décomposition 

pour la majorité des produits pharmaceutiques. Le charbon actif permet de retenir la quasi-

totalité des composés organiques y compris les médicaments si le temps de contact est 

suffisant pour les capter convenablement (DRAUW, Institut Meurice, absence référence), 

tandis que le couplage de la photocatalyse et d’un autre procédé est une méthode proposée 

pour la dégradation de certains de ces produits résiduels (FAURE. 2010). Le choix se fait en 

fonction de la fréquence et des quantités utilisées, de la toxicité et de la solubilité des 

composés. Les procédés d’oxydation avancée (POA) sont souvent employés pour la 

dégradation des polluants organiques réputés non/ou difficilement oxydables par des procédés 

chimiques ou biologiques conventionnels (ZAVISKA et al. 2009). L’oxydation sonochimique 

en est un mécanisme réactionnel par des ultrasons en milieu aqueux qui est de plus en plus 

utilisé en milieu industriel pour accélérer ou activer un mécanisme réactionnel. L’intérêt des 

ultrasons réside dans leur aspect non polluant et leur facilité d’automatisation. L’action 

directe induite par les ultrasons est également intéressante pour le traitement d’effluents 

industriels : les ultrasons peuvent avoir dans l’eau des effets biocides induits par ces 

phénomènes de cavitation qui brisent les cellules bactériennes (HUA et HOFFMAN. 1997, 

ZAVISKA et al. 2009). Dans le cas d’épuration des eaux par ce procédé, l’objectif primordial 

est de transformer des polluants en molécules à radicaux libres afin de faciliter ensuite leur 

dégradation. Résultat : Un taux de dégradation allant jusqu’à 100 % dépendant du POA 
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appliqué, du type de composé organique (hormones et dérivés hormonaux (ex : oestradiol), de 

pesticides (ex : atrazine), de colorants (ex : Orange G), etc. (ZAVISKA et al. 2009). 

Un traitement aux rayonnements UV s’avère nécessaire après épuration d’une STEP, 

afin d’éliminer le restant de bactéries ayant survécu aux traitements et d’autres composés 

résiduels dont les médicaments. La concentration de ces derniers diminue entre l’entrée et la 

sortie. Ce procédé est particulièrement nécessaire avant le rejet dans des zones sensibles 

comme celles de baignade, ou d’autres périmètres de production de fruits de mer etc... 

Dans les eaux de surface et les eaux à la sortie des STEP, les résidus médicamenteux les 

plus fréquents sont : les stimulants tels que la caféine et la théophylline, avec une fréquence 

moyenne de 32%, les analgésiques 21% et les β-bloquants 17% (VAN HOI. 2013). 

Les fortes concentrations mesurées en aval des stations d’épuration, traduisent 

l’efficacité partielle de ces ouvrages quant à l’élimination de certains composés ou encore à 

«produire» des molécules actives à partir de molécules conjuguées non actives. De telles 

observations montrent l’importance de s’intéresser aux métabolites en tant que source 

potentielle d’effet comme la perturbation endocrine (FARRE et al. 2008, CREUSOT. 2011). 

5-Les médicaments dans les eaux souterraines : 

Les médicaments dans les eaux souterraines sont beaucoup moins fréquents, encore 

moins dans les eaux potables. Cependant 127 résidus de médicaments de différentes classes 

(hormones, AINS, β-bloquants, antibiotiques, analgésiques…) ont fait l’objet d’identification 

dans ce type d’eaux dans des zones spécialement impactées (VAN HOI. 2013). 

Le sort de ces molécules, dans les milieux dépendra de plusieurs facteurs dont 

essentiellement : 

- La sorption sur les matières solides (sol, sédiment, matières organique) dépend de la 

polarité de la molécule, des exchanges ioniques, de la complexassions avec des métaux. Tout 

ça sous le contrôle d’autres facteurs tel que le pH. 

- La dégradation physico-chimique dont la photo-dégradation directe dans 

l’environnement). 
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Chapitre IV- Situation géographique de la région d’étude : 

I-Localisation : 

La Chaouia côtière est une immense meseta à l’extrême Nord-ouest du Maroc (Carte ci-

dessous). C’est une plaine atlantique située entre Casablanca et el Jadida comme limites ouest 

et les rocailles de Rehamna à l’Est. Les contreforts de Khouribgua et Benslimane la limitent 

du Nord-est au Nord-ouest. Le climat y est semi-aride avec une saison chaude et sèche de 6 

mois et une saison « humide » avec des irrégularités de précipitations. Elle a une vocation 

agricole en premier lieu, constituait autrefois un «grenier» non seulement pour le Maroc, mais 

aussi pour l’exportation du blé en Europe pendant les grandes guerres. Le sol y est 

généralement du type argileux-limoneux fertile, marron foncé avec une dalle calcaire dure 

assez proche de la surface, qui génère en profondeur deux aquifères : Un schisteux au NE et 

l’autre carbonaté au SW. Ces aquifères subissent l’action conjuguée de la sécheresse, la 

pollution et des prélèvements intenses par pompages destinés à l’irrigation de cultures 

maraîchères vivrières limitées et de fin de saison agricole (FAKIRET al. 2001). Ils servent 

aussi à l’alimentation de la population rurale en eau « potable » et pour abreuver le bétail. 

L’impact de ces pratiques s’est traduit par une diminution des réserves hydriques souterraines 

et par une augmentation de la salinité ; par conséquent, de nombreuses exploitations ont été 

abandonnées. A ces deux impacts s’ajoutent des pollutions ponctuelles et de plus en plus 

nombreuses et de dimensions importantes, essentiellement à Berrechid ouest, suite à 

l’extension de la ville et à l’installation d’un quartier industriel de grande envergure. 

II-Le problème environnemental : 

Depuis plusieurs décennies, cette plaine « Chaouia », reçoit des décharges d’eaux usées 

directement dans le milieu ambiant. Pendant longtemps ces effluents n’ont pas été épurés 

(Settat, Berrechid, Benhmed, Benslimane, El gara,..). Au niveau de la ville de Berrechid le 

problème prend de l’ampleur, car c’est la proximité du « grand Casablanca » où ont été 

déplacées toutes les activités et industries que celle-ci ne pouvait plus accueillir. Ainsi des 

effluents de diverses industries en plus des rejets domestiques, mixtes sont rejetés à l’air libre 

sur un terrain de pente très faible avec écoulement lent. Les eaux brutes diffusent dans la 

nappe phréatique qui se trouve ainsi contaminée. Or celle-ci est la source principale 

d’irrigation et d’alimentation en eau potable dans la région, essentiellement vers l’ouest. Le 

problème est d’autant plus grave qu’un sol contaminé par des eaux insalubres restera dans cet 

état pendant longtemps, et sa nature argileuse est d’une grande adsorption de métaux. En effet 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0899536202000556
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les sols argileux en général sont plus attractifs des métaux par leur propriétés d’adsorption ce 

qui leur a valu des caractéristiques permettant de les utiliser comme des filtres notamment 

pour soustraire les métaux polluants des milieux liquides. 

Il y a quelques années, heureusement, l’on a vu se multiplier les STEP au sein de la 

région « Chaouia-Ourdigha», récemment renommée région de« Casa-Settat » et ce grâce à la 

coopération internationale. Beaucoup de dégâts sont contrecarrés mais reste un défaut majeur, 

au niveau national, relatif au suivi, gestion adéquate et l’entretien des stations d’épuration. En 

effet de beaucoup de cas, le phénomène se résume à la mise en place d’un ouvrage 

d’épuration, parfois sophistiqué (cas de la STEP de Benslimane), après quoi la panne survient 

et dure. 

III-L’agriculture de la Chaouia : 

Les principales caractéristiques de l’agriculture dans la région Casablanca-Settat (ex 

région de la Chaouia-Ourdigha) sont très variées. D’abord, une population agricole attachée à 

l’exploitation traditionnelle : plus de 8 exploitants sur 10 (soit 84% exactement) résident sur 

place. Ensuite, une superficie agricole utile considérable : 13% de la superficie agricole utile 

nationale, soit environ 960.000 hectares. Celle-ci est répartie de façon inégale dans l’espace : 

62% de la surface est concentrée dans la province de Settat avec des exploitations 

relativement étroites à cause de la parcellisation des terres (avec une moyenne unitaire qui 

oscille entre 7 et 12 ha dans 67% des communes rurales). L’irrigation est fortement limitée : 

elle ne couvre que 3% de la surface agricole utile, soit seulement 28.800 hectares. Enfin, la 

céréaliculture est prédominante, représentant 80% des cultures dans la région (HERRADI. 

2016). La région ne manque cependant pas de ressources en eau. Les apports pluviométriques 

sont estimés à près de 7 milliards de mètres cubes par an. Le barrage Al Massira (35 km au 

sud-est de Settat) compte parmi les plus grands au Maroc et en Afrique avec une capacité de 

retenue de 2,8 milliards de mètres cubes. Mais la région ne profite pas de ce potentiel 

hydraulique en comparaison avec les autres régions (L’Economiste. 2012). 
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Fig N° 3. Carte du Maroc et situation de la zone d’étude. 

 

Cette agriculture se base sur la production de blé depuis l’époque coloniale. En effet la 

région avait un intérêt colonial pour approvisionner une Europe affaiblie par les deux guerres 

mondiales. Une mécanisation générale n’a portant vu le jour que vers les années soixante-dix. 

Dans ce contexte, l’apiculture n’a pas de place, vu que les étendues agricoles sont 

complètement céréalières et utilisent les phytosanitaires qui viennent à bout des plantes 

sauvages mellifères et empoisonnent les abeilles. La présence de ruches restera un phénomène 

exceptionnel. 

IV-La ville de Berrechide : 

La ville de Berrechide avec 89.830 habitants est une ville moyenne au cœur de la 

Chaouia, dans l’arrière-pays de la première mégapole économique du pays qu’est Casablanca. 

Elle connaît depuis une trentaine d’années, une problématique environnementale 

préoccupante, du moins pour les gens du domaine. Le problème est d’autant plus grave que la 

ville a un caractère industriel très varié, implanté au cœur d’une vaste plaine fertile parmi les 

meilleures terres agricoles du Maroc.  
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Les 120 sociétés du quartier industriel ont des activités diverses : plaques de freins, 

fabrication de radiateurs, produits chimiques, production pharmaceutique, câblages, 

composants électriques, produits plastique, fabrication de structures métalliques, fonderie, 

optimisation de pièces, fabrication de gaz industriels et médicaux, couches pour bébés, le 

textile, agroalimentaires, produits chimiques pour aliments de bétail et d’autres activités 

comme les briqueteries,... Elles ont été implantées durant les années quatre-vingt, en un laps 

de temps record et avant même qu’une infrastructure de base, adéquate ait été réalisée : les 

voies d’accès, le réseau collecteur des eaux usées et surtout une station de traitement des 

effluents. L’ancienne station d’épuration des eaux domestiques est délaissée car archaïque et 

sa capacité est largement dépassée. Une nouvelle station a été conçue depuis quelques années, 

de type lagunage simple. De plus, la pente du terrain est quasi nulle, ce qui gêne donc le 

processus d’écoulement des eaux industrielles. Les usines ont alors créé chacune un bassin 

d’évacuation des siennes souvent à ciel ouvert et sans isolement vis-à-vis du de la percolation. 

Il y a souvent des trop-pleins de ces bassins ce qui provoque une inondation observable tant à 

l’entrée sud qu’au Nord de la ville. Les couleurs de ces bassins sont différentes selon le type 

d’industrie et dégagent des odeurs nauséabondes.  

Certaines de ces activités peuvent être dangereuses par la nature de leurs rejets et par 

leurs émissions à l’air libre, sans traitement. Des industries génèrent des déchets métalliques 

toxiques dont les effets sont néfastes pour la faune, la flore, les eaux, les sols et la santé 

humaine. Beaucoup de ces substances sont connues comme bioaccumulables à effets 

durables. Certains ont des caractéristiques pour agir dans les processus physiologiques 

(GOULE et al. 2012). Les polluants métalliques plus particulièrement le Pb, Ni, Fe, Zn, Cu, 

Cd,… sont reconnus cancérigènes (HUAI et al. 2010, DETMAR. 2002, ADRIANA et al. 

2012, SHAM et al. 2015, HARTMIG et SCHWERDTLE. 2002), mutagenes (HARTMING et 

SCHWERDTLE. 2002, Bérand et al. 2007), cytotoxiques (HFAIEDH et al. 2005, GORBEL 

et al 2002, GOULE et al. 2012), génotoxiques (KADMIRI et al. 2006, BERAND et al. 2007). 

Beaucoup de ces substances sont aussi connues comme bioaccumulables (KATEMO et al. 

2010, KISSAO et al. 2008, TREMEL-SCHAUB et FEIX. (2005) à effets durables. 

V- Le contenu des eaux de Berrechide en métaux lourds : 

L’université est au cœur du développement des pays. La nôtre située justement au 

centre de la plaine de la Chaouia a laissé ses empreintes dans différents domaines. Cette 

région, jadis richissime par son agriculture, est contrainte de changer de vocation à cause des 

aléas climatiques, de la proximité du Grand Casablanca et de l’océan. Ce tournant dans la 
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nature des activités de la région, risque de générer beaucoup de problèmes économiques 

(improvisation, improductivité, chômage,…), sociaux (migration intense), environnementaux 

(morcellement des terrains, anarchie et dispersion des activités alternatives à l’agriculture, 

généralisation des pollutions, complication du réseau routier, nuisances,…). 

De nombreuses études, notamment environnementales ont été entreprises dans la 

région, prioritairement celles relatives aux eaux usées. Ayant fait le constat de l’usage des 

eaux usées brutes dans l’irrigation, bien que limité à certains points, nous nous somme 

intéressé aux conséquences que peut générer cette pratique, tant universelle qu’ancienne, sur 

la qualité des produits agricoles. En effet la diffusion de beaucoup de substances et les métaux 

toxiques est une atteinte à la santé humaine et animale.  Aussi avons-nous suivi leur passage 

dans différentes matrices : dans la plante la plus fréquemment cultivée qu’est le maïs, le sol et 

aussi probablement dans le produit miel. 

Des études des eaux usées ont été effectuées dans la région de Berrechide tant pour les 

eaux usées de surface (EL ASSLOUJ et al. 2007, BOUTAYEB et al. 2012) que pour les eaux 

de la nappe phréatique et leurs impacts sur la vie des populations (El BOUKDAOUI et al. 

2008 et 2009, AÏT SLIMAN et al. 2010, EL KARIMA. 2010, KHOLTEI et al. 2003, 

ASSLOUJ et al. 2003, BOUTAYEB et al. 2012, El ASSLOUJ et al. 2016, BOUTAYEB et al. 

2014, AACHIB et al. 2016, EL GASMI et al. 2014).  

Les résultats révèlent de fortes teneurs en ETM et la contamination de la nappe 

phréatique par l’Aluminium, le Chrome, le Mercure, le Plomb et le Zinc, vraisemblablement à 

partir de ces eaux usées brutes émises dans le milieu ambiant durant des décennies, mais aussi 

du lixiviat d’une énorme décharge non contrôlée. 
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B/ Matériel et méthodes : 

Chapitre I. Recherche des ETM dans les sols, le maïs et le miel 

I- Le choix des stations : 

Durant plusieurs années et en attendant la réalisation de la nouvelle STEP, les eaux 

usées brutes de Berrechide étaient pompées et refoulées le long de la route nationale N9 allant 

vers Droua au Nord de l’agglomération. Elles longeaient la rive droite de la route et 

dégageaient une odeur suffocante. Certains paysans en profitaient alors pour irriguer 

spécialement le maïs en été. 

Le choix des stations a été plutôt dicté par la présence sporadique de maïsiculture de la 

fin d’été et avons donc pris ces champs comme points d’échantillonnage (Fig 4 ci-dessous). 

 

Fig N° 4. Image satellite de la zone de prélèvement des échantillons des sols et maïs (Nord-Est de 

Berrechide). 
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Les éléments traces métalliques les plus toxiques, ont été quantifiés (Pb, Ni, Fe, Mn, Zn, 

Cu, Cr, Cd) et leurs concentrations déterminées dans les trois. Le choix de des cinq éléments 

précédents a été fait parce qu’ils sont dangereux pour la santé et sont des composantes des 

activités industrielles présentes à Berrechide (KHOLTEI et al. 2003). 

II- Les méthodes d’échantillonnages : 

1-Echantillonnage des sols irrigués par les eaux usées : 

Nous avons utilisé une tarière manuelle et avons procédé au prélèvement de deux 

horizons seulement : 20 cm et 40 cm à chaque fois, car une dalle calcaire est très proche de la 

surface empêche d’aller plus loin. Chaque échantillon est immédiatement mis dans un sac en 

plastique neuf et numérotés. De la même façon un sol irrigué à l’eau propre est pris pour 

échantillon témoin de référence.  

2-L’échantillonnage de la plante maïs : 

Des fragments du réseau racinaire, des feuilles et des épis ont été prélevés à partir des 

mêmes sites où le sol est irrigué par les eaux urbaines brutes et mises en sachets de plastique 

neufs et numérotés. Un maïs de référence, irrigué à l’eau de puits assez loin de la zone 

contaminée a été analysé pour une comparaison avec le précédent. 

 Pour le maïs témoin nous n’avons pas trouvé de plante au stade végétatif épi. L’épi 

témoin manque donc dans les analyses. 

III-Préparation préanalytiques : 

1-Préparation des sols : 

1/ Sécher les échantillons 100° C à l’étuve, pendant 24 heures en vue de les broyer ; 

2/ Broyer et tamiser les échantillons ; 

3/ Peser précisément 150 mg d’échantillon dans un bécher téflon 30 ml ; 

Il n’est pas nécessaire de peser, à chaque utilisation, le poids total à vide (bécher vide 

+bouchon), qui permettra de calculer le taux de dilution à la fin de la procédure ; il suffit 

d’enregistrer ces données lors de la première utilisation des béchers. L’expérience de 

plusieurs années montre que ces poids ne varient pas de manière significative. 
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4/ Ajouter 2 ml de HNO3 concentré (70%), car on sait que la réaction peut être assez 

moussante sur des échantillons contenant des carbonates ou des sulfures. Laisser les béchers 

ouverts et porter à sec sur la plaque chauffante à environ100 - 110°C. 

5/ Ensuite deux autres procédures d’attaque à l’acide qui se font d’abord en nitrique, 

ensuite en chlorhydrique avec ajout à chaque fois de 2 ml de HNO3 et le port de la plaque 

chauffante à 110°C. 

2- Préparation du maïs : 

-Des lambeaux de racines, limbe et d’épis sont mis à sécher 16 heures à 80°C pour le 

rendre broyable. 

-Prélèvement de 2 g d’échantillon en capsule de platine, mise au four froid puis 

l’élévation de la température à 450°C pendant deux heures. 

-Humecter les cendres par 2 à 3 ml d’eau et ajouter lentement 1 ml d’acide 

chlorhydrique concentré. 

- Chauffer jusqu’à apparition des premières vapeurs, ajouter quelques ml d’eau. 

- Filtrer sur filtre sans cendre, dans une fiole jaugée de I00 ml, rincer 3 ou 4 fois à l’eau 

tiède ; 

-Incinérer le papier filtre et son contenu pendant une demi-heure à 5500 au maximum ; 

-Reprendre par 5 ml HF ; 

- Aller à sec sur plaque chauffante ou bain-marie sans dépasser 100°C ; 

-Reprendre par I ml de HCL concentré. Laver à l’eau tiède. Filtrer, amener à 100 ml et 

compléter au trait de jauge après refroidissement. 

-Dosages des éléments par spectrométrie d’absorption atomique. 

IV-Technique d’analyse des sols : 

Nos analyses ont été réalisées par la technique ICP-AES au sein des laboratoires de 

l’Unité d'Assistance Technique pour la Recherche Scientifique (UTARS), au Centre National 

pour la Recherche Scientifique et Technique de Rabat. Ce laboratoire a développé des 

techniques analytiques qui respectent les normes de qualité mondialement reconnues par une 

étiquette. Il utilise des normes de certification ISO 9001 : grâce à un modèle précis d'appareil 

Ain ICS à 1000 ppm Ultima 2 de JobinYvon.  
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Il peut analyser les traces majeures, mineures, dans tous les types de matrices (roches, 

sols, scories, verres, céramiques ...). Un logiciel ICP V5 / Windows 98 / NT est conçu pour 

optimiser la productivité en déroulant automatiquement la séquence des tâches requises pour 

une opération donnée. Enfin, une équation d'étalonnage (équations du premier degré) est 

utilisée pour différencier un élément d'un autre et un étalonnage d'un autre. L'étalonnage de 

l'instrument est effectué systématiquement avant chaque analyse. Elle dose la quasi-totalité 

des éléments simultanément à l’état des traces et ultra-traces (mg/L et μg/L). 

Laquelle technique est caractérisé par :  

-Vitesse d’analyse.  

-Caractère multi-élémentaire.  

-Précision.  

-Combinaison des faibles limites de détection et une large gamme linéaire.  

L’analyse a concerné huit éléments traces dans les échantillons de sols à savoir : le Cadmium, 

le Chrome, le Cuivre, le Fer, le Manganèse, le Nickel, le Plomb et le Zinc. 

Procédure d'analyse chimique des sols : 

Les échantillons ont été séchés à 100 ° C dans un four pendant 24 heures puis broyés puis 

tamisés. Ensuite 150 mg de sol ont été placés dans un bécher de 30 ml en téflon et 2 ml de 

HNO3 concentré (70%) ont été ajoutés, car il est connu que la réaction peut être effervescente 

avec des échantillons contenant des carbonates ou des sulfures. Les béchers ont été laissés 

ouverts pour sécher sur une plaque chaude à environ 100 - 110 °C. Enfin, deux autres 

procédures de gravure à l'acide sont effectuées, d'abord avec de l'acide nitrique, puis avec 

l'acide chlorhydrique. 2 ml de HNO3 ajoutés à chaque fois et élévation de la plaque chauffante 

à 110 °C. 
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C/ Résultats et discussions 

I-Résultats des analyses des sols et du maïs : 

1-Les ETM dans les sols : 

D’habitude et naturellement un sol est l’image de la roche mère dont il est issu, 

notamment en ce qui concerne la composition chimiques en ions métalliques : C’est le fond 

pédogéochimique. D’où l’utilité de déterminer les concentrations existantes de nature dans le 

sol témoin. Les résultats des analyses sont inclus dans les tableaux suivants : 

 

Tableau N° 4. Concentrations des ETM dans la matrice sol et maïs témoins (mg/Kg). 

                   Cd Cr Cu Fe Pb Mn Ni Zn 

Sol 

témoin 

0.01 2.2 4.48 13.48 2.69 2.29 2.69 6.1 

Feuille de 

maïs 

0.006 0.018 0.16 9.23 0.24 0.040 0.008 1.5 

Racine de 

Maïs 

0.014 0.042 0.20 19.35 0.60 0.080 0.012 3.1 

Dans les argiles, il y a une fraction importante des ETM du sol dans la « phase 

argileuse » inclus dans les réseaux silicatés sous une forme très peu disponible, ou encore 

adsorbés à la périphérie des argiles (feuillets de silicates d’alumine).  

Tableau N° 5. Eléments traces dans les sols de surface (mg /kg). 

  

Elément : 

Station : 

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

St1 0.25 42.67 0.25 18688.77 356.35 19.06 61.85 30.67 

St2 2.68 29.10 0.22 12482.75 289.36 10.04 45.16 32.89 

St3 0.34 69.55 0.34 25281.28 530.56 26.49 97.74 53.65 

St4 0.42 40.71 0.42 16770.99 307.95 21.33 57.43 28.72 

St5 0.27 32.41 0.27 14034.04 273.55 27.74 54.68 47.61 

St6 0.33 24.01 2.30 9374.09 186.48 23.35 35.61 48.52 

St7 0.30 29.46 5.48 11210.92 248.14 14.51 39.09 30.94 

St8 0.25 44.64 3.71 18078.46 315.81 24.36 70.98 69.12 

St9 0.46 42.92 0.31 16082.55 370.80 25.88 54.39 35.02 

St10  0.22 31.73 0.22 13523.51 262.45 14.13 46.64 22.76 
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Ces concentrations reflètent certainement le degré d’usage de chaque métal dans la vie 

courante, à l’origine des rejets dans la région. 

Certaines concentrations dont celles de Fe et Mn sont assez élevées. Ces deux éléments 

sont, en général, conjointement présents en concentrations élevées dans des sols colorés. Ils le 

sont d’autant que la matrice ici est d’une couleur marron foncé. Le Fer est considéré comme 

un élément « banal » étant donné sa présence est massive, n’ayant pas fait ni l’objet de 

« valeur milite » de concentration admises ni une pris en compte dans les calculs d’indices de 

pollutions.  

Les métaux les plus abondamment présents sont ceux émanant des traitements de 

surfaces, des chaudronneries et des plomberies (Fe, Pb, Zn) ou probablement d’origine 

chimique ou pharmaceutique (Fe, Mn, Zn, Cr, Ni). Ces concentrations des métaux seraient 

augmentées par la présence de fertilisants N.P.K. (cas du Cd, par exemple) ou sa diminuées 

(cas de l’Hg) selon l’élément en question (CARBONELL et al. 2011). La ville de Berrechide 

émettrice de ces eaux est bien placée pour pourvoyer ces eaux en différents métaux près-cités, 

vu les activités qu’elle abrite. 

Tableau N° 6. Eléments traces dans le sol 20 cm de profondeur (mg /kg). 

Elément : 

Station 

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

St1 0.23 54.96 11.74 24277.86 362.67 20.22 80.18 45.44 

St2 0.24 47.12 0.28 20000.37 359.07 18.26 73.51 29.92 

St3 0.24 46.42 0.24 19085.07 300.11 20.31 69.45 26.93 

St4  0.34 53.68 11.63 21323.63 410.83 28.72 72.32 44.79 

St5  0.32 40.78 0.32 16557.59 340.86 23.17 59.03 43.48 

St6 0.33 31.26 3.84 12910.35 273.30 15.04 43.96 41.29 

St7  6.58 54.17 0.35 22199.57 473.99 20.94 75.97 39.98 

St8  0.78 49.10 0.26 19765.42 353.36 20.06 74.37 75.41 

St9  0.34 48.07 0.34 17411.54 411.17 25.74 62.39 42.28 

St10  0.39 52.36 8.14 18254.81 367.92 29.60 62.05 46.80 

 

Dans l’ensemble les concentrations demeures trop élevées par rapport aux valeurs 

limites et à d’autres cas d’études similaires. Il y a une certaine proportionnalité des teneurs en 

concentrations entre celles de surface et celles de la profondeur de 20 cm. Nous observons 

cependant une tendance à une légère accumulation en surface dans la plupart des cas. Il ne 
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faudrait pas négliger la différence de température entre la surface du sol et celle de différentes 

profondeurs et qui a une influence certaine sur les réactions chimiques et sur la rétention des 

métaux spécialement par temps très chaud, ce qui est le cas ici. Les sols argileux sont acides 

par excellence et ont une action sur la disponibilité et l’absorption en général et sur celle des 

métaux lourds en particulier (LUO et al. 2011). A ne pas négliger le caractère plastique des 

sols argileux, qui une foi saturées en eau deviennent imperméables. Ceci favorise alors 

l’évapotranspiration plutôt que l’infiltration ce qui donne lieu à des culots concentré au niveau 

de la surface du sol. Le maïs est justement une plante à racines superficielles. 

 2-Les ETM dans la « matrice » maïs : 

Les plants de maïs ont été plusieurs fois, durant leur cycle biologique, arrosés par des 

eaux usées brutes et sur un sol argileux rouge. Il est donc intéressant de voir la répartition des 

ions le long de la plante. Trois parties de la plante ont été analysées : la racine, le limbe 

foliaire et une partie de l’épi. 

Résultat des analyses : 

Tableau N° 7. Concentration des éléments traces dans les feuilles de maïs (mg /kg). 

Elément : 
Station : 

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

St1 0.34 17.37 0.34 6879.96 144.41 13.62 20.44 22.65 

St2 0.32 13.92 0.32 1425.67 193.02 20.73 12.18 30.38 

St3 0.30 7.83 6.62 750.73 80.24 4.22 5.12 39.74 

St4 0.31 9.62 29.46 2939.75 61.97 9.16 9.77 89.59 

St5 0.34 9.99 9.48 2483.38 167.84 21.51 5.42 41.66 

St6 0.32 9.93 49.65 369.16 34.59 40.20 10.41 93.69 

St7 0.33 9.69 18.88 351.04 96.53 85.67 7.18 183.4 

St8 0.27 4.50 24.29 413.35 51.86 6.00 4.50 61.00 

St9 0.29 13.78 15.64 404.66 123.4 11.91 8.04 56.82 

St10 0.31 2.63 0.31 112.58 32.74 1.70 3.40 53.74 

Moyenne 0.31 9.92 32.4 1613.02 98.66 21.47 8.64 67.26 

A priori ces concentrations des métaux sont, en général, trop élevées du moins par 

rapport à celles trouvées, dans des conditions identiques, entre autres, chez des plantes 

médicinale en Afrique du Sud (OLOWOYO et al. 2011). En les comparant avec celles des 

aux autres organes de la plante, elles sont élevées sauf pour le Fe et le Ni. Ce même cas a été 

constaté ailleurs pour d’autres plantes (LUO et al. 2011). Cette accumulation des métaux dans 
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les sommités, ici épi, mais également les racines d’un végétal dépond à la foi de leurs teneurs 

dans le sol et du génome du végétal (TIWARI et al. 2011). Les doses sont excessivement 

élevées dans tous les organes de la plantes avec le Fe et le Mn en tête. Des éléments, de 

moindre valeurs mais plus dangereux que ces précédents (Pb, Cd, Cr et Cu) sont fortement 

présents. Le Cd est à peu près de même concentrations dans le sol et la feuille de maïs alors 

que le Cu est plus significatif dans la plante que le sol. 

Le mécanisme de fixation des métaux lourds et d’autres minéraux est basé sur la 

coordination et la disponibilité des groupes moléculaires fonctionnels présents au niveau des 

surfaces membranaires biologiques (NURCHI et al 2010). Plusieurs de ces groupes sont 

d’ailleurs identifiés et connus dont les radicaux PO4, COO et NH2 et sont utilisés pour 

soustraire les minéraux à partir des eaux usées (épuration biologique). Le phénomène est en 

fait assez complexe et d’autres paramètres, dont le pH, ont une influence. 

Tableau N° 8. Concentrations des éléments traces dans les épis de maïs (mg/kg). 

  Eléments : 

Stations : 
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

St1 0.34 40.96 9.95 570.76 248.63 47.70 7.25 68.27 

St2  0.25 35.56 31.05 133.86 9.54 5.47 6.87 60.57 

St3  0.23 29.15 78.11 392.16 61.18 15.12 5.03 59.22 

St4 0.29 30.14 70.30 300.14 62.32 21.14 6.30 44.96 

St5 0.27 31.11 86.43 250.51 27.66 16.22 2.13 41.69 

St6 0.28 5.50 18.29 472.83 52.67 29.43 6.60 55.29 

St7 0.30 8.24 0.45 1298.35 182.12 18.29 10.64 32.68 

St8 0.30 12.65 0.15 508.32 52.10 14.00 8.13 44.57 

St9 0.31 5.38 8.92 590.31 289.16 3.84 4.00 48.58 

St10 0.31 2.63 0.31 112.58 32.74 1.70 3.40 53.74 

Les concentrations au niveau des fruits sont souvent moindres qu’au niveau des feuilles 

(sauf le Cr et le Cu). Il y a plus de Cu dans les épis, rappelant une bioconcentration. En effet, 

les épis étant les derniers tissus formés avant maturation, ce qui fait penser à une double 

hypothèse : soit il y a vraiment concentration par prédilection des tissus fruitiers (épis), soit 

que le végétal arrive à terme au moment où la sève est enrichie en concentration par la simple 

évapotranspiration. Ceci est d’autant vrai dans notre cas que la croissance du maïs ce fait par 

saison de forte chaleur (plante à fortement héliophile). Les métaux lourds sont connus comme 
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étant non biodégradables, s’accumulent dans les divers tissus végétaux et peuvent provoquer 

des désordres, déformations ou même la mortalité (NGAH et HANAFIAN. 2007). Ce n’est 

pas le cas dans notre étude : les plans de maïs se portent bien et sont d’une grande taille sans 

déformations ni nécroses. 

Tableau N° 9. Concentration des éléments traces dans les racines de maïs (mg/kg). 

Eléments 

Station 
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

St1 1.99 75.84 0.33 30585.18 510.83 37.84 104.06 44.81 

St2  0.29 5.01 0.29 1191.48 74.55 10.02 5.44 17.60 

St3 0.25 6.03 0.22 1081.48 64.35 9.15 4.31 15.50 

St4  0.26 6.24 0.26 475.34 9.62 4.94 0.65 17.68 

St5  0.28 6.91 0.28 2177.78 63.27 9.67 5.94 20.03 

St6 0.29 3.34 0.29 1734.20 21.94 4.65 3.92 28.19 

St7  0.25 5.80 0.25 1614.73 46.29 10.09 4.67 29.77 

St8  80.29 9.88 0.29 2345.05 43.30 5.23 5.38 47.66 

St9  0.33 11.39 0.31 2131.65 66.32 16.38 6.87 34.48 

St10 0.30 3.62 0.30 1127.30 94.97 4.83 4.38 57.23 

Au niveau des racines, il y a des disparités de concentrations d’un minéral à un autre. 

Les éléments (Cd et Cu) sont, à peu près, d’une égale présence de part et d’autre des parois 

racinaires (coté sol et coté intérieur des cellules). D’autres éléments (Fe, Mn, Ni et Pb), sont 

plus présents dans le sol de surface dans lequel évoluent les racines, que dans le tissu de ces 

organes. Dans tous les cas de figure, il n’y a jamais plus de concentration d’un élément dans 

les racines par rapport au sol de leur entourage (OLOWOYO et al. 2011), rapporte que les 

racines, contiennent en générale, plus de métaux que les tiges et feuilles. En fait les 

concentrations des métaux dans le sol, n’influent pas nécessairement sur les taux de leur 

absorption par le végétal. D’autres facteurs ont un effet significatif sur leurs disponibilités et 

leurs capacités à se déplacer. J’en cite principalement : la qualité d’adsorption du sol, le pH,... 

A ne pas oublier que les racines sont l’unique partie de la plante qui est enfuie dans le sol à 

l’abri de la chaleur. Ceci peut rendre localement, grâce à des températures biologiquement 

favorables, le transfère trans-membranaire facile menant à des concentrations intracellulaires 

élevée. A noter qu’en conditions de stress métallique, l’une des caractéristiques remarquables 

de certains végétaux supérieurs est leur aptitude à concentrer l’excès de métaux absorbés au 

niveau de certains organes, notamment à l’intérieur de la cellule où ce surplus peut faire 

l’objet d’une association avec des ligands organiques afin de les maintenir à un niveau 
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d’activité particulièrement bas dans le cytosol. (AMMAR et al. 2008, HART et al. 2002, 

HARDIMAN et al. 1984, SBARTAI et al. 2012) 

Ces éléments métalliques absorbés et transportés par le xylème vers les feuilles où ils 

seront également assimilés ou accumulés en vue d’une chute régulatrice de concentrations 

et/ou redistribués vers les organes reproductifs ou végétatifs jeunes y compris vers les racines 

(CATALDO et al. 1987, DJEBALI et al. 2002, YOUNG et al. 2009,  SBARTAI et al. 2012). 

C’est là une des éventualités qui expliqueraient des concentrations particulièrement élevées 

des métaux au niveau des racines. 

3-Interprétation des résultats : 

3-1-Cas des sols : 

3-1-1-Contenu en ETM : 

Un premier aperçu montre déjà des valeurs nettement trop élevées surtout qu’elles sont 

exprimées en mg/kg. Celles du Fer et du Manganèse le sont encore davantage. Ces deux 

éléments, selon la littérature, sont associés en valeur assez élevées surtout dans des sols de 

teinte foncée. Ces teneurs élevées semblent normales quant aux fréquences d’irrigations, par 

gravité, et avec une eau brute. Pendant les saisons chaudes et durant plusieurs années il y a 

une rétention cumulée. En effet, suite à plusieurs décennies de sécheresse l’usage de l’eau 

insalubre a été courant, ce qui a dû apporter de plus en plus de concentrations chaque année. 

En outre, étant donné les usages multiples de ces minéraux dans toutes les industries et en 

pharmacothérapie, le Fer est fortement présent. Le Plomb, Zinc, Chrome et Nickel sont aussi 

non négligeables alors que le Cadmium reste le moins représenté de toute la gamme. 

Quant à l’adsorption de ces éléments par le sol, il y a une nette élévation des quantités 

en profondeur par rapport la surface. Ceci est compatible avec les bibliographies dans le 

domaine, du fait de la mobilité des éléments notamment suite aux précipitations qui les 

drainent en profondeur. En outre, étant donné que les sols argileux sont connus comme ayant 

un caractère acide, l’échange et l’absorption des métaux sont élevés par ce pH (PARK et 

al.2011). De même qu’à une valeur du pH, les concentrations en métaux varient d’un sol à un 

autre (NABULO et al. 2010). 

 

 

http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S1631069112001898#bib0060
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S1631069112001898#bib0060
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3-2-Réglementations et normes (Françaises) : 

3-2-1-Normes Françaises fixes pour les sols : 

L’ordonnance « Sols » prévoit deux types de normes fixes : normes d’intervention et 

normes d’assainissement. Ces deux normes sont reprises dans l’arrêté du 8 octobre 2015 

 (M.B. 09/02/2015). 

3-2-2-Normes d’intervention : 

 Ce sont des concentrations en polluants du sol et de l’eau souterraine au-delà 

desquelles les risques pour la santé humaine et/ou pour l’environnement sont considérés 

comme non négligeables et un traitement de la pollution est requis. Concrètement, ce sont des 

normes au-delà desquelles une étude détaillée doit être effectuée lorsqu’un sol ne respectait 

pas (ou n’était pas sensé respecter) les normes d’assainissement. 

3-2-3-Normes d’assainissement :  

Ce sont des concentrations en polluants du sol et de l’eau souterraine sous lesquelles les 

risques pour la santé humaine et pour l’environnement sont considérés comme nuls, et qui 

permettent au sol de remplir toutes les fonctions. 

3-3-Calcul de l’Indice de Pollution (IP) des sols : 

Un indice de pollution est définit par Chon (1998) comme étant la moyenne des 

rapports des concentrations en métaux dans les échantillons de sol par rapport aux valeurs 

limites. 

Souvent les concentrations en fer ne sont pas prises en compte car c’est un élément qui 

est considéré comme étant «banal », puisque très abondant dans les sols bruns et peut y 

atteindre des valeurs excessivement élevées selon la littérature. 

Deux stations seront prises pour exemple, la st1 et la st10, par rapport aux 7 éléments 

cités dans tableau du sol de surface. Le Fer n’étant pas pris en compte (L’IP, par rapport à des 

valeurs limites françaises, donnerait une valeur inférieure à un, ce qui correspondrais à des 

sols non pollués par rapport aux sols français). 

L’indice de pollution (IP) calculé pour les stations 1 et 10, pour les sols de surface mais 

avec les valeurs témoins de nos sols sans tenir compte de Fer (Ce minéral est très répondu et 

n’est pas pris en compte dans ce genre d’analyses) : 

IP (St1)=(0.25/0.01+42.67/2.2+0.25/4.48+365.35/2.29+19.06/2.29+61.85/2.29+30.67/6.1)/7 

http://www.environnement.brussels/sites/default/files/user_files/bodemnormen_-_normes_sol_0.pdf
http://www.environnement.brussels/sites/default/files/user_files/bodemnormen_-_normes_sol_0.pdf
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     = (2.5+19.39+0.25+159.541+8.32+27.00+5.02)/7=31.71 

IP(St10)= (0.22/0.01+31.73/2.2+0.22/4.48+262.45/2.29+14.13/2.69+46.64/2.69+22.76/6.1)/7 

IP(St10)=(22+14.42+0.049+114.60+5.25+20.36+3.73)/7=25.77 

Les valeurs de L’Indice de Pollution, calculées pour les stations 1 et 10 (à titre 

d’exemple), par rapport à nos témoins, sont très largement supérieures à un, ce qui correspond 

des valeurs pour des sols très pollués, ceci est normal en comparant matrice souillée/matrice 

naturelle. 

II- Résultats des analyses du maïs : 

1-ETM dans le maïs : 

D’un point de vue assimilation des métaux par les différents tissus des plantes (dans 

notre cas c’est la plante maïs), il y a des disparités d’absorption par rapport à un même 

élément et entre les éléments comparés entre eux. Ceci est également normal d’un point de 

vue physiologique vu le besoin en ions des différents tissus. Seul le Cadmium semble avoir 

des valeurs rapprochées et stables tant vis-à-vis des horizons pédologiques que des tissus 

végétaux. Il est un élément habituellement peu manipulé ce qui signifie que sa présence ici est 

incontestablement d’origine industrielle. 

Les plantes de maïs en question, paraissent morphologiquement normales et sans aucun 

symptôme de chlorose ou d’une quelconque anomalie, contrairement à ce qui a été cité dans 

certains cas (PARK et al. 2011). Les taux de métaux accumulés par les plantes ne sont pas 

directement toxiques : une partie serait normalement évacuée par le système de 

désintoxication, le juste nécessaire participe au métabolisme (RAINBOW et LUOMA. 2011). 

2-Les recommandations de la FAO/OMS pour la qualité et les 

souillures du maïs : 

Selon le Codex Standard 153-1985 Adopté 1985. Révision 1995. Normes codex pour le maïs :  

2-1-Champ d’application : 

La présente norme s’applique au maïs destiné à la consommation humaine directe, 

c’est-à-dire prêt à son emploi prévu comme denrée alimentaire et se présentant sous 

emballage ou vendu en vrac directement de l’emballage au consommateur. Les dispositions 

spécifiées dans la présente norme s’appliquent au maïs égrené en grains entiers, Zea mays 
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indentata L. et/ou au maïs corné égrené, Zea mays indurata L., ou leurs hybrides. Elle ne 

s’applique pas au maïs transformé.  

2-2-Définition du produit/ Facteurs de qualité – critères généraux :  

- Le maïs devra être sain, propre à la consommation humaine et de qualité alimentaire.  

-Les grains égrenés de maïs ; 

- Le maïs devra être exempt d’odeurs et de goûts anormaux ainsi que d’insectes vivants ;  

- Le maïs devra être exempt de souillures en quantités susceptibles de présenter un risque 

pour la santé. 

 -Métaux lourds : 

Le maïs doit être exempt de métaux lourds en quantité susceptibles de présenter des risques 

pour la santé humaine.  

Les valeurs limites des ETM en mg/Kg dans grains de maïs selon la norme Française sont de 

0.013 pour le Cd, 0.070 pour le Pb, 1.2 pour le Cu et 21.10 pour le Zn. 

2-3-Conclusion : 

Ces recommandations ne sont pas respectées dans le cas de figure qu’est le nôtre, du 

moins, en ce qui concerne la teneur en ETM. Une quantité de souillure qui est élevée ce qui 

exclut normalement toute consommation ou commercialisation de cette denrée. 

3-Analyse Factorielle des données relatives aux sols : 

L’Analyse Factorielle Multivariantes (AFC) est une méthode de projection de mesures 

de grande dimension dans un plan de moindre dimension en vue d’en extrapoler une 

signification élevée. Pour chercher s’il y a ségrégation(s) ou ressemblances possible(s) entre 

les stations relativement à des mesures (données quantitatives) semblables ou différentielles 

on utilise une analyse en composantes principales (ACP). Seuls les résultats utiles pour 

argumenter ou interpréter sont pris en compte. 

En survolant tous les tableaux, on constate que les données qu’ils contiennent ne sont 

pas de même ordre de grandeur. Ce qui renvoie obligatoirement à extraire les composantes 

principales à partir des matrices de corrélation. 
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1/Analyse ACP relative aux données du tableau des éléments traces dans les sols de 

surface (mg /kg) : 

Tableau N° 10. Matrice   des composantes (sol de surface). 

 

  

Composante 

1 2 3 

Pb ,977 -,072 ,138 

Cr ,971 -,125 ,072 

Fe ,963 -,185 ,029 

Mn ,916 -,322 ,077 

Ni ,646 ,536 -,321 

Cu -,288 ,685 ,470 

Cd -,320 -,658 ,576 

Zn ,498 ,616 ,451 

Ces variables sont corrélées entre elles. En effet, les corrélations deux à deux appuient ce 

constat (Tableau N°11 suivant). 

Tableau N° 11. Matrice de corrélation (sols de surface). 

 
Matrice de corrélation 

  Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

Cd 1,000 -,239 -,231 -,226 -,068 -,585 -,213 -,187 

Cr -,239 1,000 -,250 ,977 ,965 ,482 ,969 ,369 

Cu -,231 -,250 1,000 -,333 -,370 -,124 -,257 ,295 

Fe -,226 ,977 -,333 1,000 ,945 ,445 ,975 ,330 

Mn -,068 ,965 -,370 ,945 1,000 ,370 ,914 ,224 

Ni -,585 ,482 -,124 ,445 ,370 1,000 ,509 ,630 

Pb -,213 ,969 -,257 ,975 ,914 ,509 1,000 ,498 

Zn -,187 ,369 ,295 ,330 ,224 ,630 ,498 1,000 
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Fig N° 5. Répartition des ETM selon les composantes 1 et 2 relative aux sols de surface. 

 La fig 5 ci-dessus, visualise la répartition des éléments traces dans les sols de surface, sur le 

plan des composantes 1 et 2. La première constatation est que les variables Pb, Fe, Cr et Mn 

sont regroupées ensemble, se situent à proximité de l’axe horizontal et se situent à proximité 

de la périphérie du cadre (r tend vers 1). Enseignement : 

 Ces variables sont fortement et positivement corrélées à la première composante 

principale c’est-à-dire contribuent fortement à sa construction. Ce constat est argumenté par la 

valeur des coefficients, qui ne sont que des coefficients de corrélation, de ces variables dans la 

structure de la composante principale 1 (Tableaux 10 et 11 ci-dessus). Ils tendent vers 1. 

La projection des stations sur le plan factoriel FAC1XFAC2 (voir fig 6 ci-dessous) 

permet de faire les constatations suivantes : 

 Les stations st1, st4 et st9 se positionnent près de l’intersection des axes passant par 

l’abscisse et l’ordonné 0. Rappelons que cette intersection est la projection, sur le plan 

FAC1XFAC2, du centre de gravité du nuage des stations dans l’espace à 8 dimensions (Cd, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn). Dans un langage simplifié, ce point d’intersection est une 

station fictive dont les caractéristiques sont les valeurs moyennes des éléments traces. De là 
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on conclue que st1, st4 et st9 se ressemblent par le fait que les valeurs de certaines de leurs 

caractéristiques ne s’éloignent pas des valeurs moyennes. Les premières auxquelles il faut 

s’intéresser sont les éléments traces qui contribuent le plus à la construction des composantes 

principales 1 et 2, à savoir Pb, Cr, Fe et Mn d’une part et Cu et Cd d’autre part. En effet, on 

examinant le tableau 14, donnant pour chaque station l’écart à la moyenne rapporté à l’écart-

type, on remarque que les valeurs prises par ce ratio confirment ce constat. On peut, dans une 

moindre mesure, ajouter les stations 5 et 10 à ce groupe. 

 Le deuxième constat qui s’impose est celui relatif à la station st3. Sa position sur le 

graphique montre bien qu’elle prend une grande valeur sur le premier axe factoriel. En 

examinant le tableau 12, on voit bien que pour les éléments traces Pb, Cr, Fe et Mn, l’écart à 

la moyenne que prend cette station est plus que le double de l’écart-type. Les données brutes 

confirment aussi ce constat. Les valeurs prises par cette station pour ces éléments traces sont 

les plus grandes par-rapport aux autres stations. De là on peut conclure que la station st3 ne 

ressemble pas du tout à aucune des autres stations. 

 L’isolement des st2 et st8 se justifie par les valeurs qu’elles ont pour les éléments 

traces Cd et Zn respectivement. En effet, la valeur de la trace Cd mesurée au niveau de la 

station 2 dépasse de loin les autres stations. Son écart à la moyenne fait presque le triple de 

l’écart-type (Tableau 12). Le niveau de cette trace à fortement élevé la moyenne jusqu’à un 

niveau qui dépasse toutes les autres stations. L’écart à la moyenne qu’à la station 8 pour 

l’élément trace Zn fait le double de l’écart-type.  
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Fig N° 6. Représentation des stations sur le plan FAC1xFAC2 (Données des éléments 

métalliques des sols de surface). 

Il faut toutefois rappeler que le plan factoriel ci-dessus explique 78% de la variance 

totale des données. 

2/Analyse des données (relatives au tableau 8), des éléments traces dans le sol à 20 

cm de profondeur (mg /kg) : 

La Fig 7 ci-dessous, visualise les éléments traces, dans les 20 cm de profondeur du sol, 

sur le plan des composantes principales 1 et 2 extraites à partir de la matrice de corrélation. 

Cette figure permet de dégager les observations suivantes : 

 Les éléments traces Cr, Fe, Pb et Mn contribuent fortement, comme pour les sols 

de surface, à la construction de la première composante principale. Ceci peut être 

facilement vérifié sur le tableau 12 de matrices des composantes. En effet, on y 

voit que les coefficients de ces éléments traces, qui sont aussi des corrélations, 

dans la première composante dépassent 0.8 (la valeur du coefficient de Cr tend 

vers la valeur 1). 
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 Leur position cote à cote se justifie par la corrélation deux à deux qui existe entre 

eux (voir Fig 7).  

 Les éléments traces Cd et Cu contribuent de manière opposée à la composante 

principale 2. Les observations ci-dessus vont aider à mieux comprendre les 

projections qu’ont les stations st1—st10 sur le plan factoriel FAC1XFAC2 (Fig 7 

ci-dessous). 

 

Fig N° 7. Repartition, selon composantes 1 et 2, des éléments traces métalliques dans le sol à 20 

cm de profondeur.  
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Fig N° 8. Représentation des stations sur le plan FAC1xFAC2, relative aux ETM à 20 cm de 

profondeur. 

La figure 8, ci-dessus, permet de dégager les conclusions suivantes : 

 La proximité des stations st9, st8, st3 et st2 au centre du graphique permet de conclure 

qu’elles se ressemblent par le fait que les valeurs qu’elles prennent pour certains éléments 

traces sont proches des moyennes correspondantes. Les éléments traces auxquels il faut 

s’intéresser sont ceux qui contribuent le plus à la construction de la première composante 

principale à savoir Cr, Fe, Pb et Mn. En effet, le tableau 13 confirme ce constat. 

 La station st6 se situe isolé et éloignée du centre et presque sur l’axe horizontal. Ceci 

s’explique par les grandes valeurs qu’elle prend pour les traces Cr, Fe, Pb et Mn. Ces valeurs 

s’écartent beaucoup des moyennes correspondantes (voir le tableau 12). Notons aussi que les 

valeurs des éléments traces Cu et Cd (qui contribue le plus à la construction de la deuxième 

composante principale) qu’elle rend sont presque égales aux valeurs moyennes 

correspondantes. 
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Tableau N° 12. Ecart à la moyenne rapporté à l’écart-type 

 

Tableau 14 : Ecart à la moyenne rapporté à l’écart-type 

Station Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

St1 -0,379 0,988 1,636 1,605 -0,046 -0,431 1,205 0,139 
St2 -0,374 -0,093 -0,700 0,259 -0,109 -0,856 0,580 -1,058 
St3 -0,374 -0,189 -0,708 -0,029 -1,139 -0,411 0,199 -1,289 
St4 -0,324 0,811 1,613 0,675 0,795 1,413 0,468 0,089 
St5 -0,334 -0,966 -0,692 -0,825 -0,427 0,209 -0,777 -0,012 
St6 -0,329 -2,278 0,026 -1,972 -1,608 -1,555 -2,190 -0,181 
St7 2,837 0,879 -0,686 0,951 1,898 -0,275 0,811 -0,282 
St8 -0,101 0,180 -0,704 0,185 -0,209 -0,466 0,661 2,452 
St9 -0,324 0,038 -0,688 -0,556 0,801 0,767 -0,462 -0,104 

  St10 

-0,298 0,629 0,902 -0,291 0,045 1,604 -0,494 0,244 

 

      L’isolement de la station st7 (tableau ci-dessus) est principalement causé par la valeur 

qu’elle prend pour l’élément trace Cd. En effet, cette valeur est si élevée qu’elle tire la 

moyenne vers le haut jusqu’à ce qu’elle dépasse toutes les mesures des autres stations. 

L’explication de ce phénomène est difficile à sortir car sur le terrain rien ne peut prédire une 

distinction de cette station par un quelconque facteur physique du milieu pouvant induire cette 

élévation de l’élément Cd, ce qui serait probablement lié à des conditions chimiques 

particulières à cet endroit. 
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3/Analyse des ETM des trois organes du maïs: 

 

Fig N° 9. Représentation des éléments traces sur le plan FAC1xFAC2, relative aux ETM dans les 

racines, feuille et épi du maïs. 

 De cette figure nous tirons que les éléments traces Mn, Cu et Ni sont situés sur l’axe 

F1 avec un rayon qui tend vers la valeur un. Ils sont donc fortement corrélés et contribuent 

ainsi fortement à la construction de cet axe. Ces éléments présenteraient des affinités 

biologiques entre eux comme une ou des propriétés amenant à une synérgie ou bien une 

facilité à traverser les membranes cellulaires. 

Alors que les éléments métalliques Fe, Pb et Zn, bien qu’ils soient correlés, contribuent peu à 

l’axe F1 et négativement à la construction de l’axe F2. L’élément Cd seul ayant une amplitude 

forte selon F2. Cette figure reste inchangée dans les trois cas d’analyses pour la racine, feuille 
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et épi du maïs, ce qui signifie que tous ces éléments ont le même comportement 

physiologiques sans distinction d’organe. 

 

 

Fig N° 10. Représentation des stations sur le plan FAC1xFAC2, relative aux ETM dans racines 

du maïs (trouvée identique pour les 3 organes de la plante). 

 La figure 10 met en évidence les familles de stations regroupées selon leur 

resemblance vis-à-vis du contenu en ETM dans les raciness du maïs. Elle met en évidence 4 

groupes de familles (cluster). Les stations 1, 2, 9 et 10 participent négativement par rapport à 

construction de l’axe 1, alors, alors que les 3 autres groupes y jouent un rôle positif. Cette 

distribution est le fait des valeurs des éléments les plus ou moins éloignées de la moyanne. 

Comme la figure de la representation des valeurs de la matrice, cette dernière reste inchangée 

pour toutes les parties analysées de la plante (racine, feuille et épi). Ceci signifie qu’il n’y a 
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aucun comportement différentiel, d’un point de vue physiologique ni d’accumulation 

sélective dans une quelconque partie de la plante contrairement aux matrices sols ou 

habituellement dans les tissus animaux où l’on trouve une affinité de concentration au sein 

d’un organe donné. 

Tableau N° 13. Matrice des éléments ETM relative aux 3 organes du maïs (racine, feuille et épi). 

            

 Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

Cd 1.00 0.38 0.04 -0.29 -0.16 -0.05 -0.22 -0.51 

Cr 0.38 1.00 0.77 -0.10 0.50 0.62 0.12 0.19 

Cu 0.04 0.77 1.00 0.32 0.33 0.56 0.27 0.31 

Fe -0.29 -0.10 0.32 1.00 0.10 0.16 0.03 -0.04 

Mn -0.16 0.50 0.33 0.10 1.00 0.77 0.20 -0.01 

Ni -0.05 0.62 0.56 0.16 0.77 1.00 0.32 0.21 

Pb -0.22 0.12 0.27 0.03 0.20 0.32 1.00 0.04 

Zn -0.51 0.19 0.31 -0.04 -0.01 0.21 0.04 1.00 

 
       

 

Fig N° 11. Représentation des éléments traces à partir de la matrice de leurs confrontations 

(identique pour les trois organes de la plante). 
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La figure 11 affronte les ETM 2 à 2.  L’applatissement de l’élypse d’affinité est 

proportionelle à la corrélation entre les éléments en question. Il en ressort que seulement 2 

couples d’éléments sont fortement correlés : Cr/Cu et Mn/Ni (relation supérieure à 0.77). 

 4-Conclusion : 

Cette analyse factoriale a expliqué les affinités des ETM dans chaque type de matrice 

dépendant de relation très complèxes de nature chimiques ou biologiques. Elle montre aussi 

que des groupements de métaux participent plus que d’autres au sein de relations de synérgie 

ou d’inhibition dans les matrices en question. 
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Partie II : L’abeille, les eaux 

usées et la pollution des matrices 

apicoles. 
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Chapitre I- Etude bibliographique : 

I- Biologie de l’abeille : 

1- L’abeille et la vie sociale de castes : 

L’abeille Apis mellifèra est un insecte social dont la vie et le comportement en 

dépondent énormément. Une colonie devenue très faible n’aura aucune chance à la survie. 

Une ruche comporte : 

-Une reine unique, seule femelle pondeuse, conduisant à une descendance à 2n 

chromosomes de travailleuses. Elle est reconnaissable par sa taille différente des autres 

composantes de la colonie. En effet elle a un corps un peu plus gros et plus long que les 

butineuses. Elle n’a droit qu’à une seule sortie nuptiale, une semaine après son éclosion, 

durant laquelle elle s’accouple avec plusieurs bourdons. Elle se nourrit spécialement de gelée 

royale pendant toute sa vie qui dure 4 à 5 ans. Durant cette période sa fonction principale est 

la ponte au quotidien tant que les approvisionnements existent. Cependant elle gère la colonie 

grâce aux émissions de phéromones royales typiques qui permettent la reconnaissance des 

individus d’une même colonie et les distinguent des intrus potentiellement pilleurs. 

-Les « faux bordons », sont des males gros et robustes. Leur nombre est très réduit par 

rapport à l’effectif de la colonie. Ils sont nés de la ponte des ouvrières (œuf non fécondés à n 

chromosomes) en période printanière pour la fécondation des jeunes reines. Ils ne sont 

présents que pendant le printemps et l’été, après quoi les ouvrières les tuent pour économiser 

les réserves de miel. En effet les males ne participent pas à la cueillette du nectar et ne 

butinent pas les fleurs.  Par contre ils en sont de gros consommateurs à l’intérieur de la ruche. 

-Les butineuses : ce sont des femelles qui ne pondent que pour le besoin de créer des 

ouvrières parthénogénétiques ou en cas de la mort de la reine, aboutissant à une ruche 

bourdonneuse condamnée à disparaitre. Elles sont très actives et énergétiques tant que la 

température n’est pas basse et permet le vol. Elles assurent toutes les taches de la colonie 

allant du butinage épuisant du nectar et de l’eau, au nettoyage de la ruche, au nourrissement 

des larves et la cueillette de la propolis pour en enduire les parois de l’enceinte. 

2-Evolution et position systématique : 

L’apparition des abeilles est intimement liée à l’épanouissement des plantes à fleurs 

(angiospermes) qui produisent du nectar et du pollen sans lequel leur survie est impossible. La 
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plus ancienne abeille fossile retrouvée était dans un morceau d’ambre qui daterait de 40 à 100 

millions d’années (ADAM. 2010). 

Les abeilles forment un clade d’insectes hyménoptères de la superfamille des apoïdes. 

Au moins 20000 espèces d’abeilles sont répertoriées sur la planète dont environ 2000 en 

Europe. Elles ont des membres et des caractéristiques communes et possèdent une longue 

langue pour recueillir le nectar ainsi que des pattes arrière, dotées d’un astucieux système 

pour entreposer le pollen en pelotes. L’espèce la plus connue est Apis mellifèra qui produit le 

miel. 

Plusieurs races d’abeilles existent dans le monde avec des endémismes locaux. La 

détermination des races d’abeilles et de leurs hybrides est généralement obtenue à l’aide de 

mesures ou d’estimations de caractéristiques morphologiques. Le plus souvent, aucun de ces 

critères biométriques ne suffit, à lui seul, pour la discrimination escomptée, et l’utilisation 

simultanée d’un certain nombre d’entre eux s’avère indispensable. En Europe occidentale 

jusqu’à présent 26 sous-espèces de l’espèce Apis mellifèra ont été décrites sur la base de 

caractères morphologiques, génétiques, écologiques et comportementaux. L’abeille 

Occidentale Apis mellifèra, occupe une aire géographique très vaste (Afrique, Europe, 

Moyen-Orient, Amérique et Océanie). Face à la grande diversité de climats et d’habitats, la 

sélection naturelle a abouti à plusieurs sous-espèces adaptées à chaque milieu (dont Apis 

mellifera mellifèra). Les chaînes de montagnes constituant des barrières efficaces pour les 

abeilles, cela explique comment trois sous-espèces différentes ont pu se développer sur une 

courte distance le long de la côte nord de la Méditerranée d’Europe occidentale : Apis 

mellifèra iberica en Espagne, Apis mellifèra mellifèra en France et Apis mellifèra ligustica en 

Italie (Toullec. 2008). De même les chaines Atlasiques au Maroc ont pu isoler des espèces de 

part et d’autre. La première race géographique décrite a été Apis mellifica intermissa par 

BUTTEL-REPEN (1906) et RUTTNER. (1968). Ses principales caractéristiques 

morphologiques sont données par RUTTNER (1968). Son aire de distribution couvre 

l’Afrique du Nord (Tunis, Algérie et Maroc). Alors que Apis mellifica sahariensis, grosse et 

jaune, couvre l’aire au-delà du Grand Atlas vers le Sud-est (Tafilalet). C’est une abeille qui a 

une portée de butinage parmi les plus importantes à plus de 8 km de leur ruche. Mises en 

compétition avec les autres races locales, elles récoltent beaucoup plus de miel et de pollen et 

sont en même temps très économes. Contrairement à la race tellienne qui poursuit son élevage 

tant qu’elle a des provisions, même si la miellée est terminée, la saharienne la réduit aussitôt 

et garde précieusement ses réserves (HACCOUR. 1961). Ceci a été confirmé par des 
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recherches ultérieures (DAOUDI et HASSANIA.1987). Cependant cette classification n’a 

plus de sens, à notre avis, tant l’apiculture dite moderne a permis des transhumances à des 

distances considérables, éliminant ainsi les barrières et isolements géographiques. Il en résulte 

des hybridations aboutissant à de multitudes de clones. L’introduction au Maroc de l’abeille 

Italienne tôt, les années soixante-dix, a compliqué ces croisements : il en résulte une mixture 

génétique qui a éclipsé les espèces endémiques et a rendu l’abeille vulnérable en Afrique. 

En Espagne, région limitrophe au Nord du Maroc, une étude biométrique réalisée des 

colonies espagnoles (CORNUET et FRESNAYE. 1989), provenant des régions de Saragosse, 

Soria, Oviedo, Madrid et Grenade et de la région de Lisbonne (Portugal) ont permis d’établir 

les caractéristiques morphologiques de la race iberica. Elle a montré l’existence d’une 

différenciation à l’intérieur de cette race, qui se manifeste par un gradient nord-sud pour la 

longueur de la langue et des poils. Ce gradient n’est que l’expression locale d’une branche 

évolutive de l’espèce qui relie les races nord-africaines (sahariensis, intermissa, major) à la 

race mellifica. 

L’abeille dite « noire » existait au Maroc jusqu’à les années soixante-dix, espèce de 

petite taille, active et particulièrement méchante mais prolifique et bien adaptée aux 

écosystèmes Marocains. L’introduction de l’abeille jaune italienne au Maroc, Apis mellifèra 

ligustica (SPINOLA. 1806) pendant les années quatre-vingt, préférée pour sa douceur et sa 

capacité à élever du couvain tard dans la saison et tant qu’elle dispose de nourriture (et donc 

sa capacité à un rendement meilleur que l’abeille locale) a été un événement regrettable car il 

a mélangé les génomes Européens à ceux d’Afrique du Nord et a éclipsé les races locales 

comme la « noire ». 

3-L’abeille et la pollinisation des plantes : 

L’abeille a une importance primordiale dans la pollinisation et la mise à fruits. En 

termes de rendement 30% des récoltes agricoles sont les résultats du travail de cet insecte. En 

plus d’améliorer les qualités originales des fruits, les pommiers bien pollenisés donnent des 

fruits de bon calibre et qui se conservent mieux (MARCEAU et al. 1998).  

Si cet insecte venait à disparaitre, l’événement serait un désastre sans précédent qui 

mettrait en cause le système de la production agricole en totalité et la pérennité de l’Homme. 
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4-L’abeille et les températures ambiantes : 

Tout d’abord noter qu’il y a une différence significative entre les températures à 

l’intérieur de la ruche et celle du milieu ambiant externe. 

Les basses températures sont néfastes pour les abeilles. Elles incitent à une grande 

consommation du miel surtout quand elles durent longtemps mettant en péril la survie des 

abeilles. Les températures froides limitent la durée d’envol des insectes et retardent beaucoup 

leur première sortie surtout pendant les mois les plus froids. 

Les températures chaudes, par contre sont bénéfiques pour ces insectes et il n’y a pas de 

limite d’activité. Elles sont cependant gênantes pour les larves non operculées qui peuvent 

être sujet à la déshydratation. La thermorégulation est limitée au nid de couvain. Sa 

température ne dépasse pas 37, 6°C alors que la température ambiante peut avoisine 48°C. 

L’activité des abeilles butineuses se poursuit malgré les températures extrêmement élevées 

jusqu’à 48°C. 

5-Le rapport de l’abeille avec l’eau : 

L’eau est importante dans l’alimentation de l’abeille. L’abeille utilise l’eau pour boire 

ou pour humecter le miel cristallisé pour faciliter son ingestion. La gelée royale et le pain de 

pollen en contiennent une grande quantité. L’eau est également utilisée dans la fabrication de 

la gelée royale. L’abeille utilise aussi l’eau pour la thermorégulation de la colonie car 

l’évaporation de l’eau permet de rafraîchir la température de la colonie (ADAM. 2010). 

5-1-Le besoin en eau d’une colonie : 

L’abeille est connue pour l’usage massif de l’eau pour boire, pour alimenter le couvain, 

les nourrices, pour diluer le miel déjà stocké en vue de rationner sa consommation et pour 

asperger les rayons et les parois de la ruche afin d’atténuer la chaleur des étiages (LE 

CONTE, non daté). Ce besoin en eau augmente considérablement d’un pays (10 l/ruche/an en 

France) à un autre plus chaud et d’une saison à l’autre. Pour une colonie d’abeilles, les 

apports en eau par les butineuses sont d’environ 10 litres par an, et varient fortement en 

fonction de la latitude. Les abeilles des régions chaudes en ont un besoin plus important que 

celles des régions fraiches. Le plus remarquable est l’utilisation qu’en font les ouvrières pour 

assurer la thermorégulation du nid à couvain lors de conditions météorologiques chaudes. 

Elles déposent de l’eau sous forme de films minces ou de gouttelettes dans les cellules, (LE 

CONTE. Voir adresse laboratoire en références). 
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Combien d’essaims sont anéantis à la sortie de l’hiver, qui pourtant ne manquait pas de 

provisions de miel. Celles-ci se retrouvent encore dans la ruche parfois en quantité suffisante 

après dissémination. On parle souvent de la perte de colonies suite à une famine, aux maladies 

mais jamais on en parle par manque d’eau. En fait une longue durée hivernale ou printanière 

de basses températures, empêchant les butineuses de sortir, et en absence liquide suffisant au 

besoin des abeilles, n’est-elle pas aussi préjudiciable qu’une famine ? Une colonie peut 

mourir de soif non par manque de l’eau à l’extérieur, mais par la privation d’envole à cause 

des températures externes basses. En effet pour s’approvisionner en eau les butineuses sont 

capable de quitter la ruche à 7°C alors qu’elles ne le font pour la cueillette du nectar qu’à 

partir de 15°C. Ceci explique une obligation à s’aventurer par de telles conditions pour avoir 

de l’eau car comme chez toutes les créatures, l’on peut mourir rapidement par la soif que par 

la famine. 

Dans des endroits arides et en saisons chaudes ce besoin est spectaculaire et devient une 

priorité. Les abeilles n’ont pas d’alternative que d’aller boire les eaux les plus proches, même 

usées, car les sources d’eau naturelles s’épuisent. D’ailleurs les apiculteurs savent bien que 

l’abeille a une préférence des eaux tièdes et polluées par la matière organique, aux eaux 

propres de sources et rivières, ceci quand il y a le choix. 

5-2-Comportement de l’abeille vis-à-vis des eaux : 

On a longtemps qualifié l’eau comme un liquide transparent limpide sans odeur ni 

saveur. Pourtant, dans bien des situations de manipulation de l’eau naturelle en milieu plus ou 

moins aride, l’on à l’arrivée immédiate des abeilles tournant en rond puis s’abreuver : l’eau a-

t-elle une odeur plus ou moins détectable par les différentes créatures ? Sinon une explication 

du phénomène s’impose. L’odeur de la terre mélangée à l’eau pourrait susciter à une 

explication. Or par plusieurs occasions nous avons fait usage de l’eau de puits, portant 

limpide et exempte de tout additif notamment le chlore. Son versement direct dans un 

récipient sans qu’il touche le sol attire abeilles en peu de temps (2 mn) : Il y a bien quelque 

chose qui les averti de la présence d’eau. Cette mystérieuse détection de l’eau reste à 

expliquer. 

Bien que des abeilles puissent récolter fréquemment l’eau claire sur les marges des 

plans d’eau les plus proches, elles ne recherchent pas particulièrement les eaux pures mais 

préfèrent celles des mares, voire celles des purins ou des urinoirs qui leur procurent en plus 

des matières azotées : Elles ont un préférendum pour les eaux insalubres surtout quand il 
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s’agit de pollution organique. Ce comportement est d’autant vrai que l’entourage de la ruche 

(4 Km autour) ne présente pas d’autres alternatives d’abreuvoir. 

6-L’abeille et la biodiversité : 

En contribuant à la survie et à l’évolution de plus de 80 % des espèces de plantes à 

fleurs dans le monde, soit plus de 20 000 plantes sauvages rien qu’en Europe, l’abeille joue un 

rôle essentiel pour l’environnement (CELLI et MACCAGNANI. 2003). En élevant des 

abeilles, en multipliant les ruches, les apiculteurs contribuent à cette pollinisation. Leur 

inestimable travail est récompensé par la vente de quelques kilogrammes de miel ou d’autres 

produits issus de la ruche. Ces abeilles continueront-elles à le faire encore vu l’effondrement 

des colonies observé à travers le monde ? 

L’incidence de la pollinisation par les insectes est difficile à évaluer. Toutefois, en 

Europe, 84 % des espèces de plantes cultivées sont directement ou indirectement tributaires 

de l’activité des insectes pollinisateurs. Plus de 70 % des 124 types de cultures les plus 

importantes au niveau mondial (à la base de l’alimentation humaine), dont la quasi-totalité des 

arbres fruitiers, bénéficient de l’activité pollinisatrice des abeilles sauvages ou domestiques. « 

Le quart des cultures qui nourrissent l’humanité en dépend» résume B. VAISSIERE, 

spécialiste des pollinisateurs à l’INRA (LAVIE. 2008). De nos jours cette activité de 

pollinisation expose les abeilles au péril des pesticides sur les plantes traitées. 

Par une très belle journée, le tiers d’une colonie (Ce qui peut représenter 15 000 – 20 

000 abeilles) peut quitter la ruche pour butiner et produire jusqu’à 6 kg de miel dans des 

conditions très optimales. Pour chaque kilo de miel, il faut près de 50 000 vols et plus d’un 

million de fleurs visitées. Ceci en précisant que durant sa vie de butineuse, chaque ouvrière 

est spécialisée dans une espèce florale particulière et ce jusqu’à l’épuisement de la ressource 

ou l’identification d’une autre plus intéressante. Ces chiffres illustrent l’importance 

quantitative et qualitative de la pollinisation réalisée par l’abeille domestique. 

II-Effets des polluants sur la pérennité des abeilles : 

Les menaces pour les insectes pollinisateurs sauvages génèrent à la fois des 

préoccupations écologiques et socio-économiques. En effet les pressions anthropiques 

multiples peuvent exacerber les déclins des pollinisateurs. Une pression clé est l’exposition 

aux produits chimiques, y compris les pesticides et autres contaminants (Heard et al. 2016), 

alors un déclin de l’économie s’en suivra certainement. 

http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S0048969716323683
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1-Effets des ETM sur l’abeille : 

Les métaux lourds ont des effets à la foi sur la croissance et, à des doses importantes, 

sur la survie de ces insectes (DI et al. 2016). Ces effets ajoutés à ceux d’autres produits tels 

que les pesticides ont des effets de synergie Les métaux ont probablement une conséquence 

fâcheuse sur les effectifs et les colonies d’abeilles. En effet l’abeille (Apis mellifera L.), 

rencontre divers polluants métalliques via des voies d’exposition différentes, y compris la 

recherche de nectar sur les ressources végétales contaminées et également à cause de l’usage 

de l’eau contenant ces métaux. Des essais de toxicité aiguë ont été effectués sur des larves et 

les butineuses d’abeilles, utilisant une alimentation artificielle avec des solutions à 50% de 

saccharose contenant du cadmium (Cd), du cuivre (Cu) et du plomb (Pb). Il a été constaté que 

la mortalité augmentait à la fois chez les larves d’abeilles et les butineuses, selon la dose-effet. 

Les larves témoins présentaient des indices de croissance relatifs nettement plus élevés entre 

le 6me et le 10me jour, comparativement à tous les essais contenant des métaux, qui 

démontraient des effets négatifs importants sur le développement. Le cuivre était le moins 

toxique pour les larves avec une LC50 de 6,97 mg L-1. Pour les butineuses, le Pb a la CL50 la 

plus élevée, soit 345 mg L-1. Les butineuses et les larves accumulent des quantités 

importantes de tous les métaux, après quoi la consommation subséquente de saccharose 

diminue. Dans l’ensemble, les larves d’abeille et les butineuses subissent des effets néfastes 

lorsqu’ils ont été exposés à des concentrations écologiquement pertinentes de Cd, de Cu et de 

Pb (DI et al. 2016). 

2-Menace des pesticides sur l’abeille : 

Historiquement, l’abeille mellifère (Apis mellifera spp.), a été utilisée comme une 

espèce «indicatrice» en tests écotoxicologiques «standard», mais il a été suggéré qu’elle n’est 

pas toujours une bonne approximation pour d’autres types d’abeilles sociales et solitaire en 

raison des différences entre les espèces (HEARD et al. 2016). Les pesticides sont 

incontestablement les produits chimiques les plus influents et les plus dangereux sur les 

écosystèmes et particulièrement sur les insectes. Les effets négatifs des pesticides, en 

particulier des insecticides, sur les abeilles et autres pollinisateurs n’ont jamais été contestés. 

Les insecticides peuvent tuer directement ces insectes vitaux, alors que les herbicides 

réduisent la diversité de leurs ressources alimentaires, affectant ainsi indirectement leur survie 

et leur reproduction. Au niveau sous-létal (<DL50), on sait que les molécules d’insecticides 

neurotoxiques influent sur les capacités cognitives des abeilles, compromettant leur 

performance et finalement ayant une incidence sur la viabilité des colonies (SANCHES-

BAYO et al. 2016). 

http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S0048969716323683
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S0160412016300095
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S0160412016300095
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3-L’effondrement des colonies d’abeilles : 

« Si l’abeille venait à disparaître, l’Homme n’aurait plus que quelques années à vivre ». 

C’est l’une des versions de la phrase attribuée à Albert Einstein. Quelle que soit l’émanation 

de cette parole, elle véhicule un message vrai de mise en garde : Le sort de l’humanité est lié à 

celui des pollinisateurs surtout insectes, dont essentiellement les abeilles. L’apport de ces 

créatures minuscule ne peut être sous-estimé tant en termes de rendements agricoles qu’en 

terme d’enrichissement de la biodiversité. 

Le déclin mondial des colonies d’abeilles domestiques au cours des 50 dernières années 

a souvent été lié à la propagation de l’acarien parasite Varroa déstructor et son interaction 

avec certains virus de l’abeille portés par l’acarien (KANG et al. 2016). Malgré l’énorme 

intérêt du public pour les récentes pertes importantes d’abeilles attribuées au désordre de 

l’effondrement des colonies, il n’y a toujours pas d’explication définitive pour le phénomène. 

Je soutiens davantage cette hypothèse en montrant que les États qui possèdent les plus 

grandes étendues de terrains ouverts ont un rendement significativement plus élevé du miel 

par colonie (KANG.2009). Nous croyons qu’une insuffisance alimentaire des abeilles en 

pyréthrums et d’autres micronutriments provenant de plantes productrices de pyrèthres permet 

aux acariens parasites de tuer les abeilles directement ou de réduire leur résistance à d’autres 

pathogènes (SHARPE et HEYDEN. 2009). 

III- Les principales matrices apicoles : 

Plusieurs produits, alimentaires ou non, sont issus du développement d’une ruche. Si ces 

multiples composants ne sont pas toutes consommables, elles sont, par contre, toutes 

porteuses d’indices de pollution ou de propreté du milieu ambiant avoisinant la ruche. Elles 

deviennent désormais supports d’analyses dans les laboratoires et d’études de 

l’environnement. 

1-Le produit miel : 

Le Codex Alimentarius, selon l’organisation mondiale de la santé, qualifie le miel 

comme étant la substance naturelle douce produite par les abeilles à partir du nectar de plantes 

ou des sécrétions provenant de parties de plantes ou des excrétions d’insectes suceurs sur les 

parties vivantes de plantes, qu’elles recueillent, transforment et combinent avec des matières 

spécifiques propres, puis déshydratent et déposent, entreposent et laissent mûrir dans les 

alvéoles des rayons. Le miel est donc du nectar ou une sudation de plantes d’abord cueillie 
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puis élaboré par les abeilles. Il est ramassé essentiellement à partir de nectaires des plantes, 

mais aussi de secrétions de fruits (glands de chêne vert, nèfle…), des secrétions de feuilles 

(oranger,…), de branches et sommités tendres (caroubier, thuya,…), sudation de branches et 

tronc (cèdre). Le miel est un produit très riche d’un point de vue alimentaire. Il contient de 

nombreuses composantes dont les protéines, les amino-acides, vitamines, oligo-éléments, des 

sucres et des enzymes (CUI et al. 2015, SAXENA et al. 2010). Certains miels tardifs dans la 

saison, quand tout est mis à sec l’été et l’automne, proviennent d’un seul type de fleurs et sont 

dit monofloraux). Le produit miel a longtemps été considéré comme un produit noble, naturel 

et loin de tout soupçon de pollution. IL est mentionné dans la Bible et le Coran et dans la 

mythologie grecque et chez les pharaons comme un aliment nourrissant et guérissant. Il est un 

aliment des plus facilement assimilables. Il était presque la seule source de sucre à la 

disposition des anciens et a été apprécié pour ses vertus médicinales. En Égypte, il a été 

employé comme un matériau d’embaumement des cadavres grâce à son action 

antibactérienne. Dans de nombreux pays, il était et est toujours utilisé pour conserver les fruits 

(BRAZIEWICZ et al. 2002). 

Le miel est également précieux comme produit d’une valeur ajouté élevée tant sur les 

marchés nationaux qu’internationaux et joue un rôle important dans certaines traditions 

culturelles. Il constitue de ce fait une source potentielle, non négligeable, de revenus pour la 

population rurale, en même temps qu’il peut contribuer à l’amélioration de l’alimentation 

humaine. 

2-Le miellat : 

C’est un liquide épais et visqueux constitué par les excréments liquides des homoptères 

(psylles, cochenilles et surtout pucerons). Il est plus dense que le nectar, plus riche en azote, 

en acides organiques, en minéraux et sucres complexes. Il est récolté par les abeilles en 

complément ou en remplacement du nectar et produit un miel plutôt sombre, moins humide 

que le miel de nectar. La récolte du miellat par les abeilles est très aléatoire, se réalisant 

essentiellement sur les arbres forestiers comme le sapin, le cèdre, le thuya, caroubier, l’épicéa, 

le pin sylvestre, le tilleul et le chêne (BONTE et DESMOULIERE. 2013). Il peut être aussi 

une sécrétion de plantes directement ramassé par les abeilles (Constatation personnelle), cas 

d’émission de liquides par le tronc et les grosses ramifications du cèdre ou le cas de nombreux 

bouton de floraison de. Cette sudation est élaborée par temps (Au Maroc de Juillet à 

septembre) et elle est arrêtée aussitôt par les premières pluies qui lessivent la matière sucrée et 

arrêtent l’activité de secrétions. Dans certains cas on parle d’un miellat car il provient 



 

83 

indirectement des plantes via des secrétions par temps très chaud ou par les déjections de 

certains insectes suceurs, surtout les pucerons, qui ont la possibilité de sucer la sève de 

sommités tendres et d’en rejeter une partie assez sucée. Les miellats sont plus appréciés par 

certains consommateurs connaisseurs que le miel car ont généralement un goût fort, une 

couleur foncée (antioxydant) et riches en minéraux. 

3-Le pollen : 

Le pollen est un produit farineux constitué d’une multitude d’éléments microscopiques, 

les grains de pollen, qui mesurent chacun de 20 à 40 microns. Il est de couleur varié d’une 

plante à une autre. Il est sous forme de plusieurs boules (sacs polliniques) portées par des 

antennes autour des fleurs hermaphrodites chez les végétaux supérieurs. En fait le grain pollen 

est un gamétophyte mâle, l’élément fécondant de l’ovule. 

Le pollen est récolté par les abeilles sous forme de pelotes multicouleurs portées au 

niveau des pattes postérieures. D’après les analyses, cette poudre est un véritable concentré de 

vitamines (15 à 20 % de sa composition) et notamment de vitamines du groupe B ; de sels 

minéraux ; de glucides (35 %) ; de protéines (20 %) et de minéraux (calcium, chlore, cuivre, 

fer, magnésium, manganèse, phosphore, potassium, silicium, soufre). Il contient aussi de 

petites quantités d’antioxydants et de substances immunostimulantes. Il est connu pour ses 

vertus énergétiques, stimulantes et fortifiantes qui permettent d’améliorer les performances 

physiques (meilleure résistance à la fatigue) et intellectuelles. Il possèderait de nombreuses 

autres propriétés en tant qu’équilibreur fonctionnel et détoxifiant général. De ce fait il est 

objet de consommation pour réduire des carences ou pour fortifier le corps. Cependant le 

pollen est connu comme un facteur d’allergie chez des sujets et cause des malaises 

saisonniers. Certains apiculteurs ont mis au point des trappes à pollen qu’ils disposent à 

l’entrée des ruches, ce qui leur permet de récolter environ 10 % du pollen recueilli sur les 

fleurs par les ouvrières de la ruche. Aller au-delà de 10% de récolte entrave le développement 

de la colonie qui en dépond fortement puisqu’il est l’élément de nourriture primordial pour 

alimenter les larves d’abeilles. Les pelotes ainsi cueillies sont séchées et vendues, ce qui 

constitue une source de revenus supplémentaire en apiculture. 

La diversité des plantes supérieures et leur grand nombre a fait du pollen une matrice 

incontournable des analyses de laboratoire. La présence de ces multitudes grains 

microscopiques légers, transportables par le vent et conservables en très grand nombre dans 

les sols et les glaces, en fait des archives biologiques et un outil statistique et scientifique d’un 
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grand intérêt. En effet la palynologie analytique revêt une importance pour les études de 

l’agriculture, du paléoclimat, paléoécologie, paléobotanique,…L’analyse pollinique est 

fondée sur deux particularités bien connues de la membrane pollinique : 

- Sa spécificité morphologique qui fait que l’observation du pollen permet 

l’identification de la plante productrice ; 

- La grande résistance à la corrosion fait que les grains de pollen et les spores émis en 

grand nombre s’accumulent et se conservent très bien dans des matrices d’ambiances humides 

(tourbières, lacs, paléo-chenaux, etc.) ou au contraire dans des milieux très secs, d’où ils 

peuvent être extraits par la suite. La mélissopalynologie qui est l’étude des grains de pollen 

dans le miel permet également l’identification de l’origine du produit miel, sa qualité, son 

authenticité, l’identification des plantes visitées des alentours et celles qui sont dominantes en 

tant que mellifères. De ce fait elle est un bon moyen de détection de la fraude de miel. 

Intérêt nutritionnel et thérapeutique du pollen : 

Le pollen est très riche en protéines ; 100 g de pollen apportent autant de protéines que 

7 œufs ou 400 g de viande de bœuf. Sa richesse en acides aminés est quantitative mais 

également qualitative. Il est très riche en minéraux (FRERE. 1985). La composition moyenne 

du pollen récolté par l’abeille domestique est de : 27 % de glucides, 20% de protides, 21 

acides aminés identifiés. Il contient tous les acides aminés essentiels en proportions 

intéressantes : Leucine 9,06 %, Lysine 7,70 %, Isoleucine 7,00 %, Valine 6,91 %, 

Phénylalanine 5,94 %, Thréonine 5,28 %, Méthionine 1,17 %, Tryptophane moins de 1%, 

18% de substances cellulosiques, 15-18 % d’eau, 5 % de lipides, 5 % de minéraux. Des 

Vitamines : vitamine A (rétinol), vitamine B1 (thiamine), vitamine B2 (riboflavine), vitamine 

B3/PP (nicotinamide), vitamine B5 (acide pantothénique), vitamine B6 (pyridoxine), vitamine 

C (acide ascorbique), vitamine E (tocophérol). Des Oligo-éléments, une hormone de 

croissance, des substances antibiotiques et 3 % de composants divers non encore identifiés. 

Par leur teneur en vitamines B et E, en phospholipides, en flavonoïdes et en acide 

glutamique (acide aminé capable de traverser la barrière hémato-encéphalique et de stimuler 

l’activité des neurones), le pollen et le pain d’abeille exercent une action sur le processus de 

vieillissement généralement à l’origine de pertes de mémoire (GRABENSTEINER et al. 

2007). Le pollen est le composé alimentaire le plus riche en Sélénium (antioxydant) (Frère. 

1985). De par sa richesse en provitamine A et en rutine, il contribue à restaurer une bonne 

circulation chorio-rétinienne. 



 

85 

Enfin le pollen reste le meilleur marqueur des pollutions tant celles absorbées par les 

plantes que celles des apports aériens sur les fleurs. Il est donc d’une utilité non négligeable 

dans les laboratoires de l’analyse de l’environnement et du paléoenvironnement. 

4-La propolis : 

La propolis est l’un des produits importants de la ruche, ramassé par les abeilles à partir 

de la résine végétale présente sur les jeunes bourgeons de certaines plantes. Les d’abeilles la 

cueillent et la mélangent avec les sécrétions salivaires et de la cire (FINGER et al. 2014, 

STANCIU et MITITELU. 2004, GOLNAR. 2016). Elle est largement utilisée par les abeilles 

pour sceller la cavité du nid afin de colmater les fissures et les entrailles pour empêcher le 

courant d’air, le refroidissement de l’essaim et du couvain et aussi pour momifier les cadavres 

des intrus dans la ruche (WAGH. 2013). 

La propolis a des applications en médecine notamment moderne, en raison de son 

caractère antibactérien, ces effets antiviraux et antifongiques (FINGER et al. 2014, STANCIU 

et MITITELU. 2004, GOLNAR. 2016). Les composants de la propolis dépendent de divers 

facteurs tels que les ressources végétales de la région, la géographie, les gommes végétales 

qui ont été recueillies et les espèces d’abeilles (GOLNAR. 2016). Les essaims en 

badigeonnent pratiquement tout l’intérieur du refuge probablement pour une asepsie totale de 

l’enceinte. 

5-La gelée royale : 

La gelée royale ou « lait des abeilles » est un produit de sécrétion glandulaire du 

système céphalique (glandes hypopharyngiennes et glandes mandibulaires) des 

abeilles ouvrières, entre le cinquième et le quatorzième jour de leur existence (ouvrières qui 

portent alors le nom de nourrices). C’est une substance blanchâtre aux reflets nacrés, à 

consistance gélatineuse, de saveur chaude, acide et très sucrée, qui constitue la nourriture 

exclusive (Wikipédia) : 

-De toutes les larves de la colonie, sans exception, dès leur éclosion jusqu’au troisième jour 

de leur existence ; 

-Des larves choisies pour devenir reines jusqu’au cinquième jour de leur existence ; 

-De la reine de la colonie pendant toute la durée de son existence à partir du jour où elle quitte 

la cellule royale. Cette nourriture lui permet de vivre 40 fois plus longtemps qu’une abeille 

ouvrière. Ce phénomène étonnant témoigne de l’apport de vitalité de la gelée royale. 
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Elle est une source de nourriture complète et équilibrée pour les larves d’abeilles. 

Connue depuis l’Antiquité pour ses nutriments essentiels, la gelée royale est réputée pour ses 

nombreux effets bénéfiques. Elle possède différentes propriétés : Un véritable stimulant, 

fortifiant pour les défenses immunitaires, prévient des maladies dégénératives. Elle traite 

également des troubles digestifs et peut agir comme antianorexique. Elle est utilisée par 

l’Homme, non seulement pour l’hydratation, émulsifiant et stabilisant, mais également pour 

antitumorale et anti-inflammatoires, antifatigue et une activité hypotensive (NAGAI et 

INOUE. 2004, INOUE et al. 2003, EL-AIDY et al. 2015). On lui attribue beaucoup d’effets 

sur la santé : Elle stimule le système immunitaire, permet de lutter contre la fatigue, 

l’épuisement et même contre l’état dépressif. Dans d’autres cas, elle s’avère être aussi très 

efficace contre l’impuissance, la frigidité ou encore la perte de mémoire. C’est un véritable 

fortifiant et énergisant. 

La sécrétion de gelée royale se fait par quantités infinitésimales ce qui rend sa 

production pour un but commercial, une affaire délicate, d’autant plus qu’elle nécessite de 

multitudes opérations d’orphelinage et remérage des essaims. Elle est limitée dans le temps, 

au printemps au Maroc. 

6-Les essaims : 

La reine d’abeilles est la seule à pondre tout le temps tant qu’il y a un 

approvisionnement de la ruche en pollen et en nectar. Elle est reconnaissable par sa taille 

nettement plus longue et légèrement plus grosse que les ouvrières. Elle est agile et craintive. 

Elle se distingue également par la durée de sa vie, très longue par rapport à ses congénères, 

soit 40x de plus. 

Les essaims sont le produit de « l’essaimage » qui est la multiplication des colonies par 

la libération de paquets d’abeilles, dont une reine obligatoire, à partir d’une ruche. C’est un 

phénomène biologique apparaissant une seule fois par an (sauf exception de remérage forcé), 

au mois d’avril sur la côte atlantique marocaine nord. Il prend un retard par rapport à cette 

date selon et l’altitude et la latitude nord. De même il est d’autant plus précoce que l’on 

descend en latitude vers le sud. Une ruche saine et bien peuplée, peut emmètre jusqu’à dix 

essaims en en alternance une fois tous les deux jours. Les millions d’essaims sont donc libérés 

chaque année et se chiffrent en une valeur ajoutée impressionnante d’abord en tant que tel, 

puis par les rendements agricoles qu’ils génèrent par la pollinisation et les récoltes de miels 

parfois généreuses : on leur attribue 30% de tous les rendements agricoles et la quantité de 
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miel potentiellement produite. Des apiculteurs se sont spécialisés dans l’élevage destiné 

uniquement pour la pollinisation des vergers contre quoi ils sont hautement rémunérés. 

7-Le venin d’abeille : 

Apithérapie est la thérapie de venin d’abeille. Le venin d’abeille (Apitoxine) est un 

liquide très épais, incolore à odeur âcre piquante et un goût Cayenne amère. La sécrétion du 

venin dépend de l’âge de l’abeille. Habituellement, les abeilles femelles parthénogénétiques, 

commencent à émettre du venin une semaine après leur naissance et deviennent plus actives 

en deux ou trois semaines. L’analyse du venin révèle la composition suivante : méllittine 40-

50%, appamine 3.4 à 5.1%, d’autres peptides 16%, hyaluronidase 20%, phospholipase A 14% 

; acides aminés jusqu’à 1%, histamine 0,5 à 1,7% ; graisses et stérols jusqu’à 5% ; glucose 

0,5%, fructose 0,9%, acide organique 0.04 à 0.14%. Sa réaction est acide (pH 4,5 - 5,5). 

L’utilisation du venin d’abeille à des fins thérapeutiques remonte à l’antiquité. Il a été utilisé 

dans l’Egypte ancienne, Inde, Chine et la Grèce. 

L’action de venin d’abeille sur le corps humain est très complexe et dépend largement 

du nombre de piqûres, du lieu de piqûre et de la sensibilité de l’individu. La plupart des 

personnes en bonne santé peuvent facilement tolérer quelques piqûres sans danger (5-10 

simultanées). Lorsqu’une grande dose de poison est injectée, il y a une réaction locale et 

générale, une augmentation de la température et un mal de tête. Dans des cas plus sévères, il y 

a également des vomissements, de la diarrhée, un essoufflement, une chute de la pression 

artérielle, une perte auditive et des convulsions. La mort peut survenir par insuffisance 

respiratoire. La dose létale pour un adulte est considérée de 500 piqûres simultanées, tandis 

que 200-300 piqûres provoquent des intoxications graves. La piqure peut causer la mort si elle 

est au niveau de l’œil, la gorge, les amygdales, le palais mou et le cou. 

L’apipuncture est le fait de se faire soigner par la piqûre de l’abeille femelle ouvrière 

qui est la seule à pouvoir piquer. Elle permettrait de soulager de nombreuses maladies. En 

effet, on lui attribue le soulagement de plusieurs affections rhumatismales et autres 

(les arthrites chroniques, certaines maladies inflammatoires, la sclérose en plaques, la maladie 

de Parkinson, les inflammations des tendons, les affections cutanées, la tendinite et 

les bursites, les problèmes d’articulations, la fatigue, la faiblesse, les troubles de la vision, la 

perte de l’équilibre, l’incohérente des mouvements, la détérioration de la parole). Elle semble 

aussi bénéfique pour les cicatrices, la colite ulcéreuse, les blessures, le traitement des cas 

d’anémie, l’hématie falciforme et la leucémie, l’obésité. En fait, toutes ces citations font 
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actuellement l’objet de recherches afin de les vérifier. Pour la maladie de Parkinson 

idiopathique (CHO et al. 2012, CAMILA et al. 2014), l’administration sous-cutanée du venin 

d’abeille a également été montrée pour induire l’activation des neurones 

catécholaminergiques dans le noyau arqué de l’hypothalamus des rats (KWON et al. 2004, 

CAMILA et al. 2014) et dans les noyaux dopaminergiques (CAMILA et al. 2014).  

En conclusion, le venin d’abeille a normalisé tous les marqueurs neuro-inflammatoires 

et apoptotiques et a restauré la neurochimie cérébrale après une blessure à la roténone. Par 

conséquent, le traitement par le venin d’abeille est une thérapie neuroprotectrice prometteuse 

pour la maladie de Parkinson (WAGDY et al. 2015). 

IV-Autres intérêts de l’abeille : 

1-L’abeille source de produits soignants : 

1-1-Les téguments de l’abeille : un antibiotique. 

Le tégument de l’abeille a été identifié par hasard comme un antibiotique. Plus tard son 

« sang » aussi a été expérimenté et s’avérait contenir des antibiotiques : « J’ai été amené à 

étudier les substances antibiotiques chez Apis mellifèra d’une manière fortuite : un certain 

jour, ayant plongé, sans précautions d’asepsie, dans un milieu de culture liquide aéré, des 

abeilles fraîchement tuées et entières, je n’ai obtenu aucun développement bactérien 

(LAVIE. 1960). Quelques essais du même genre furent réalisés par la suite. Les tissus du 

corps de l’abeille sont des antibiotiques naturels. Ce sera cette propriété qui transmettra au 

miel des secrétions au cours du travail d’élaboration du miel par les abeilles et qui en fera 

également un produit soignant. 

2-L’abeille et la production du miel : 

2-1-L’apiculture : 

L’apiculture est une activité para agricole depuis l’aube de l’humanité. Tous les foyers 

avaient un enclos de proximité comme rucher. En effet, la nature, jadis généreuse, émettait 

des essaims sans avarie car tous les écosystèmes terrestres étaient peuplés d’abeilles. 

Aujourd’hui et à cause des transhumances et de transfert d’essaims de continent en continent, 

le parasite varroa, agent de dissémination des abeilles, est devenu ubiquiste depuis les années 

quatre-vingt. De ce fait, les abeilles sont devenues exclusivement domestiques et elles ont 

complètement disparues des forêts. 
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Au Maroc, des régions sont plus connues que d’autres pour cette activité. Le centre 

marocain (région d’Agadir et Haha) est historiquement le plus réputé en la matière et abritait 

le plus grand rucher du monde. Le Gharb a pris la relève des mains des colons avec des 

ruches dites modernes et standards. On y a connu des crues parmi les plus impressionnantes 

au monde et ce, grâce aux forêts d’Eucalyptus. 

Actuellement, l’apiculture au Maroc est de deux types : 

-Les ruchers traditionnels existent encore chez des gens qui croient que c’est la seule 

façon d’avoir du miel digne de ce nom. Ces ruchers sont en nette régression notamment par 

l’aide apporté par l’Etat marocain par la donation de ruches peuplées. 

-Les ruchers modernes, se sont répondus ces dernières décennies, surtout nord-ouest du 

pays. Les modèles des ruches communément d’usage au Maroc, sont la ruche américaine 

Langstroth et la ruche Dadant. La première est conçue pour les plaines côtières au climat 

assez clément tandis que la seconde, légèrement plus grande, est plutôt pour les régions 

montagneuses froides. Dans un cas comme dans l’autre la conduite du rucher laisse à désirer. 

En effet peu d’apiculteur ont un savoir-faire pour l’amélioration du rendement en miel, pour 

la lutte contre les maladies et pour la conduite à tenir vis à vis de produits chimiques utilisés 

ou présent dans le voisinage immédiat des ruches. 

Au sein de la Chaouia (et par extension Doukkala), la plaine est quasiment une 

« meseta », a été fortement déboisée au cours des derniers siècles. La végétation endémique 

n’existe plus. De ce fait la région s’est spécialisée dans la production céréalière spécialement 

le blé. Les colons la considéraient comme « grenier du Maroc » et exportait les céréales en 

Europe. Dans cette physionomie d’agriculture dite « moderne » de monoculture, l’usage de 

produits chimiques qui l’accompagnent, et le défaut de jachères et de floraison suffisante, la 

région ne peut avoir une vocation apicole. L’état Marocain a tout de même fait un effort par la 

donation de ruches peuplées aux agriculteurs désireux. Cependant cette activité n’a pas eu 

l’écho qu’il fallait : ne n’observons nulle part la mise en place d’un rucher ni une conduite 

apicole convenable. Les quelques ruches en possession d’un agriculteur sont souvent 

délaissée, éparpillées le long des limités parcellaires car il n’y a pas d’espace réservé à cette 

activité. Il y a rarement plus de 4 ruches par exploitation, excepté dans le voisinage périurbain 

de Settat où il y a une ceinture forestière d’eucalyptus d’un intérêt apicole. Les quelques 

ruchers de quelques dizaines d’unité, y sont souvent sédentaires. 
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Dans ce contexte, la ruche de type Langshtoth est réduite à un «corps de ruche» et nous 

ne pouvons même pas parler d’un rendement : les agriculteurs se contentent du peu de miel 

qu’ils peuvent soustraire à la colonie souvent au dépend de sa disparition ultérieure. 

2-2-Des techniques apicoles impropres : 

Même modernes, les procédés de conduite des ruchers et de l’extraction du miel au 

Maroc restent loin des normes de sécurité et d’hygiénique alimentaire. Beaucoup de pratiques 

apicoles au Maroc aboutissent à un produit impropre à la consommation voir ayant une 

certaine atteinte à la santé humaine. Des contaminants chimiques dits émergents (pesticides et 

antibiotiques), sont apparues dans les produits apicoles avec l’introduction de la ruche 

« moderne», massivement, vers la fin des années quatre-vingt. En effet tant l’usage des 

produits chimiques antiparasitaires et sanitaires chez l’abeille, ainsi que le recyclage de la 

cire, ne sont pas métrisés pour préservation de la qualité des différentes matrices apicoles 

(miel, cire, propolis, pollen et autres). Des anomalies sont notées au niveau de tous les apports 

humains à la ruche : 

-L’utilisation de la cire gaufrée ou des bâtis, s’elles sont des atouts importants pour 

optimiser le temps de travail des abeilles, de la récolte et l’amélioration du rendement, elles 

peuvent être dangereuses par les apports chimiques cumulés pendant des années. En effet bien 

des éleveurs d’abeille se livrent à des pratiques non conformes. D’abord par l’usage de 

produits chimiques dangereux, non homologués, même à dose faible. Ensuite par usage de 

lanières ou des pulvérisations directes sur les cadres à des doses excessives ou répétées. Le 

recyclage de la cire de ces cadres d’année en année, augmente les concentrations de ces 

molécules chimiques à des niveaux particulièrement dangereux, ce qui contribuerait, peut-

être, à la mort massive des colonies observée ces dernières années ; 

- Tandis que l’usage du fil métallique bien galvanisé pour la fixation de la cire gaufrée 

est la règle, on constate le recoure à un fils rouillé ou de galvanisation médiocre qui libérerait 

d’autres produit dans les produits apicoles ; 

-Si l’extraction du miel se fait généralement par un extracteur en inox, bien propre, dans 

la plupart des cas, au Maroc il est souvent fabriqué en métaux variés (souvent le fer) et traité à 

la peinture, ce qui est un procédé interdit, libérant des métaux et des composés qui portent 

atteinte à la santé ; 

-Le stockage du miel se fait dans des futs en plastique de très mauvaise qualité, colorées 

car issues de différents recyclages de la matière plastique. Cette méthode affecte la stabilité, la 
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conservation et la sainteté du produit miel, surtout que celui-ci est de nature acide, ce qui 

aboutit à des diffusions, absorption, perméation, migration (PRADEAU. 2006) de différentes 

molécules entre le contenant et le contenu, suite notamment à la corrosion à l’interface de 

l’excipient. Ceci est d’autant plus important que ces réactions augmentent avec la durée de la 

conservation (GONNET. 1965). 

-La position du rucher se trouve parfois situé aux alentours d’usines ou 

d’agglomérations qui manipulent des produits plus ou moins naturels et sucrés qui attirent les 

abeilles. Ainsi l’on a vu parfois des miels de couleurs étranges (bleus). Dans les villes 

marocaines nous avons constaté une certaine présence de ruchers tant au sein des villas qu’en 

quartiers populaires. Cette pratique oblige les abeilles à fréquenter les poubelles pendant la 

période de pénurie de nectar ou occasionnellement la présence de matières sucrées comme il 

est le cas pendant le ramadan. 

Enfin des apiculteurs amateurs élèvent actuellement des abeilles sur les terrasses des 

maisons. Cette pratique est adoptée, intensifiée et encouragée en France, afin de préserver les 

abeilles de la disparition massive qui les menace en ce moment, suite aux effondrements sans 

précédent des colonies, attribués aux des pesticides. 

3-Les matrices apicoles et la pollution : 

Il est reconnu dans les études d’impact que les êtres vivants qui sont constamment 

présents dans un milieu (végétaux, faune aquatique,…) reflètent mieux que d’autres, qui sont 

de passage (animaux opportunistes ou migrateurs), les conditions de vie, de pollutions 

fréquentes, de stress et de changement physique de l’habitat. L’abeille fait partie de ces 

indicateurs fiables à la prospection et la collecte. Mieux encore, une ruche abrite quelques 

dizaines de milliers d’individus qui sillonnent durant toute la journée, et toute l’année les 

environs de leur résidence dans un rayon de 3 à 4 Km en quête de récoltes multiples porteuses 

d’indices de divers impacts. Cette qualité de l’abeille épargne aux chercheurs beaucoup de 

déplacements encombrants et couteux. 

L’insecte qui évolue dans un milieu à plusieurs composantes différentes est un 

échantillonneur multi variables. Ainsi en volant, il est pendant longtemps dans l’air à partir 

duquel il est imprégné de toute substance chimique. De même qu’au contact de l’eau, il prend 

sa part de polluants lorsqu’il s’abreuve dans les milieux aquatiques variés. Aussi par la 

cueillette du nectar, du pollen, miellat et de la propolis de milieux très différents et qui sont 

porteurs de l’empreinte de qualité de l’air, sol et de l’eau. 
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Les matrices marquées par la qualité du milieu sont nombreuses, allant de l’insecte lui-

même et ses téguments en passant par tous les produits qu’il récolte ou qu’il secrète. 

Cette méthode d’échantillonnage a des avantages par la comparaison des valeurs d’un 

paramètre donnée dans l’espace, suite à la réalisation de plusieurs prélèvements sur différents 

sites à un même moment et dans le temps par divers prélèvements dans l'année. Il est une 

méthode naturelle qui a été déjà utilisée pour mettre en évidence la qualité de l’air dans des 

villes et dans des écosystèmes plus ou moins naturels pour détecter les nouveautés 

émergentes.  

La présence de produits étranges (métaux lourds, de pesticides et autres) dans les 

produits apicoles est récente. Il est important de déterminer la qualité de ces molécules et 

leurs effets sur le consommateur. Ces substances nous donnent aussi une idée sur la zone de 

production des produits de la ruche (ERBILIR et FERYAL et al. 2005). Depuis la découverte 

de cette spécificité de ces matrices, elles ont été fréquemment analysées et utilisées pour 

mettre en évidences la nature et la quantité des polluants (ČERYOVA et al. 2012, ERBILIR 

et ERDOGRUL. 2005, SQUADRONE et al. 2011, CHUKWUJINDU et al.2015,…). 

3-1-Les matrices apicoles supports d’analyses des pollutions : 

Comme le siècle dernier a vu un essor humain sans précédent et ce suite au 

développement de la recherche et de l’industrie, des polluants de toute sorte, dont ceux de la 

chimie se sont répondus significativement dans de vastes écosystèmes (YUCEL et 

SULTANOGLU. 2012). Parmi ces problèmes d’insalubrité, celui de l’épandage des métaux 

lourds, pesticides, antibiotiques et tous les produits émergeants de la consommation, que l’on 

retrouve à des concentrations de plus en plus élevées dans tous les compartiments (les eaux, 

les sols et l’air) et par conséquent ils sont transmis à la chaîne alimentaire. 

Ce changement dans l’évolution des sociétés actuelles est en train d’entrainer des 

modifications profondes des différents milieux et n’épargne aucun secteur y compris les 

denrées alimentaires. Le miel ne fait pas exception, d’autant plus que c’est un produit cueilli à 

partir d’échantillons de nectar, émanant des fleurs butinées par les abeilles, autour d’un point 

de positionnement de la ruche. Cet espace peut être plus ou moins naturel mais de nos jours 

aucune contrée n’est censée être à l’écart des apports en polluants. Grâce à ces 

caractéristiques, l’abeille et les matrices apicoles ont été proposé comme des collecteurs de 

données de plusieurs contaminants et des indicateurs de l’état de santé du milieu ambiant. Le 

taux de mortalité d’abeilles survenue ces dernières années reflèterait sa qualité de biocapteur 

http://www.mvslmorocco.ma.ezproxy.uh1.ac.ma/libhub?func=search&query=au:%22Erbilir,%20Feryal%22&language=en
http://www.mvslmorocco.ma.ezproxy.uh1.ac.ma/libhub?func=search&query=au:%22Erbilir,%20Feryal%22&language=en
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potentiel des résidus d’insecticides et de produits végétaux génétiquement modifiés 

(MORENA et al. 2009, HAN et al. 2010, GOLNAR. 2016). 

3-2-Les analyses courantes (standards) des propriétés d’un miel : 

3-2-1-La teneur en eau et la matière sèche : 

La mesure de la teneur en eau d’un miel, se fait simplement par une lecture d’un 

réfractomètre : une goutte de miel est déposée sur la platine du prisme du réfractomètre et la 

lecture se fait à travers l’oculaire au niveau de la ligne horizontale de partage entre une zone 

claire et une zone obscure. Cette ligne coupe une échelle verticale graduée qui traduit le 

pourcentage d’humidité d’un liquide à analyser (miel, vin et autres). La température du 

prisme est notée (GUERZOU et NADJI. 2002). Connaissant l’indice de réfraction, on en 

déduit la teneur en eau à partir de la table de CHATAWAY (Tableau 14 ci-dessous). Il ne 

peut toutefois donner ce résultat que si le miel est parfaitement liquide (LOUVEAUX, 1982). 

Tableau N°14. Table de CHATAWAY (1935, d’après Guerzou et Nadji. 2002). 

Indice de réfraction 

(20°c) 

Teneur en eau 

(%) 

Indice de réfraction 

(20°c) 

Teneur en eau 

(%) 

Indice de réfraction 

(20°c) 

Teneur en eau 

(%) 

1.5044 13.0 1.4935 17.2 1.4835 21.2 

1.5038 13.2 1.4930 17.4 1.4830 21.4 

1.5033 13.4 1.4925 17.6 1.4825 21.6 

1.5028 13.6 1.4920 17.8 1.4820 21.8 

1.5023 13.8 1.4915 18.0 1.4815 22.0 

1.5018 14.0 1.4910 18.2 1.4810 22.2 

1.5012 14.2 1.4905 18,4 1.4805 22.4 

1.5007 14.4 1.4900 18.6 1.4800 22.6 

1.5002 14.6 1.4895 18.8 1,4795 22.8 

1.4997 14.8 1.4890 19.0 1.4790 23.0 

1.4992 15.0 1.4885 19.2 1.4785 23.2 

1.4987 15,2 1.4880 19.4 1.4780 23.4 

1.4982 15.4 1.4875 19.6 1.4775 23.6 

1.4976 15.6 1.4870 19.8 1.4770 23.8 

1.4971 15.8 1.4865 20.0 1.4765 24.0 

1.4966 16.0 1.4860 20.2 1.4760 24.2 

1.4961 16.2 1.4855 20.4 1.4755 24.4 

1.4956 16.4 1.4850 20.6 1.4750 24.6 

1.4951 16.6 1.4845 20.8 1.4745 24.8 

1.4946 16.8 1.4840 21.0 1.4740 25.0 

1.4940 17.0 - - - - 
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3-2-2-Le degré de Brix : 

C’est une échelle qui sert à mesurer en « degrés Brix » (°B ou °Bx) la fraction de 

saccharose dans un liquide, c’est-à-dire le pourcentage de matière sèche d’un sucre soluble. 

Plus le °Brix est élevé, plus l’échantillon est sucré. Elle est donnée par la lecture sur l’échelle 

de Brix. Cette donnée est approximative car elle dépend fortement du type de miel. Le degré 

de Brix correspond à ce que donnerait la mesure d’une solution pure de saccharose, diluée 

dans de l’eau distillée, avec un degré qui correspondant à 1% en poids de saccharose dans la 

solution (GUERZOU et NADJI. 2002). 

3-2-3-Le pH : 

Le pH ou «potentiel hydrogène», encore appelé indice de «Sorensen», est la mesure du 

coefficient caractérisant l’acidité ou la basicité d’un milieu. Il représente la concentration des 

ions H+ d’une solution. Selon GONNET (1985), le coefficient 7, d’une eau distillée à 22°C, 

correspond à la neutralité. Si supérieur à cette valeur, il est basique et si inférieur, il est acide. 

Il se situe entre 3,5 et 4,5 pour les miels de nectars et entre 4,5 et 5,5 pour les miels de 

miellats. Le pH d’un miel est mesuré en solution dans l’eau à 10 % à l’aide d’un pH-mètre. 

(LOUVEAUX, 1985, D’après GUERZOU et NADJI. 2002). 

3-2-4-L’acidité : 

Tous les miels ont une réaction acide qui provient d’acides organiques, dont certains 

sont une composante du nectar et d’autres de miellat, mais leur origine principale est à 

rechercher du côté des sécrétions salivaires de 1’abeille, dans les processus enzymatiques et 

fermentatifs (LOUVEAUX, 1968). A noter que la fermentation d’un miel provoque une 

augmentation de l’acidité. Une norme ancienne prescrite mentionne une valeur maximale de 

40 meq/kg, alors que le projet de Codex alimentarius, l’a augmentée à 50 meq/kg, étant donné 

qu’il existe des miels de teneur naturelle plus élevée en acide. 

Lors de l’analyse on considère : 

a) L’acidité libre : Cette acidité est titrée par l’hydroxyde de sodium jusqu’au pH du 

point équivalent soit pHE (pont de neutralisation de tous les acides libres). L’acidité libre est 

exprimée en milliéquivalent d’hydroxyde de sodium nécessaire pour porter à pHE, 1000 

grammes de miel, elle ne doit pas être supérieure à 50 meq/kg (Codex. 2001). 
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b) L’acidité combinée : Cette acidité correspond à l’acidité des lactones, cette acidité 

(combinée) est non titrable, l’acidité due aux lactones (acidité combinée) est exprimée en 

milliéquivalents d’hydroxyde de sodium pour 1000 grammes de miel. 

c) L’acidité totale : L’acidité totale est la somme de l’acidité libre et de l’acidité des 

lactones, elle peut varier de 10 et 60 meq/kg. Le pH est mesuré sur une solution de miel 10%.  

Tableau N° 15. Les valeurs de l’acidité de quelques miels (MOKEDDEM. 1998). 

Miel Acidité libre pH équivalent Acidité combinée (lactone) Acidité totale 

Moyenne Val. Limite Moyenne Val. Limite Moyenne Val. Limite 

Acacia (meq/kg) 8,0 5,7 - 11.9 5,5 2,2-9,4 13,7 8,9-20,4 

Colza 8,8 5,7 - 14,6 6,0 1,4-9,7 14,9 8,9-24,3 

Lavande (meq/kg) 19,0 11,6 - 26,2 15,3 10,0-21,4 34,2 26,0-40,6 

Romarin (meq/kg) 7,4 4,0 - 11,0 6,2 1,0-10,4 13,6 8,7-19,1 

Sapin Vosges (meq/k) 25,2 17,4 - 31,2 3,4 0,4-9,0 28,7 20,4-36,9 

Autres sapins (meq/kg) 19,8 14,4 - 26,2 3,0 1,0-9,0 22,9 15,8-30,6 

Oranger (meq/kg) 1,21 0,7 – 16 0,99 0,4-1,4 - 1,2-3 

 

3-2-5-Les cendres : 

On appelle cendre l’ensemble des produits fixes de l’incinération d’un miel conduite de 

façon à obtenir la totalité des cations. L’incinération du miel est donc le procédé qui permet 

de connaître sa teneur en constituants minéraux, cette teneur est très variable. Celles des miels 

clairs sont plus faibles que celles des miels foncés. La teneur est comprise entre 0.020 et 

1.028 g/100g de miel (LOUVEAUX. 1968). 

La teneur en cendres est un critère de qualité qui dépend de l’origine botanique du miel. 

Le miel de nectar à une teneur en cendres plus faible que le miel de miellat (LOUVEAUX. 

1968), ajoute que la teneur en cendres des miels est comprise entre 0,020 et 1,028%. La 

teneur maximale autorisée par les normes internationales est de 0,6 g/100 g, pour le miel de 

miellat ou un mélange de miel de miellat et de nectar. Pour un miel de châtaignier elle est de 

1.20 g/100g (Codex alimentarius.1998). 

Mode opératoire d’analyse des cendres : 

1/Les creusets vides sont mis dans le four à 650 °C pendant quelques minutes, puis dans 

un dessiccateur jusqu’au refroidissement total. 
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2/Les creusets vides sont pesés, puis après avoir taré la balance on pèse 5g de miel et on 

ajoute quelques gouttes d’acide sulfurique ; ce qui permet d’accélérer la combustion de la 

matière organique. 

3/Les creusets contenant le miel sont d’abord chauffés au bain-marie durant 30 minutes, 

ensuite ils sont introduits dans un four à 650°C pendant 18 heures, jusqu’à l’obtention de 

cendres blanches. 

4/Après refroidissement dans un dessiccateur, les creusets sont pesés avec les cendres. 

3-2-6- La teneur en sucre : 

Le taux de sucre varie peu d’un miel à un autre, se situant toujours entre 70 et 80%. 

Quel que soit le miel, il avoisine toujours les 80%. On pourrait alors penser que les substances 

butinées et transformées en miel par les abeilles contiennent à peu près toujours le même taux 

de sucre, quel que soit l’origine florale. En fait la concentration en sucre d’un nectar peut 

varier énormément d’une fleur à l’autre : de 4 à 60%. La clé énigmatique est en réalité que 

l’abeille travaille et transforme le nectar selon le processus suivant : 

a/ L’abeille amasse des substances sucrées qui sont soit du nectar de fleur, soit un 

miellat (Exsudat secrété par les végétaux ou par les insectes suceur de sève tels le puceron ou 

la cochenille). 

b/ De retour à la ruche, les butineuses passent le contenu de leur jabot aux ouvrières. Le 

nectar passe alors de jabots en jabots plusieurs fois de suite, s’additionnant de salive riche en 

enzymes permettant la transformation des sucres (saccharose à fructose+ glucose) et 

fluidifiant le nectar. 

c/ Les ouvrières assèchent le contenu de leur jabot pendant 15 à 20 minutes, jusqu’à ce 

qu’il atteigne une concentration en eau située entre 40 et 50%. 

d/ Elles l’étalent dans les alvéoles et le laissent à l’air libre 4 jours. Pendant ce temps, 

les ventileuses battent des ailes à l’entrée de la ruche pour faire circuler l’air et d’autres 

abeilles contractent les muscles de leur thorax pour faire monter la température du couvain 

jusqu’à 30°C, permettant ainsi la déshydratation progressive du miel. 

e) Lorsque le miel atteint les 70 à 80 % d’eau, les abeilles ferment l’alvéole avec de la 

cire pour protéger celui-ci et notamment éviter sa déshydratation ou sa réhydratation. 
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3-2-7-La conductibilité électrique : 

La conductibilité électrique présente un bon critère pour la détermination de l’origine 

botanique du miel. Elle est mesurée aujourd’hui lors des contrôles de routine à la place de la 

teneur en cendre. Cette analyse dépend de la teneur en minéraux et de l’acidité du miel. Plus 

elles sont élevées, plus la conductivité électrique (CE) correspondante est élevée. 

La conductibilité électrique d’un miel est mesurée à 20°C d’un volume cubique de 1cm 

de côté d’une solution à 20% de matière sèche. C’est la mesure de la capacité de cet 

échantillon de miel à transmettre un flux électrique ou conductance. La mesure s’effectue à 

l’aide d’un conductimètre. Une cellule de conductance reliée à un potentiomètre analyse la 

vitesse de passage du flux électrique entre deux électrodes. Le résultat s’affiche en siemens 

(S). Le siemens étant l’unité de mesure de la vitesse de conductance. Conventionnellement, la 

conductibilité est donnée en 10
-4

 S/cm, mais ce n’est pas toujours le cas dans la réalité. En 

effet, les laboratoires donnent de plus en plus souvent la mesure de conductivité électrique en 

micro-siemens (μS = 10
-6

) mais on donne également des résultats en millisiemens (mS = 10
-3

) 

(Italie) ou en Ohm (f2) (grande Bretagne). Cette conductivité est d’autant plus élevée que le 

miel est riche en substances ionisables, telles les matières minérales. Elle est d’autant plus 

élevée que le miel est foncé par la présence de matières minérales (miels de miellats). 

(LOBREAU-CALLEN et al, 2001). 

3-2-8-La densité : 

La densité appelée aussi le poids spécifique. Selon LOUVEAUX (1968). Ce poids 

spécifique du miel est en fonction principalement de sa teneur en eau. Sa mesure se fait au 

moyen d’un densimètre ou le réfractomètre. Les valeurs trouvées par les différents auteurs 

(MARVIN. 1934, DEANS. 1953, WHITE et al. 1962) concordent de façon très satisfaisante. 

Selon PROST (1987), la densité de miel à 20 °c est comprise entre 1.39 et 1.44, il ajoute 

qu’un miel récolté trop tôt ou extrait dans un endroit humide contient trop d’eau. La densité 

d’un miel varie de 1,39 à 1,44 selon les types de ce produit. Ces valeurs sont données juste 

après extraction et bien avant la cristallisation du miel. 

3-2-9- La couleur : 

La couleur se détermine généralement par comparaison entre la couleur de l’échantillon 

et celle d’une gamme de couleur de référence (Procédé Lovobond) ou par analyse de 

l’intensité lumineuse perçue au travers de deux prismes, l’un coloré servant de référence et 

l’autre de forme identique contenant l’échantillon de miel à analyser (procédé Pfund, colore 
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grader), l’intensité de la coloration s’exprime, pour le procédé Lovibond, par la désignation 

du numéro de filtre de référence (N° allant de 30 à 850). Pour le procédé Pfund, on utilise une 

mesure métrique, correspondant au déplacement lors de l’examen, du chariot portant les 

prismes dans l’appareil, exprimé en millimètre (1,1 à 14). Il existe une table de comparaison 

des deux mesures où 1,1 correspond à des miels pratiquement incolores, 850 L ou l4p, à des 

miels presque noirs (GUERZOU et NADJI. 2002). 

4-Les propriétés biologiques d’un miel : 

4-1-Les bienfaits nutritionnels : 

Le miel est un mélange issu du nectar des fleurs et de la salive de l’abeille. Sa 

composition est de : 20 % d’eau ; 75 % de glucides (fructose 38 % et glucose 31 %, 

notamment) et 5 % de sels minéraux, vitamines, oligo-éléments, flavonoïdes… 

La composition moyenne d’un échantillon de miel est de 17-18 % d’eau, 75 % de sucres 

dont environ 60 % de sucres simples (glucose : 31 %, fructose : 25 % 7 %), de disaccharides 

(maltose : 6 %, saccharose : 1 %), 1 à 5 % de polysaccharides, moins de 3 % d’autres sucres, 

7 % de protéines enzymes, albumine (1 %). Les sels minéraux dans 1 kilo : 205 à 1676 mg de 

potassium, 50 mg de calcium, 40 mg de phosphore, 2,4 à 9,4 mg de fer. Les oligo-éléments 

dont le cobalt, des vitamines, Bêta-carotène, des grains de pollen, des acides aminés, des 

pigments (caroténoïdes et flavonoïdes), des substances aromatiques, les polyphénols, BHA 

(butylhydroxyanisol, antioxydant), des facteurs antibiotiques et des levures et ferments. 

L’effet prébiotique : Les prébiotiques sont des glucides non assimilables par notre 

organisme qui jouent un rôle dans la balance de la microflore intestinale. Le miel aurait 

possiblement un effet prébiotique sur le corps humain en améliorant la croissance, l’activité et 

la viabilité des bifidobactéries et des lactobacilles de la microflore intestinale, des bactéries 

importantes pour une bonne santé. Cet effet a été observé, in vitro, en utilisant un système de 

fermentation avec des bactéries fécales. L’effet prébiotique du miel serait en grande partie 

attribuable aux oligosaccharides, des sucres de faible poids moléculaire. D’autres études chez 

les humains doivent être effectuées avant de conclure à un effet significatif du miel sur la 

santé intestinale. 

Effets par les flavonoïdes : Le miel est une source alimentaire d’antioxydants qui sont 

des flavonoïdes. Ces derniers interagissent dans la neutralisation des radicaux libres du corps, 

permettant ainsi de prévenir l’apparition des maladies cardiovasculaires, de certains cancers et 

de certaines maladies neurodégénératives. La quantité et le type de flavonoïdes trouvés dans 
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le miel varient selon la source florale. En règle générale, les miels les plus foncés, comme 

ceux issus du tournesol et du sarrasin, contiennent des quantités de flavonoïdes supérieures 

aux miels plus pâles, ainsi qu’une plus grande capacité antioxydante. D’ailleurs, pour une 

même quantité, le miel possède un pouvoir antioxydant équivalent à celui de la majorité des 

fruits et légumes. Par contre, il est rare que l’on consomme la même quantité de 

légumes/fruits et de miel. 

4-2-Les valeurs thérapeutiques du miel : 

4-2-1-Les propriétés médicinales : 

Les propriétés médicinales du miel varient selon les nectars recueillis par les abeilles, 

puisque son activité a deux sources : animale (salive des abeilles) et végétale (nectar et 

miellat). Les différentes propriétés du miel sont nombreuses : émollient, fébrifuge, laxatif, 

hypotenseur, cardio et hépatoprotecteur, sédatif et cicatrisant. Il réduit l’acidité gastrique dans 

les cas d’ulcères et soulage la toux. Son utilisation dans le domaine de la santé fait l’objet 

depuis quelques années de recherches approfondies (FRERE. 1985, TOULLEC. 2008). Le 

pouvoir laxatif doux du miel repose sur sa forte concentration en fructose, ce sucre 

provoquant un appel d’eau osmotique dans la lumière intestinale (FRERE.1985, TOULLEC. 

2008). L’action cardiotonique du miel est due à une substance sécrétée par l’abeille ; de plus 

la présence d’un facteur cholinergique (acétylcholine) aurait une fonction de ralentissement et 

de régularisation du rythme cardiaque (FRERE.1985). Le professeur CHERBULIEZ (2003), 

qui a beaucoup travaillé à Cuba en milieu hospitalier avec les différents produits de la ruche, 

expose l’intérêt de l’utilisation du miel en aérosol (quantité identique de miel d’acacia et de 

sérum physiologique) lors de bronchites chroniques (FRERE.1985). Le miel est un excellent 

cicatrisant, qu’il soit appliqué sur les blessures ou sur les brûlures. Au C.H.U. de Limoges, la 

cicatrisation est en moyenne de 0,78 cm2 par jour au traitement au miel, contre 0,39 cm2 avec 

un simple pansement-gaze et 0,42 cm2 avec le Debrisan. Plusieurs études, réalisées aux Etats-

Unis, en Allemagne, en Argentine et en Roumanie ont confirmé ces excellents résultats. Le 

seul inconvénient semble être la sensation de brûlure au début du traitement (FRERE.1985). 

L’action énergétique du miel favorise la multiplication cellulaire et améliore l’aspect des 

tissus cicatriciels, elle procure un gain de 30 à 50 % sur le temps de guérison (FRERE.1985). 

4-2-2-Propriétés antibactériennes du miel : 

Il a été clairement démontré que plusieurs mécanismes sont impliqués dans les 

propriétés antibactériennes du miel et agissent en synergie, notamment l’osmolarité, le pH 
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acide, le système peroxyde d’hydrogène (inhibine) et la présence de facteurs phytochimiques, 

de défensine-1 et de méthylglyoxal. De plus, de nombreux travaux scientifiques démontrent 

que le miel présente des activités spécifiques favorisant les différentes phases nécessaires à la 

cicatrisation. Il a, plus particulièrement, un effet positif sur le débridement et une action 

modulatrice sur l’inflammation, favorisant ainsi la formation du tissu de granulation 

(COUQUET et DESMOLIERE. 2013). Ainsi le miel peut être utilisé pour favoriser la 

cicatrisation, notamment celle des plaies aiguës. En fonction de la cause et de la localisation 

de la lésion cutanée, du caractère de la plaie, des situations très différentes peuvent être 

rencontrées. Aussi le traitement doit-il être adapté à chaque type de lésion. Il est extrêmement 

important de savoir analyser une plaie afin d’envisager quelle peut être son évolution 

(BARITAUD et al. 2013). 

Des travaux publiés soulignent que le miel, utilisé en application locale sur la peau et 

les muqueuses de la tête et du cou en cas de plaie, pharyngostome et/ou brûlures ainsi que par 

voie générale comme antitussif (après la première année de vie) a une réelle efficacité 

thérapeutique sans effet néfaste. Le mode d’action du miel repose sur l’association de 

plusieurs mécanismes (effet osmotique, effet détersif, effet bactéricide) (WERNER et  

LACCOURREYE. 2011). 

4-3-Propriétés laxatives du miel : 

Le miel agit également sur la sphère digestive. Il possède des propriétés 

diurétiques, laxatives qui aident à lutter contre les constipations passagères. 

5-Autres propriétés : 

5-1-La Cristallisation des miels : 

Tous les miels ont une tendance à cristalliser avec le temps ce qui est un processus 

naturel. Leur teneur en sucre et les basses températures contribuent à l’accélération de la 

cristallisation. A notre connaissance seul le miel « monofloral » de thym du centre du Maroc 

(région de Haha), a tendance à rester liquide et l’on n’a jamais vu sa forme cristalline. 

Certains miels aboutissent à de gros cristaux. 

5-2-Toxicité rare de certains miels : 

Enfin des miels peuvent s’avérer toxiques par la nature même du nectar ramassé, mais 

ce sont des cas rarissimes (miel de Rhododendron, de Datura stramoine, de certaines 

Ericacée). 

http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S1879726110002731
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S1879726110002731
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.uh1.ac.ma/science/article/pii/S1879726110002731
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V-Les principaux polluants dans le miel : 

1-Les ETM dans le miel : 

Suite aux études palynologiques du miel (BATTESTI. 1992, GOEURY. 1992, 

DEFORCE. 2010, BELAY et al 2015,…) et a ses analyses chimiques, il s’est avéré que ce 

produit miel, prenait sa part de contaminants, soit directement à partir des eaux non propres, 

consommées par les abeilles, soit indirectement via le passage de ces éléments dans le nectar 

des plantes ou suite au dépôt d’aérosols ou des gaz de l’air sur les fleurs. Le miel est alors 

devenu un produit de laboratoire, un bioindicateur de la qualité du milieu (BONTE et 

DESMOULIERE. 2013, RODRIGUES et al. (2003),…), surtout en ville où il a été utilisé 

comme indicateur de la qualité de l’air et de la pollution. Il a été suggéré par Makarochkin et 

Yudenich (2002), que la composition du miel peut indiquer le contenu élémentaire du sol sur 

lequel des espèces végétales butinées par les abeilles ont produit le nectar. Il semble n’y avoir 

aucune raison pour que le miel ne soit pas utilisé comme un indicateur de la prospection 

minérale d’un milieu. Les abeilles butinent généralement à 1-4 km, à vol d’oiseau, le nectar 

dont elles produisent le miel. Celui-ci est donc caractéristique de l’environnement local 

balayé à quelques km2 (BRAZIEWICZ et al. 2002). Les teneurs en métaux des pelotes de 

pollen recueillies par les abeilles ont été déterminées dans les zones en relation étroite avec 

des concentrations connues en métaux lourds dans le sol. Le manganèse, le zinc, le cuivre, et 

le plomb, contenues dans des pelotes de pollen reflètent ceux de l’environnement, ce qui 

indique que les colonies d’abeilles peuvent être utilisées pour échantillonner des zones à 

analyser (FREE et al. 1993). 

A ce titre, le miel est la matrice apicole la plus étudiée quant à la contamination par les 

métaux. (LAMBERT et al. 2012a) Ces teneurs en plomb sont supérieures à celles retrouvées 

par PRZYBYLOWSKI et WILCZYNSKA (2001), FREDES et MONTENEGRO (2006), 

TUZEN et al. (2007), PISANI et al. (2008), ACHUDUME et NWAFOR (2010) et 

BILANDZIC et al. (2011). 

C’est ce qui nous a poussés à s’intéresser à cet aspect dans une zone où les plans d’eaux 

usées sont non seulement en grandes surfaces à l’air libre, mais aussi ils sont utilisés sans 

traitement dans l’agriculture périurbaine. Dans cet environnement, l’eau brute utilisée 

directement ou via le pompage de la nappe phréatique elle-même contaminée. 

 



 

102 

2-Les pesticides dans le miel : 

Ce sont des produits chimiques très largement utilisés. Beaucoup sont volatiles et 

peuvent atteindre des régions très lointaines de leur lieu d’application. 

2-1-Les différentes voies de pénétration des pesticides dans une 

ruche : 

Une colonie d’abeilles est l’image de son voisinage sur un rayon de 4 km à vol d’oiseau. 

Une ruche peut être plus ou moins contaminée par des produits phytosanitaires de différentes 

manières dans l’ordre décroissant suivant : 

-Par le traitement de la ruche, obligatoire, et de prévention de la Varroa, une fois par an, en 

automne ou rarement contre une autre maladie. 

-En butinant des agroécosystèmes traités aux pesticides ; 

-En visitant des jardins d’habitations dont les plantes sont généralement traitées contre les 

insectes ; 

-En consommant de l’eau d’égouts, des stations d’épuration et cas similaires qui véhiculent 

bon nombre de produits de synthèse (les abeilles ont un préferendum pour les eaux 

insalubres riches en matière organique et tièdes) ; 

A partir de traitements effectués par l’apiculteur lui-même, vraisemblablement la voie la 

plus importante d’entrée de ces produits dans la ruche, vues les concentrations saisonnières 

appliquées à la ruche, notamment et surtout lors du traitement annuel obligatoire du varroa 

(Le varroa est un arthropode minuscule, parasite les abeilles qui les prive d’ailes et décime 

ainsi la colonie), les quantités cumulées dans la cire contaminée et recyclée le long des 

années. Différentes molécules de synthèse sont d’usage dans cette opération. La plupart des 

traitements utilisés contre le Varroa sont toxiques, également pour les abeilles, mais la dose 

reste sublétale. Ces substances ont été retrouvées à des concentrations élevées dans des 

rivières notamment aux USA. Les molécules de traitement les plus universellement répondues 

en apiculture sont : le fluvalinate (apistan), le coumaphos (asuntol ND), l’amitraze (apivar), 

thymol (apiguard), et l’acide oxalique. 

Les pyréthrines et pyréthroïdes qui sont des pesticides naturels, extraits de fleurs de 

certaines plantes (pyrèthre) et utilisées dans le traitement du varroa ont été détectés à des 

concentrations importantes à la sortie des stations d’épuration (en particulier la bifenthrine et 

la cyfluthrine) (WESTON et al. 2015, d’après MACQUERON «Futura-Science, 2010»). Ces 
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substances sont devenues sujet à une redevance pour pollutions diffuses en France (JORF. 

2009). La présence de ces nombreux pesticides de toutes sortes, dans les rivières et les STEP, 

les met à la disposition des tous les usagers de ces eaux y compris les abeilles. La présence de 

grandes étendues de ces eaux dans la zone de rejet d’une agglomération et au sein d’une 

plaine de grande monoculture ne peut que renforcer les concentrations entrantes dans ces 

écosystèmes. 

2-2-Mode d’extraction des pesticides à partir du miel : 

L’extraction d’un pesticide d’une matrice quelconque est une opération compliquée, 

longue et couteuse du fait que chaque molécule phytosanitaire requière une méthodologie 

appropriée pour sa dissolution, d’abord dans un solvant spécifique, pour former le complexe 

avec la molécule du pesticide avant son extraction proprement dite. Les méthodes de 

séparation, extraction et de quantification des pesticides sont extrêmement variées : 

chromatographie en phase gazeuse, détection par photométrie de flamme, la détection au 

phosphore d’azote, détection à l’ionisation à la flamme, spectrométrie de masse, 

chromatographie à haute-Performance liquide et détection aux barrettes de diodes. L’HPLC-

Orbitrap-MS aux analyses multiples est un moyen efficace pour permettre la détection et la 

mesure de la masse exacte d’un large éventail de résidus à faible niveau de concentration dans 

les matrices d’échantillons complexes (MAKAROV. 2006, LUZ et al. 2012). En effet des 

chercheurs ont démontré que de faibles niveaux de pesticides tels que les insecticides 

pyréthrinoïdes et néonicotinoïdes, peuvent induire des effets sublétaux pour les abeilles 

(HENRY et al. 2012, BORTOLOTTI et al. 2003, EL HASSANI et al. 2008, YUANBO et al. 

2015). Alors des méthodes d’analyses ont été développées pour la détection des pesticides, au 

niveau simple (une à deux matrices) dans les produits de la ruche comme le miel, le pollen, la 

cire et les abeilles ((GIROUD et al. 2013, GARCIA-CHAO et al. (2010), BARGANSKA et 

al. (2014), ZHANG et al. (2013), CHEN et al. (2013), YANEZ et al. 2013, NIELL et al. 2014, 

ZACHARIS et al. 2012, SANCHEZ-BRUNETE et al. (2012), YUANBO et al. (2015))…. 

D’autres méthodes d’analyses de pesticides, entre autres, dites multirésidus, censées être 

rapides, fiables mais tenant compte de l’ensemble des produit phytosanitaires en même temps, 

sont d’usage de nos jours. La méthode QuEChERS en est une (ANASTASSIADES et 

LEHOTAY. 2003, SIWWEON et al. 2015), pour avoir une idée des concentrations globales 

dans une matrice. Une autre méthode d’analyse de résidus multiple a été utilisée par d’autres 

chercheurs (KASIOTIS et al. 2015). L’on peut ainsi analyser la quantité totale de pesticides, 

toutes sortes confondues, et avoir une idée de la contamination globale. 
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3-Les antibiotiques dans le miel : 

3-1-D’origine externes à la ruche : 

Les apports d’antibiotiques exogènes à la ruche ont été signalés depuis du temps : « Les 

résultats montrent la présence de résidus de tétracycline dans certains échantillons à des 

teneurs parfois élevées, ce qui entache l’image de marque du miel. Il ressort de cette étude 

que la recherche de résidus de contaminants devrait être prise en compte dans les règlements 

des concours et que l’harmonisation des méthodes d’analyses est indispensable » (MARTEL 

et al. 2009). 

Les résidus d’antibiotiques présents dans les denrées alimentaires d’origine animale 

sont les traces de traitements médicamenteux antibiotiques reçus par l’animal de son vivant. 

La définition de résidus est codifiée dans une directive européenne (DIRECTIVE 81/851/ 

CEE, 1981). Dans cette Directive, les résidus sont définis comme étant « tous les principes 

actifs ou leurs métabolites qui subsistent dans les viandes ou autres denrées alimentaires 

provenant de l’animal auquel le médicament en question a été administré » (STOLTZ. 2008). 

Pour identifier les résidus d’antibiotiques dans les denrées d’origine animale (France) 

on a recourt à : 

- Soit des tests microbiologiques qui utilisent le principe de la croissance bactérienne ; 

ce sont des méthodes bactériennes encore appelées méthodes d’inhibition, 

- Soit des tests qui se basent sur une analyse physico-chimiques, tel que la 

chromatographie en couche mince, la chromatographie en phase liquide ou la 

chromatographie en phase gazeuse, des techniques enzymatiques ou des techniques 

immunologiques (FERGUSSON et al. 2002). 

3-2-Méthodes de détection des résidus d’antibiotiques dans le miel : 

Il existe actuellement deux méthodes pour analyser les antibiotiques :  

-Une moins qualitative, coûteuse, est le screening, qui montre les échantillons positifs ;  

-L’autre, la plus onéreuse, est une méthode quantitative qui mesure exactement la quantité 

d’antibiotiques.  

-Enfin une méthode de confirmation à l’analyse HPLC. 

Il existe quatre méthodes différentes sont actuellement disponibles pour détecter les 

antibiotiques : 
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3-2-1-Méthode qualitative par des tests microbiologiques : 

Ces tests, consistent à détecter la présence des antibiotiques en utilisant des souches 

bactériennes sensibles envers des antibiotiques spécifiques. Ces bactéries sont cultivées sur un 

milieu de culture avec différentes valeurs de pH, en présence des substances qui bloquent ou 

catalysent l’action de certains antibiotiques. Ces tests détectent de nombreux antibiotiques à 

des seuils généralement très proches de la limite maximale de résidu (LMR). Ils sont des tests 

de qualité (présence ou absence) mais avec un seuil connu : 

La méthode de 4 boîtes (Four plates test (FPT)) : 

Ce test est composé de quatre boites dont trois utilisent Bacillus subtilis à différentes 

valeurs du pH (6, 7, 4 et 8) et la quatrième utilise Micrococcus luteus à un pH égal à 8. A 

partir du diamètre et des caractéristiques de la zone d’inhibition (figure 5), nous ne pouvons 

pas avoir une idée sur la concentration du métabolite existant dans l’aliment analysé.  

L’échantillon n’est considéré positif (présence d’antibiotique) que si le diamètre de 

l’anneau d’inhibition est supérieur à 2 cm. La composition et la propriété du milieu utilisé en 

FPT influencent la limite de détection, en particulier le pH qui est un facteur très important. 

 

De nombreux tests existent sur le marché, mais sont surtout consacrés aux analyses du 

lait. Très performants vis-à-vis des pénicillines, des sulfamidés et des tétracyclines, mais sont 

insuffisamment sensibles pour les autres familles. Parmi les principaux tests utilisés pour la 

détection des antibiotiques dans le lait on peut citer le Delvotest et Br Test se sont des Kits 

commercialisés prêts à l’emploi, à spectre très large. 

. Beaucoup des copies de ces tests existent (Copan, Eclipse...). Tous ces tests utilisent la 

même bactérie : Bacillus stearothermophilus. (Bactérie très sensible à de nombreux 

antibiotiques parmi lesquels nos substances d’intérêt, les sulfamides). 

Un autre test est utilisé pour la détection des antibiotiques dans la viande est le premier 

test. Il est simple, à large spectre et permet une détection rapide des plusieurs substances 

antimicrobiennes dans les denrées alimentaires (viande, poissons, œufs ...). Son principe est 

basé sur l’inhibition de l’activité de Bacillus stearothermophilus. 
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Les tests rapides : 

Ces tests utilisent des technologies différentes. Ils fournissent une analyse de la qualité 

en quelques minutes (présence ou absence) permettent d’effectuer «Les tests libératoires» : le 

lait recueilli dans les camions est testé avant et en cours de déchargement. 

Parmi les tests les plus souvent utilisés pour une détection rapide des antibiotiques sont : 

 Penzym test : test enzymatique et colorimétrique. Une enzyme (DD 

carboxypeptidase) est inhibée par la présence du bêta-lactamine. 

 Delvo-X-PressM BL : immuno-enzymatique test basé sur un dosage par 

colorimétrie de l’excès d’un réactif donné. 

 Betastar : test basé sur l’utilisation d’un récepteur spécifique lié à des particules 

d’or. Ces récepteurs migrent différemment sur une bande selon qu’ils sont liés à 

des antibiotiques bêta-lactamines ou pas. 

 Snap : utilise une méthode immuno-enzymatique. Les récepteurs peuvent être 

liés soit à l’antibiotique (s’il est présent) ou aux antibiotiques fixés à la surface 

de test. 

 Les tests immunologiques : Sur le marché les immuno-essais décrits pour 

l’analyse des antibiotiques sont réparties en deux groupes : les tests RIA (Radio 

ImmunoAssay) et les tests ELISA (Enzyme-LinkedIimmuno-SorbentAssay). 

3-2-2-Méthode quantitative : 

Au début des années 1980, les progrès techniques ont permis un bond spectaculaire 

dans les méthodes de détection avec notamment le développement de la Chromatographie 

Liquide Haute Performance (HPLC). Ceci permet la recherche et la quantification d’une 

molécule donnée. C’est la raison pour laquelle tout résultat positif obtenu ainsi par un test, est 

systématiquement validé ensuite par l’HPLC. 

Diverses méthodes d’analyses d’antibiotiques dans le miel ont été développées, entre 

autres, la spectrophotométrie d’analyse par injection séquentielle pour évaluer la tétracycline, 

la chlorotétracycline et l’oxytétracycline (THANASARAKHAN et al. 2011), et par des 

protocoles dits QuEChERS (SHENDY et al. 2016) et d’autres. 
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Cependant la présence de ces produits dans un miel, est-elle d’origine environnementale 

ou s’agit-il d’une contamination humaine ? Leur détection assez significative dans les eaux 

usées, la consommation de ces eaux par les abeilles ainsi que leurs résultats dans les miels y 

compris les nôtres met en relief un apport probable à partir des eaux usées. 

3-2-3-Limites maximales des résidus, LMRs dans le monde : 

Le traitement par les antibiotiques n’est pas permis en Europe. Par conséquent, la limite 

maximale des résidus n’a pas de raison d’être définie dans la majorité des pays européens. Il 

résulte alors que le miel contenant les antibiotiques n’est pas autorisé sur le marché. Et 

comme aucun antibiotique n’est permis, aucune LMR n’est établie. Toutefois, certains pays, 

tel que la Suisse, le Royaume-Uni et la Belgique, ont mis en place des limites d’action, qui se 

situent généralement entre 0,01 et 0,05 mg / kg pour chaque groupe d’antibiotiques. Selon 

l’avis de l’Agence Française de Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA), du 18 septembre 

2002 concernant l’évaluation du risque éventuel lié à la présence de résidus de tétracyclines et 

de streptomycine dans le miel, elle a pu évaluer les LMRs à 77 ppb pour les tétracyclines et à 

46,25 ppb pour la streptomycine. 

La présence de quantités importantes d’antibiotiques dans le miel, aurait un impact 

négatif chez le consommateur. Personne n’est en faveur de la mise en place de LMR pour les 

antibiotiques, mais plutôt pour leur absence totale. 

Pourtant l’analyse de 74 échantillons de miel de différentes origines botaniques et 

provenance géographique variées et collectés sur le marché italien, a montré que dans neuf 

miels (12%), les concentrations de sulfamides ont été confirmées. Un total de 27 médicaments 

de base, appartenant aux familles sulfonamide, nitroimidazole et quinolone ont été déterminés 

(GALARIN et al. 2015). D’autres études de miel hydrolysé ont révélé que neuf antibiotiques 

sulfonamides pertinents peuvent être détectés avec des seuils de détection inférieures aux 

limites d’action établies par certains pays de l’UE (Belgique, 20 μg kg-1, Royaume-Uni ou 

Suisse, 50 μg kg -1) (MURIANO et al. 2015). 

4-Le miel et les microorganismes : 

4-1-Le miel, un antibactérien : 

De nombreuses études ont été consacrées à l’appui de l’idée très antique, se retrouvant 

notamment dans le Saint Coran, qui attribue au miel des propriétés de guérison et des facultés 

de cicatrisation. Une activité puissante du miel a été observée, in vitro, vis-à-vis de 
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l’inhibition de la croissance des bactéries (COUQUET et al. 2013, BRISCHOUX et al. 2013). 

Cette propriété serait due, selon les auteurs, à certaines propriétés de cet aliment dont surtout 

l’osmolarité vis-à-vis des concentrations élevées en sucres, le système peroxyde d’hydrogène, 

le pH acide et des composés phytochimiques entres autres (COUQUET et al. 2013). Elle ne 

peut être due à un de ces facteurs seul, mais plutôt à leur synergie (KWAKMAN et ZAAT. 

2012). 

4-2-La contamination microbienne du miel (bactéries et protozoaires) : 

4-2-1-Par les bactéries : 

La manipulation du produit miel est très délicate et variée et peut souvent être à 

l’origine de contaminations diverses. Les études de la contamination microbienne des miels 

sont rares et sont essentiellement consacrée à Clostridium botulinum (GOMES et al. 2010) en 

raison de la maladie qu’il provoque chez le bébé. D’autres auteurs se sont intéressés à ce 

domaine (TYSSET et al.1970, ROUSSEAU. 1981, ROOT. 1983, NAKANO et al. 1990, 

PIANA et al. 1991, IURLINA et FRITZ. 2005). Des bactéries dans un miel peuvent provenir 

de sources primaires à la récolte, comme le pollen, les voies digestives des abeilles, de la 

poussière, du nectar contaminé, et d’autres sources, qui sont très difficile à contrôler 

(PUCCIARELLI et al. 2014). Dans ce cas leur fréquence est d’habitude faible. Elles peuvent 

avoir comme origine des sources secondaires, supposées anormales et insalubres, dues aux 

pratiques malsaines au moment de post-récolte pouvant contaminer le produit : exposition à 

l’air, la manutention non qualifiée et impropre, la contamination croisée, l’équipement et les 

bâtiments insalubres, etc… 

Les micro-organismes qui peuvent être rencontrés dans les produits de la ruche ont deux 

origines différentes : une flore habituelle, mésophile et mycélienne et un microbisme 

occasionnel, résultat des manipulations nécessaires au conditionnement. De nombreuses 

recherches ont été menées sur la flore intestinale de l’abeille et de sa larve (BORCHERT 

(1966), GILLIAM et al. (1987), TYSSET et al. (1968) et sur les micro-organismes qui 

colonisent le pollen ramené à la ruche (GILLIAM. (1979 a et b), GILLIAM (1987). Ces 

recherches ont mis en évidence une importante flore banale constituée de bactéries, levures et 

champignons, largement répandus dans la nature (sur les végétaux, le sol, dans les eaux), 

comme Erwinia, Pseudomonas, Flavobacterium et, moins fréquemment, Clostridium 

botulinum (FENICIA et al. 1993, HUHTANEN et al.1981, NAKANO et al 1991, ainsi que 

des entérocoques plus spécifiques d’homéothermes, hébergés à titre transitoire par l’abeille 
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(TYSSET et ROUSSEAU. 1968). Ces microorganismes ramenés dans la colonie peuvent se 

retrouver sur les rayons et les parois de la ruche. Quant à la flore occasionnelle, elle a été mise 

en évidence par des recherches systématiques sur des échantillons de miels du commerce 

(TYSSET et ROUSSEAU (1961), TYSSET et al (1970), TYSSET et al (1973)). Des 

recherches font état de présences de coliformes dans le miel et de valeurs normalement 

admises (MIROSLAVA et ĽUBOMIRA (2001)) : les échantillons de cube de miel se sont 

révélés positifs aux bactéries coliformes et même au Staphylocoque. 

D’une manière générale, le miel est un milieu hostile à la croissance des bactéries 

pathogènes d’origine alimentaire. Sa propriété bactériostatique et bactéricide est reconnue 

(IURLINA et FRITZ. 2005). Cependant, des spores et des formes latentes végétatives peuvent 

être présentes en raison de la pollution primaire et / ou secondaire (AMADA. et al. 2014). 

Certains microbes plus que d’autres (Bacillus, Clostridium, Staphylococcus, Enterococcus, E. 

coliand, Salmonella. Clostridium spp et de Bacillus spp), sont les genres les plus répandus et 

peuvent exister dans des miels et ce grâce à leur capacité de sporulation et une probable 

contamination primaire ou secondaire notamment via l’air. Les coliformes fécaux et la 

Salmonella sont généralement absents (GOMES et al. 2010) ce qui n’est pas le cas dans notre 

analyse. 

4-2-2-Par les protozoaires : 

Ce sont des êtres unicellulaires dont certains sont parasites notamment de l’Homme 

chez qui ils peuvent causer des maladies parfois graves. C’est l’exemple de Giardia.sp., qui 

cause une diarrhée douloureuse. Les protozoaires peuvent se trouver accidentellement dans un 

miel, véhiculés à partir d’un point de contact entre l’abeille et le protiste (pollen pourri 

ramassé par terre ou sur des fleurs fanées et pourries, par exemple). 

4-2-3-Par les champignons et levures :  

Ce sont des champignons uni ou pluricellulaires. Les premiers sont des mycètes 

hétérotrophes que l’on retrouve partout à la surface de la matière organique. Les spores libérés 

par les « moisissures » peuvent provoquer des réactions allergènes et des irritations 

respiratoires ou cutanées en plus des toxines secrétées qui empoisonnent l’hôte. Les seconds 

sont des champignons unicellulaires qui ont un grand rôle dans les processus naturels et les 

procédés industriels. Ils peuvent être identifiés dans un miel mais ne présentent pas un danger 

de maladie. 
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4-2-4- Par les virus :  

Ce sont des unicellulaire, agent infectieux nécessitant un hôte, souvent une cellule. 

Plusieurs espèces de virus se rencontrent et se multiplient dans le transit humain ou animal et 

se retrouvent par conséquent dans les matières fécales. Dans le milieu extérieur ces micro-

organismes sont en état de résistance et ne peuvent se diviser. Les virus sont adaptés à la vie 

dans un milieu typique et ne sont pas viables en dehors de ce milieu. Dans un miel leur 

présence est synonyme d’une contamination secondaire qui ne représente aucun danger. 

Chapitre II-Materiel et méthodes : 

1-Les ETM dans le miel : 

1-1-Echantillonnages des miels (lot 1 et 2) : 

Nous nous sommes procuré un lot 1 de miels de 10 échantillons (2014), chez les 

paysans dans deux zones où il y a quelques ruches, le long de l’axe Sidi Laidi-Berrechide 

(Figure 12). Ces deux points, distant d’environ 40 Km, sont les plus proches des « mares » 

d’eaux insalubre. En effet ce segment est connu par la présence d’importantes plages d’eaux 

usées brutes à l’air libre, dont les plus impressionnants sont les bassins de stockage des eaux 

industrielles émanant de plus d’une centaine sociétés et la STEP au Nord-ouest de la ville de 

Berrechide. Un prélèvement complémentaire de lot 2 de 20 échantillons a été effectué l’année 

suivante, le plus proche possible des poches de pollution, notamment dans les alentours de 

Sidi-Laaidi où aboutissent les eaux de la ville de Settat avant épuration (Figure 12 ci-

dessous).  
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Fig N° 12. Image satellite de la zone de prélèvement des échantillons de miels. 
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1-2-Préparation pré-analytique et protocole d’analyse du lot1 de 

miels pour une analyse ICP : 

Les analyses ont été faites avec la même technique précédemment décrite et dans les 

mêmes laboratoires de l’UTARS sauf que avant de passer aux analyses et étant donné que le 

miel est un liquide visqueux incompatible avec les techniques ICP, il fallait procéder à la 

minéralisation du produit selon littérature (DHAHIR et HEMED. 2015), avant de le remettre 

en solution de nouveau : 

Un gramme de chaque échantillon de miel a été placé dans creuset en porcelaine et mis 

au four. La température est alors augmentée lentement à partir de la température ambiante 

jusqu’à 450° C en 1 heure. Les échantillons sont restés à cette température pendant 5h, réduits 

en cendres jusqu’à ce qu’un résidu blanc ait été obtenu. Le résidu a été ajouté à 5 ml de HNO3 

(25% v / v) et le mélange a été chauffé lentement pour le dissoudre. La solution a été 

transférée dans une jauge de 10 ml et complété à l’eau déminéralisée. Un condensé témoin a 

été réalisé de la même façon. 

1-3-Analyse par absorption atomique des ETM dans le lot2 de 

miels : 

1-3-1- Préparation et protocole d’analyse 

Les préparations des échantillons ont été effectuées conformément aux méthodes décrite 

(MILLER-IHLI et GREENE. 1993, MILLER-IHLI. 1994, VINAS et al.1997 et 2000) à 

savoir : Un g de miel est traité avec 0,5 ml de d’acide sulfurique 50% et placé dans des 

creusets de platine. Tous les échantillons ont été mis dans des creusets de platine sèche-

incinéré dans un four à moufle Thermicon P (Heraeus, Hanau, Allemagne) à 120 °C pendant 

1,5 h, puis à 350 °C pendant 1 h et 750 °C pendant 7 h. Les cendres ont été traitées avec 0,25 

ml de l’acide nitrique concentré et 0,2 ml d’eau bidistillée. Enfin, la solution résultante était 

diluée avec 5 ml d’eau bidistillée. 20 ml ont été injectés directement dans le four. 

1-3-2-Mesure par absorption atomique : 

Les températures pour le séchage, la minéralisation, l’atomisation et le nettoyage sont 

100 °C, 500 °C, 2300 °C et 2700 °C, respectivement. La largeur de bande spectrale était de 

0,7 nm. Le gaz de purge, argon, a été interrompue pendant l’atomisation, ce qui a amélioré la 

sensibilité. La détermination des métaux lourds a été réalisée par comparaison avec une 

courbe d’étalonnage. 
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 2-Analyses des pesticides et des antibiotiques dans les échantillons de 

miels : 

2-1-Notion d’analyse multirésidus : 

Les résultats d’analyses en pesticides et en antibiotiques sont réalisées par la méthode 

« multirésidus ». 

Depuis des années il y a de nouveaux défis analytiques à cause de l’augmentation des 

résidus dans les milieux, de matrices complexes, de la toxicité croissante, de la praticité sur le 

terrain et le souci de sauvegarde du milieu environnant. De ce fait, plusieurs méthodes 

d’analyses dites multi-résidus ont été mis au point pour un but d’avoir la rapidité, l’efficacité, 

fiabilité et le moindre coût (QuEChERS (Quick, Easy, Effective, Rugged and Safe)) surtout 

en phases liquide/liquide avec l’usage d’un solvant d’extraction et une analyse par 

chromatographie. On entend par résidus : Les pesticides, médicaments, hormones, ETM, 

hydrocarbures, leurs métabolites et leurs dégradas dans les matrices agroalimentaires ou une 

matrices environnementales (SALVIA et al. 2011). La méthode QuEChERS est une technique 

récente, dont les premiers travaux ont été effectués par Anastassiades et al. 2003, pour 

l’analyse des pesticides dans les fruits et légumes. Elle est basée sur le principe d’une 

extraction liquide-liquide avec un solvant organique en présence de sels et de tampons pour 

l’analyse de pesticides, et autres substances, dans les aliments (SALVIA et al. 2011). Elle a 

été appliquée dans plusieurs travaux d’extraction de pesticides à partir de la matrice miel 

(LAMBERT. 2012, PARADIS. 2012) et a permis de déterminer les analytes cibles à des 

concentrations inférieures au ng/g. Elle a été étendue à l’analyse de résidus dans plusieurs 

matrices telles les sols contaminés par des épandages de lisiers, de boues de station 

d’épuration ou de retombées atmosphériques, les tissus d’animaux et autres. Une expertise 

pour savoir si la méthode est fiable a été réalisée (INERIS et al. 2014), pour l’extraction de 

sept solvants ou mélange de solvants et la conclusion était « la méthode de traitement par 

QueCHERS peut être utilisée pour la quantification des contaminants. Cette méthode de 

préparation pourrait également être facilement utilisée dans le cadre de l’analyse préliminaire 

d’échantillons de sédiment, dans le but de connaître globalement le niveau de pollution pour 

chaque famille de composés » (INERIS et al. 2014). Nous en concluons que la technique est 

fiable pour ce qui est de la détermination globale d’un groupe de soluté. 

L’analyse de multi-classes est un moyen adéquat pour détecter les médicaments, 

différents pesticides dans un soluté notamment l’eau, le vin, le miel liquéfié, huiles 
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essentielles, les fruits et autres produits, avec un rapport coût-efficacité d’analyse nettement 

bas. Ainsi étaient déterminés des composés de médicaments vétérinaires par analyse multi-

class dans du miel, à de proportions suivantes: les sulfamides (35%), les tétracyclines (15%), 

les nitrofuranes (13%), lincomycine (13%), les aminosides (10%), les nitroimidazoles (8%), 

les macrolides (5%) et les quinolones (3 %) (GALARINI et al. 2015).Une de ces multitudes 

méthodes d’analyses multi-résidus est le test SupelMIP SPE-Fluoroquinolones (Cartouches 

polymère à empreintes moléculaires pour l’extraction des analytes à l’état de traces dans des 

matrices complexes), permettant l’extraction plus simple de résidus de fluoroquinolones 

(FQL) de certains produits alimentaires notamment dans le miel (MANUS. 2008). Les 

supports SupelMIP SPE sont constitués de polymères hautement réticulés, conçus pour 

extraire un seul analyte d’intérêt ou une classe d’analytes structurellement apparentés avec un 

très haut degré de sélectivité. 

2-2-Protocole d’analyses : 

Pour l’analyse des pesticides, nous avons utilisé la norme européenne spécifique : la 

méthode permettant le dosage des résidus phytosanitaires et de polychlorobiphényles (PCB), 

dans des aliments (méthode H basée sur le dosage par chromatographie haute performance en 

phase liquide (HPLC)). Celui-ci est un système binaire de Hewlett Packard modèle 1090, 

muni d’un détecteur à barrette de diodes. La colonne analytique de 0,25-0,46 cm, Supelco 

silTM ABZ + (Supelco), est de type phase inverse avec une granulométrie de 5 mm. La 

température de la colonne est de 40°C. La phase mobile est un mélange eau-acétonitrile. Afin 

d’obtenir une bonne résolution en conservant une durée d’analyse raisonnable, deux 

programmes de gradient d’élution s’imposent : 

– Conditions 1 : 25 % d’acétonitrile (CH3CN) au temps initial, puis augmentation de 0,5 % 

par minute. 

– Conditions 2 : 65 % CH3CN au temps initial, puis augmentation de 0,5 % par minute. Le 

débit de la phase mobile est de 1 ml/min et le volume d’injection de 50 ml. La détection se 

fait à une longueur d’onde de 220 nm. La concentration réelle de l’échantillon doit donc être 

analysée de manière précise. 
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VI- Analyses microbiologiques de la « matrice » miel : 

1-Protocole d’analyses microbiologiques des denrées alimentaires (ici 

le miel) : 

Le contrôle microbiologique comprend le dénombrement : 

- De la flore totale aérobie mésophile (FMAT) ; 

- Des coliformes totaux et fécaux ; 

- Des anaérobies sulfito-réducteurs ; 

- Du Staphylococcus aureus ; 

- Recherche de Salmonella dans 25 g ; 

- Dénombrement de Pseudomonas aeruginosa ; 

- Dénombrement de levures et moisissures. 

2-Les méthodes de détection des micro-organismes indicateurs et 

pathogènes : 

Il existe trois méthodes de mise en évidences des microorganismes en microbiologie : 

2-1-Les méthodes d’énumération :  

Basées sur la mise en culture : ce sont méthodes traditionnelles mais encore utilisées de 

manière systématique pour le contrôle en routine de la qualité microbiologique. Deux grands 

types de méthodes : 

+ La détermination du nombre le plus probable (NPP) ; 

          + La méthode de filtration sur membrane (MF). 

 

2-2-La méthode enzymatique : 

C’est une méthode d’évaluation rapide de la teneur en E. coli. 

2-3-Les méthodes moléculaires :  

Les méthodes moléculaires présentent l’avantage d’être rapides et spécifiques ; elles ne 

nécessitent pas d’étape de mise en culture mais présentent l’inconvénient d’être chères. De 

plus, certaines ne font pas toujours la distinction entre les bactéries vivantes et mortes. 
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Les méthodes traditionnelles pour la détection des coliformes se basaient sur la 

technique de fermentation en tubes multiples (MTF) et le filtre à membrane (MF) technique 

utilisant différents moyens spécifiques et des conditions strictes d’incubation. Ces méthodes 

ont des limites, telles que la durée d’incubation, l’ingérence de l’organisme antagoniste, 

manque de spécificité et une mauvaise détection de micro-organismes viables à croissance 

lente mais non cultivables. Aujourd’hui, la technique de filtration sur membrane simple, peu 

coûteuse, est la méthode la plus largement utilisée pour le dénombrement des coliformes dans 

l’eau potable (ROMPE et al. 2002). Par contre la détection de coliformes sur la base de 

l’activité enzymatique spécifique a amélioré la sensibilité de ces méthodes. Les enzymes β-

galactosidase et β d-d glucuronidase sont largement utilisés pour la détection et le 

dénombrement des coliformes totaux et de E. coli, respectivement, avec des chromogènes et 

fluorogènes spécifiques pour la détection de ces activités enzymatiques, qui peuvent être une 

alternative appropriée aux techniques classiques (ROMPE et al. 2002). 

Une détection des coliformes par des méthodes moléculaires est également efficace, 

étant donné que ces procédés permettent pour la détection rapide et très précise sans la 

nécessité d’une étape de culture. 

2-3-1- Le dénombrement de la flore mésophile totale aérobie (FMAT) : 

Elle est dénombrée sur une gélose de dénombrement PCA (Plate Count Agar). 0,1ml de 

la dilution est étalé sur la surface de la boîte de Pétri. Ensuite, de la gélose fondue est coulée 

et homogénéisée avec l’inoculum. Une deuxième couche de gélose est coulée pour éviter les 

contaminations et la diffusion des colonies. L’incubation se fait à 37 
o
C pendant 24 heures. 

2-3-2-Le dénombrement des coliformes totaux : 

Les coliformes sont dénombrés sur la gélose au désoxycholate-lactose en double 

couche. 1ml de la suspension préparée est déposé dans une boîte de Pétri stérile, on ajoute 13 

ml de gélose fondue et ramenée à 47°C. L’ensemble est bien homogénéisé par un mouvement 

de rotation de la boîte de Pétri puis solidifié à la température ambiante. La deuxième couche 

est ensuite coulée. L’incubation s’effectue à 37°C pendant 24 heures. 

Les colonies caractéristiques des coliformes rouge foncé, d’un diamètre supérieur à 0,5 

mm sont dénombrées. 
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2-3-3-Le dénombrement des coliformes fécaux : 

Les coliformes fécaux sont dénombrés de la même manière que les coralliformes totaux 

mais les boîtes ensemencées sont portées à 44°C pendant 24 heures. 

2-3-4-Le dénombrement de Staphylococcus aureus : 

Le dénombrement de S. aureus est effectué sur le milieu de Chapman. Un volume de 

0,1 ml de la dilution est étalé sur la surface de la gélose solide. Les boîtes sont ensuite 

incubées à 37°C pendant 24 à 48 heures. 

Les colonies typiques, c’est à dire, jaunes et luxuriantes élaborant leur propre pigment 

sont dénombrées après une coloration de Gram et un test à la catalase. L’identification du S. 

aureus est ensuite effectuée par la recherche de la coagulase et la Dnase (Désoxyribonuléase). 

-La mise en évidence de la coagulase : 

Cinq colonies sont repiquées sur des tubes de bouillon cœur-cervelle. Après incubation 

à 37°C pendant 18 heures, 0,5 ml de culture sont ajoutés à 0,5 ml de plasma de lapin. 

L’ensemble est bien agité, puis incubé à 37°C, Les tubes sont examinés après une heure, 4 

heures, puis après 24 heures. La formation d’un caillot ferme est considérée comme une 

réaction positive. 

- La recherche de la Dnase (Désoxyribonuléase) : 

Une colonie suspecte est ensemencée en strie horizontale sur une gélose à ADN et 

incubée à 37°C pendant T8-24 heures. 

La révélation se fait par une solution d’HCl N/5. Un résultat positif se traduit par la 

présence d’un halo clair autour de la strie synonyme de la digestion de I’ADN par la Dnase. 

2-3-5 -La recherche des salmonelles : 

La détection de Salmonelle dans les aliments comporte différentes étapes : 

2-3-5-1- Pré-enrichissement : 

La prise d’essai de produit (25g ou ml) est placée dans 125 ml d’eau peptonée 

tamponnée, puis incubée à 37°C pendant 4 heures. 

2-3-5-2- Enrichissement : 

A partir du milieu de pré-enrichissement, 1 ml est porté dans un tube de bouillon 

sélénitecystine qui est un milieu sélectif et d’enrichissement des Salmonelles et des Shigelles. 
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L’incubation est réalisée à 37°C pendant 24 heures. 

2-3-5-3- Isolement : 

Les isolements sont effectués sur la gélose SS (Salmonella-Shigella) à partir du milieu 

d’enrichissement. Les boîtes ensemencées sont incubées à 37°C pendant 24 heures. Les 

colonies suspectes sont repiquées sur le milieu Mueller-Hinton Agar et incubées à 37°C 

pendant 24 heures. 

2-3-5-4- Identification biochimique : 

Les colonies de Salmonelle sont identifiées selon les caractères biochimiques classiques 

en utilisant une galerie biochimique pour les entérobactéries composée des milieux suivant : 

-Kligler 

-Citrate de Simmons 

-Milieu à la phénylalanine (APP) 

-Mannitol - Mobilité 

-Urée-indole 

-Clark et Lübs. 

Ou bien on utilise le système d’identification automatique API. 

2-3-5-5- Identification antigénique : 

La confirmation par sérotypage est réalisée en utilisant un anti-sérum polyvalent 

somatique, des anti-sérums somatiques de groupe et des anti-sérums flagellaires. 

2-3-6-Le dénombrement du Pseudomonas aeruginosa : 

Il s’effectue sur une gélose au cétrimide. 1ml de la dilution du produit à analyser est 

étalé sur le milieu gélosé. L’incubation est effectuée à 37°C pendant 24 heures. Les colonies 

sont identifiées grâce à une coloration de Gram, un test à l’oxydase et la production de 

pigments (Pyocyanine et pyoverdine). 

2-3-7-Le dénombrement des anaérobies sulfuto-réducteurs (A.S.R) : 

Ce dénombrement est effectué sur le milieu S.P.S (sulfadiazine polymixine sulfite). 1 

ml de la dilution du produit à analyser est inoculé dans un tube contenant le milieu S.P.S en 

surfusion. Pour que l’incorporation de l’inoculum dans le milieu gélosé soit correcte, une 

homogénéisation du mélange est nécessaire. Les tubes ensemencés sont rapidement mis dans 
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un bac contenant de l’eau froide. Une fois la gélose est prise en masse, les tubes sont incubés 

dans une jarre anaérobiose à 46°C pendant 24 heures. Les colonies noires d’un diamètre 

d’environ 1 à 2,5 mm sont dénombrées. 

2-3-8-Le dénombrement des levures et des moisissures : 

Les levures et les moisissures sont dénombrées sur le milieu Sabouraud additionné du 

chloramphénicol. 0,1 ml de la dilution de l’échantillon à analyser est étalé sur le milieu 

gélosé. L’incubation est effectuée à 30°C pendant 24 à 48 heures pour les levures et jusqu’à 5 

jours pour les moisissures. Les colonies suspectes sont observées à l’état frais puis 

dénombrées. 

Chapitre III. Résultats des analyses des miels : 

Pour toute analyse d’authenticité d’un miel, il y a plusieurs paramètres standards à vérifier.  

Le tableau suivant dresse les valeurs de ces caractéristiques appliquées à nos miels. 

I-Résultats des analyses physico-chimiques des normes (nos miels): 

Tableau N° 16. Les résultats des analyses physicochimiques (d’authenticité) de nos miels. 

Paramètre : Résultats d’analyses : Normes requises : 

Teneur en eau 20,60% < à 21% 

Degré de Brix 78,50% > à 65% 

pH 5,6 <6,10 

Conductivité électrique 0,62 mS/cm < à 0,8 meq/Kg 

Densité 1,45 1,39 à 1,52 

Acidité 31 meq/Kg < à 50 meq/Kg 

Cendres 0,43% < à 0,8% 

Sucres réducteurs avant inversion Sr=78.5% Supérieur à 65%. 

Sucres réducteurs après inversion St=85,05% Supérieur à 65%. 

Saccharose 4,75% Max de 10%. 

La couleur 0,72  

II-Interprétation de ces analyses : 

Les résultats des analyses physico-chimiques qui sont résumés dans le Tableau 16, 

montrent que la teneur en eau de miel est de 20,6%, alors que la valeur de la matière sèche est 

de 80% et un indice de réfraction de 1,389. Cette teneur en eau se situe dans l’intervalle 

préconisé par le « Codex Alimentarius » qui ne dépasse pas 21% pour les miels en général. La 
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teneur en eau d’un miel est une donnée importante, car elle conditionne d’une part la qualité 

du produit. D’autre part sa durée de vie pendant l’entreposage en dépond (TERRAB et 

al.2003). Le miel qui contient une teneur élevée en eau fermente facilement. 

1-Le degré de Brix : 

Le degré de Brix de notre miel est de 78,5%, valeur qui est supérieur à 65%, norme 

recommandé par le (Codex Alimentarius. 2001). Selon la norme proposée par Bogdanov 

(BOGDANOV et al.2001), les miels qui présentent un degré de Brix supérieur à 60% ont 

pour origine le nectar. 

2-Le pH :  

La valeur moyenne du pH de nos échantillons de miel est de 5,6. D’après Donnadieu 

(1984), le miel est acide si son pH est en moyenne entre 3.5 et 6. Le pH d’un miel est en 

relation avec la quantité d’acide ionisable qu’il renferme (ions H+), ainsi que sa composition 

minérale. GONNET (1986) affirme qu’un pH faible de l’ordre de 3.5 pour un miel, 

prédétermine un produit «fragile» pour la conservation avec lequel il faut prendre beaucoup 

de précautions, par contre un miel à pH 5 ou 5.5 se conservera mieux et plus longtemps. 

3-La conductibilité électrique :  

La conductibilité électrique de notre miel est de 0,62 ms/cm. Cette dernière dépend de 

la teneur en éléments minéraux et de l’acidité du miel. Plus ces derniers sont élevés et plus la 

conductivité correspondante est élevée. Il existe une relation linéaire entre ces grandeurs 

mesurées (PIAZZA et al.1991). TALPAY (1985) rapporte que la conductivité électrique est 

plus facilement mesurable. Elle est utilisée principalement pour la caractérisation de certains 

miels monofloraux. D’après BOGDANOV (1999), le miel de nectar, les mélanges de miel de 

nectar et de miel de miellat ont une conductivité inférieure à 0,8 mS/cm et que le miel de 

miellat et le miel de châtaignier, supérieure à 0,8 mS/cm. La conductibilité de notre miel est 

inférieure à 0,8 mS/cm. Dans ce contexte GONNET (1986), rapport que la conductibilité 

électrique d’un miel apporte une indication précieuse dans la définition d’une appellation. Les 

miels issus de nectar et ceux issus de miellats ont une valeur de 1 à 1,5 mS/cm, par contre les 

valeurs médianes correspondent souvent à des mélanges naturels des deux origines. Notre 

miel est dans l’intervalle de 0,1 à 0,5 mS/cm). 

 

 



 

121 

4-La densité :  

La valeur de la densité obtenue de notre miel est de 1,45 et correspond à un taux 

d’humidité de 16,9%. Selon LOUVEAU (1985), les variations de la densité des miels 

proviennent surtout des variations de la teneur en eau. Plus un miel est riche en eau et moins il 

est dense. Aussi peut-on dire que l’échantillon analysé a un taux de densité conforme aux 

normes fixées par l’association française de normalisation (1,39 à 1,52). 

5-L’acidité :  

L’acidité du miel est de 31 meq/kg. Selon les normes internationales de Codex 

alimentarius (2001), l’acidité libre d’un miel ne doit pas dépasser 50 milliéquivalents d’acide 

par 1000 g. Notre miel est conforme aux normes préconisées. Gonnet (1982), affirme que tous 

les miels sont acides. Ils contiennent des acides organiques libres ou combinés sous forme de 

lactones. Les miels ont des valeurs d’acidité variables d’une région à une autre et d’une saison 

à une autre. Des valeurs descendent jusqu’à 3,7 meq / kg), notamment celles de certains miels 

de l’Amérique Latine (ANACLETO et al. 2009, LATIMER et HORWITZ. 2005 in AMADA 

et al. 2014). D’après AMADA et al, la valeur maximale jamais obtenue est celle qu’ils ont 

cité eux même et qui est de (130-160 meq / kg). Ce fait peut être lié au moment de la récolte, 

à savoir la maturité du miel, et / ou des facteurs climatiques, qui favoriseraient des réactions 

microbiologiques chimique, enzymatique, capables de libérer des composés plus ou moins 

acides dans le miel (AMADA et al.2014). 

6-Les cendres :  

La teneur en cendres de 0,43% est conforme aux normes fixées par le «Codex 

Alimentarius» qui est égale ou inférieur à 0,8%. La teneur en cendres est considérée comme 

un critère de la qualité qui indique l’origine botanique du miel (fleur, miellat ou mélange des 

deux) (WHITE et al.1978). Selon Codex Alimentarius les miels qui ont une teneur en cendre 

inférieure à 0,6% sont des miels de nectar et qui ont une valeur inférieure à 1% sont des miels 

de miellat. 

7-La teneur en sucre :  

La teneur en sucres réducteurs de miel est de Sr=78.5%. Ce résultat concorde avec ceux 

établis par GONNET (1979), qui précise que la teneur des miels varie de 57,90 à 86,70 % 

pour les sucres réducteurs « Glucose + fructose ». Notre résultat est aussi conforme aux 

normes du «Codex Alimentarius» qui est supérieur à 65%. La teneur de miel en saccharose est 
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de 4,75% qui correspond aux normes établies par BOCQUET (1997) qui fixe une limite 

maximale de 10 % de saccharose et conforme à la norme de «Codex Alimentarius» qui est au 

maximum de 10%. 

8-La couleur :  

Le miel présente une absorbance de 0,72. LOUVEAU (1968), indique que la couleur du 

miel est liée à la teneur en matière minérale et en protéines. Ainsi les miels foncés sont plus 

riches en éléments minéraux, cendres, protéines et en colloïdes. Ces miels bruns sont les plus 

recherchés par les connaisseurs en la matière 

Donc l’ensemble des caractéristiques des miels analysés se sont avérés normales et 

conformes celles di codex alimentarius. 

III-Les résultats d’analyses des ETM dans le lot 1 de miels : 

Les ETM sont issus de beaucoup d’activités humaines essentiellement l’industrie et des 

transports et polluent l’air, l’eau et le sol. Si les ruches se situent à proximité d’une zone 

polluée, le miel risque de contenir leur traces, notamment du plomb et du cadmium, parce que 

déposés sur les fleurs et néctar. A l’heure actuelle, aucune LMR n’a encore été fixée pour les 

métaux lourds dans un miel en Europe.En effet le CODEX STAN 12-1981 dit : Le miel doit 

être exempt de métaux lourds à des concentrations qui peuvent constituer un risque pour la 

santé humaine.  

Les analyses de nos miels ont révélés des contaminations qui sont rapportées dans les deux 

tableaux 17 et 18 suivants : 
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Tableau N° 17. Résultats des analyses ETM à l’ICP des échantillons lot 1 de miels (mg/kg)). 

Métaux/ 
Echantillons As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

1 0.0658 0.11 3.72 2.25 4.88 0.32 1.18 6.06 

2 0.0521 0.06 0.13 0.81 4.78 0.49 0.40 6.69 

3 0.0609 0.12 0.20 2.34 6.32 0.93 0.51 13.00 

4 0.053 0.09 1.74 0.64 5.02 0.16 0.50 2.71 

5 0.021 0.09 3.88 0.82 3.55 0.39 0.62 0.26 

6 0.0326 0.12 0.16 1.70 5.18 0.60 0.31 9.25 

7 0.044 0.08 2.57 0.57 3.52 0.38 0.43 4.22 

8 0.0525 0.10 4.63 0.70 5.05 0.41 0.50 7.42 

9 0.0569 0.11 5.46 0.92 3.67 0.70 0.59 8.71 

10 0.0419 0.10 5.92 0.84 1.65 0.62 0.39 9.92 

Moyenne 0.048 0.098 2.841 1.159 4.362 0.498 0.543 6.824 

 
 
Tableau N° 18. Concentrations moyennes en fer (Fe), zinc (Zn), cuivre (Cu), plomb (Pb), 

mercure(Hg) et cadmium (Cd) déterminées dans les échantillons de miel du lot 2. 

Métal Nombre de recherche Échantillons positifs (%) Taux moyens (mg/kg) 

Fe 20 20 40,0-45,0 

Zn 20 20 6,0-10,2 

Cu 20 20 1,60-2,35 

Pb 20 20 52,00-73,00 

Cd 20 3 1-5 

Hg 20 0 - 

 

1-Interprétations et recommandations :  

Or nos deux lots de miels sont affectés par la souillure des ETM avec un taux de 

concentrations du Cr et As aussi dangereux que la présence du Pb par rapport aux effets à 

faibles concentrations de ces deux substances. Le lot 2 est trop chargé en Pb. 

LEQUET.L (2010) a rapporté des valeurs Pb retrouvées dans le miel qui sont faibles et 

comprises entre 0,001 et 1,4 mg/kg. Celles du Cd varient entre 0,001 et 0,113 mg/kg alors que 

le seuil de tolérance pour le cadmium est fixé à 50µg/kg. Quant au mercure le seuil de 

détection est établi à 0.0005 mg/kg. 
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Les résultats d’analyses obtenus (Tableaux 17 et 18) montrent que les métaux 

recherchés, tels que le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le fer (Fe) le cadmium (Cd), le Plomb (Pb) ou 

encore le mercure (Hg) sont présent dans la matrice miel. Les différentes concentrations en 

métaux, sont respectivement de 40,0-45,0 mg/kg-1 pour le Fe, 6,0-10.2 mg/kg-1 pour Zn, 

1,60-2,35 mg/kg-1 pour le Cu, et 1-5 mg/kg-1 Cadmium et que les concentrations en Pb 

étaient de très loin supérieures aux concentrations de différent métaux.  

Les valeurs du Zn et du Fe sont les plus importantes de toutes et on respectivement des 

moyennes de 6.824 et 4.362 mg/Kg. Tandis que celles du plomb retrouvées dans le lot 2 sont 

comprises entre 52,00-73,00 mg/kg-1 et sont très largement supérieures à la moyenne du lot 

1. Ces concentration de Zn, Fe et Pb tant traduisent bien l’usage très courant de ces métaux et 

que l’on constate sur le terrain par des ferailles des unités de traitement de métaux en plus de 

manipulations multiple et variées au sein de ce pôle industriel en particulier la présence d’une 

ferraille limitrophe de la zone de notre étude qui en est pour quelque chose. En effet ces 

métaux sont considérés comme marqueurs d’activités anthropiques (industries, transports, 

…), sont présents dans tous les compartiments environnementaux. A ce titre, l’abeille y est 

fortement exposée lors de son activité de butinage. Ces métaux se trouvant dans l’air, le sol, la 

végétation ou l’eau. Si le miel est réputé pour ses vertus, notamment liées à sa composition 

(sucres, enzymes, vitamines, hormones, métaux), il y a là un exemple de sa contenance en de 

nombreux polluants environnementaux (ETM, pesticides, antibiotiques,….). 

Alors que nous nous attendions plutôt à une prédominance de Fe comme nous avons 

l’habitude de le voir, notamment dans les eaux usées de Berrechide. En effet dans ces eaux 

usées et les organes de plantes qui en sont irriguées, le Fer atteint des valeurs remarquables 

(1.89 mg/Kg) parmi les 10 éléments traces analysés à tel point que l’on peut douter de leur 

compatibilité avec les cultures.  Alors que le Zn, ici prédominant, ne dépasse guère selon des 

sources, la valeur de 1.9 mg/Kg (VANHANEN et al. 2011). Il en est de même pour des études 

en Anatolie (Turquie) où la valeur de Fer est de 6.6 mg/Kg et celle du Zn est de 2.7 mg/Kg 

(YILMAZ et YAVUZ. 1999). Ces valeurs de Zn et le Fe bien qu’elles soient élevés ne sont 

pas aussi inquiétantes que celles du Cr d’un point de vue effets sur la santé. Il est le plus 

important élément trace dans le corps humain, après le fer. L’élément Zn2 + est présent dans 

la catalyse acide, des enzymes telles que l’anhydrase carbonique (COX, 2004). C’est aussi un 

oligoélément essentiel et indispensable pour la santé de l’être humain et pour l’ensemble des 

organismes vivants mais dans des concentrations très faibles (AL RASHDI et al. 2015). Sa 

déficience dans le corps humain est reconnue être à l’origine d’un dommage causé aux 



 

125 

cellules et d’une baisse de vision (CHANG et al. 2007, OTEIZA et MCKENZIE. 2005, 

POHL et al. 2001).  

D’autres séquences comme : Zn> Cd> Cu> Ni> Pb> Cr, ont été rapporté dans des 

recherches antérieurs avec le Zn est toujours en tête. Ceci est dû au large éventail de son 

usage (traitements de surfaces, revêtement des métaux contre la corrosion, constructions de 

bâtiments et leur durabilité, les alliages, les équipements automobiles, appareils 

électroménagers, installations, outils, jouets, dans les produits pharmaceutiques, les 

équipements médicaux et les produits cosmétiques,…). Des concentrations similaires aux 

nôtres en Zn ont été trouvées dans des miels de production indo (NANDA. 2003) et argentins 

(PELLERANO et al. 2012), alors qu’une analyse des miels en Italie montre des valeurs plus 

basses que notre cas en Zn et en Fe (PISANI et al. 2008). En fait de nombreux facteurs 

comme la température, la dureté de l’eau, le pH et la teneur en carbone organique dissous, 

agissent sur la biodisponibilité du Zinc dans l’eau (Mendil.2015). La fraction des métaux 

lourds qui ont le potentiel d’être libéré dans l’étape d’hydrolyse des ordures, correspondant à 

la plus haute mobilité noté pour Zn dans la décharge (LEE et al. 2006), ce qui est 

vraisemblablement le cas dans notre étude, car il la décharge de Berrechide qui n’est pas loin 

de la zone et qui peut drainer les métaux par temps pluvieux. L’apport des engrais et la 

nourriture pour animaux qui peuvent avoir une contribution dans ces valeurs élevées en Zn 

dans nos échantillons, étant donné la vocation typiquement agricole de la région de la 

Chaouia et la manipulation des engrais au sein du quartier industriel. 

Le chrome quant à lui, est connu comme toxique à des valeurs relativement basses. Il 

est largement utilisé de nos jours dans les dérivés industriels dont également les engrais. Sa 

forme chromate est très soluble est très toxique (MENDIL. 2015). Sa présence de plus en plus 

détectée dans les écosystèmes et surtout dans les eaux est un phénomène anormal à effets 

graves sur tous les organismes via la chaine alimentaire. 

Les concentrations AS, Pb et Cd, qui sont des éléments très dangereux non 

biodégradable et à rémanence élevée (GARCIA-SEVILLANO. 2014), ont heureusement les 

valeurs les plus basses dans nos analyses. A titre d’exemple cette association de métaux est 

présente dans la cigarette dans l’ordre de concentrations décroissantes : cadmium, plomb, 

arsenic (PIADE. 2015). 

Le cadmium est un composé inorganique polluant qui est écotoxique. Il est d’une 

grande mobilité et de ce fait peut affecter la biocœnose et toute la chaine alimentaire (Zia-ur-
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Rehman. et al. 2015). Il est un élément cancérigène certain (ANDUJAR et al. 2010). Des 

études ont montré son action antagoniste au Zinc et un effet toxique vis-à-vis de la prostate 

(ANDREUCCI. 2015). Dans la nature le Cd montre une très faible concentration, le plus 

souvent avec le Zinc (ANDREUCCI. 2015), bien que dans certains sols il existe 

naturellement en concentration assez élevées. Les principales sources sont les émissions 

volcaniques, l’activité anthropique par les eaux usées de l’industrie, les produits chimiques de 

l’agriculture (SEELIGER et KNAK.1982), BAUGARTEN et NIENCHESKI. (1998), 

GHADA et al. (2013)), l’exploitation minière, l’incinération des déchets, les minerais de 

sulfure, le raffinage de métaux (Nordber. 2015), la un sous-produit de l’industrie 

métallurgique du zinc. Il passe uniformément dans les tissus des légumes contaminés 

combustion de certains produits et surtout sous forme de Cd (II). Le Cd est véhiculé par les 

abeilles, ainsi que d’autres contaminants potentiellement dangereux à partir du nectar. Les 

concentrations en Cd détectées ici sont bien inférieures à d’autres valeurs de recherches sur 

des miels, d’écosystèmes naturels, dans des zones arides qui varient de 0,14 à 074 mg/Kg 

(HABIB et al. 2014). 

Quelles que soient les concentrations, la majorité des études fait le lien entre, d’une part, 

le degré d’anthropisation et les sources potentielles d’émission de plomb (zones 

industrialisées ou proximité avec des axes routiers), Les concentrations les plus élevées en 

plomb, om2nt par ailleurs été mesurées pour la plupart lors d’études antérieures à la fin des 

années 90, c’est-à dire avant les principales interdictions d’utilisation du plomb dans 

différents pays. Les études récentes pour lesquelles les concentrations mesurées restent 

élevées correspondent à des études menées sur des échantillons de miel prélevés dans des 

zones très industrialisées ou peuplées, ou des pays d’industrialisation ancienne (LEBLEBICI 

et AKSOY. 2008, TUDOREANU et al. 2008, ROMAN et al. 2011). 

Ainsi, au plomb d’origine naturelle, s’est ajouté le plomb rejeté dans l’environnement 

par les activités humaines : peintures, tuyauteries, munitions, batteries automobiles (près de 

70 % des utilisations du plomb actuellement), carburants automobiles, alliages, protection 

contre les rayonnements, masses de lestage, … (INERIS. 2003, AMIARD. 2011). 

Les effets toxiques du plomb sur tous les êtres vivants végétaux (freine la croissance des 

plantes et réduit la productivité (DURGESH et al. 2016)) hématotoxicité et sa neurotoxicité. 

Le saturnisme, maladie correspondant à une intoxication aiguë ou chronique par le plomb, 

touche aussi bien les mammifères, dont l’Homme, que les oiseaux. Les voies respiratoires 

(poussières atmosphériques et poussières domestiques) et digestives (alimentation, chez les 



 

127 

oiseaux aquatiques) sont les principales voies d’exposition au plomb. De très nombreux 

travaux à travers le monde ont étudié l’exposition au plomb et ses effets toxiques sur les 

faunes terrestre et aquatique (BARAK et MASON. 1990, OVERMANN et KRAJICEK. 1995, 

DIETZ et al. 1996, FISCHER et al. 2006), chez les organismes vertébrés et invertébrés 

(BAGLEY et LOCKE. 1967 ; Williamson et EVANS. 1972, NEHRING. 1976, LEWIS et al. 

2001 ; BLUS et al. 1987) mais aussi chez l’Homme (GROSS et al. 1975, FLEGAL et 

SMITH. 1995, NRIAGU et al. 1996). 

Compte tenu des effets toxiques du plomb et donc des enjeux de santé publique, la 

surveillance de la qualité des aliments et de l’environnement est nécessaire. Pour répondre à 

cette problématique, de nombreuses études ont mis en évidence la fonction de biomarqueurs 

réalisée par certaines espèces animales et végétales. En revanche, les teneurs en plomb dans 

les aliments et les matériels domestiques faisant l’objet d’une attention toute particulière, la 

contamination des matrices apicoles consommables (miel, propolis, pollen) ou utilisables par 

l’Homme (cires) a été plus largement étudiée dès le début des années 80 (PETELINSEK. 

1977, KERKVLIET. 1983, JONES. 1987, ROWARTH. 1990) et l’est encore aujourd’hui 

(CODREANU et al. 2009b, BILANDZIC et al. 2011, COZMUTA et al. 2012). Quelques 

travaux actuels étudient ce rôle d’indicateur joué par l’abeille et les matrices apicoles 

associées pour discuter des « patterns » de contamination par le plomb en fonction de 

l’origine paysagère des échantillons et de la période d’échantillonnage (MORGANO et al. 

2010, PERUGINI et al. 2011). 

Enfin l’absence de mercure, élément extrêmement dangereux, est un événement heureux 

pour les consommateurs de ces miels. D’autres recherches (GOLNAR. 2016, tableau ci-

dessous) ont aboutis à des résultats semblables avec la présence d’une gamme de métaux et 

l’absence du mercure. Une très longue liste de contaminants ETM (Surtout As, Cd et Pb) dans 

la matrice miel a été dressée par l’auteur incluant diverses localités en Turquie, en milieux 

ruraux, urbains et de zones industrielles en milieux urbains, dont on note l’absence de 

mercure comme dans notre cas. « La raison pour laquelle le mercure n’a pas été détecté, dit-il, 

peut être le résultat de l’absence de sources de pollution par le mercure atmosphérique dans la 

région, donc, les abeilles ne sont pas exposés au mercure pendant la période de surveillance ». 

En fait nous pensons que le cas du Hg est particulier vue sa caractéristique d’évaporation dès 

qu’il se trouve en en milieu aérien ce qui le rendrais difficile à capter à partir de l’air. 
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2- Comparaison avec d’autres résultats : 

Il est utile d’avoir une idée de comparaison des valeurs trouvées avec ce qui a été 

rapporté dans d’autres cas similaires. 

2-1-Pour les valeurs du Pb :  

Les résultats trouvés ailleurs sont rassemblés dans le tableau19 pour le Pb et le tableau 

20 pour d’autres métaux : 

Tableau N° 19. Comparaison des concentrations en plomb avec celles trouvées dans 11 pays. 

Auteurs (année)                                 Pays d’étude                   Concentrations en plomb dans les miels (μg.kg-1) 

                                                                                                                Minimum    maximum      moyenne 

Otto et Jekat (1977)                              Allemagne                                       24,0           1667,0         149,0 

Kerkvliet (1983)                                   Pays Bas                                         140,0          1200,0            - 

Rowarth (1990)                                    Nouvelle Zélande                              -               1131,0          133,0 

Przybyłowski et Wilczyńska (2001)    Pologne                                           25,0              70,0             48,0 

Fredes et Montenegro (2006)               Chili                                                10,0             110,0               - 

Tuzen et al. (2007)                               Turquie                                             8,4             105,8               - 

Leblebici et Aksoy (2008)                   Anatolie Centrale                           200,0            1506,2              - 

Pisani et al. (2008)                               Italie                                                28,2              304,0            76,4 

Tudoreanu et al. (2008)                       Roumanie                                           -                  -                 842,0 

Codreanu et al. (2009a)                       Roumanie                                       210,0              890,0              - 

Achudume et Nwafor (2010)               Nigeria                                             40,0              230,0              - 

Bilandžić et al. (2011)                         Croatie                                              10,0              841,0            65,2 

 

Compte tenu que nous n’avons qu’un nombre réduit d’échantillons et que le tableau ci-

dessus affiche des minimas et maximas dans 11 pays, sans doute suite à un grand nombre 

d’analyses, nous nous contenteront de comparer nos valeurs avec les minimas : 

La moyenne de l’élément Pb de nos échantillons du lot1 est 540 μg/kg est assez élevée 

que toutes les concentrations trouvées dans 11 pays (tableau N°19 et tableau N°20). Celle du 

lot 2, est de 62,5 μg kg
−1 

est inférieure aux résultats trouvés dans le premier cas (Tableau 

N°19), par contre elle est proche de celles trouvées en Turquie (Tableau 20).  

2-2-Exemple de concentrations d’analyses en Turquie :  

Ci-dessous les résultats, similaires aux notres, révélés par des analyses de miels 

d’ailleurs : 
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Tableau N° 20. Valeurs de certains métaux lourds dans 5 échantillons de miel de Turquie, 

d’après Golnar. (2016). 

 Pb (μg kg
−1

) As (μg kg
−1

) Cd (μg kg
−1

) Hg (μg kg
−1

) 

Echantillon 1 43.88 NT 1636.00 NT 

Echantillon 2 51.14 4.56 1229.00 NT 

Echantillon 3 36.35 1.51 801.52 NT 

Echantillon 4 30.36 4.46 637.75 NT 

Echantillon 5 52.06 2.84 844.93 NT 

NT= Non trouvé. 

Pour le cas du Cd les résultats rencontrés en Turquie sont assez élevées par rapport aux 

nôtres (jusqu’à 8x nos valeurs). Il en est de même pour As. L’absence d’Hg est identique pour 

l’ensemble de ces analyses. 

2-3- Normes et recommandations : 

Selon la littérature (Programme de biosurveillance. (2017) et BRGM. (2013)), Il 

n’existe pas de valeurs réglementaires pour les teneurs en éléments métalliques dans le miel. 

Le CODEX STAN 12-1981 Page 1 de 10 Normes adoptées en 1981. Il y a eu révisions 

en 1987 et 2001 dit : 

-Pour les métaux lourds : Il n’existe pas de valeurs réglementaires pour les teneurs en 

éléments métalliques dans le miel. Il doit être exempt de métaux lourds à des concentrations 

qui peuvent constituer un risque pour la santé humaine.  

         -Pour les résidus de pesticides et de médicament vétérinaires : Le miel et dérivées 

doivent être conformes aux limites maximales de résidus fixées pour ce produit par la 

Commission du Codex Alimentarius.  

IV-Résultats et interprétations des analyses multi-résidus des 

pesticides et des antibiotiques dans les échantillons de miels : 

1-Les pesticides et d’antibiotiques dans les miels : 

Des produits nouveaux dans la matrice miel sont de plus en plus détectés. Par exemple 

dans 76 miels écologiques dits « bio » et d’autres non bio d’origines diverses ont été analysés 

et portent les traces de 56 pesticides et 35 antibiotiques. 
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Tableau N° 21. Les valeurs d’analyses en pesticides et antibiotiques dans les miels du lot 2. 

         Concentration :                            

Echantillon : 

Concentrations en antibiotiques 

(mg.Kg1) 

Concentration en pesticides 

(mg.Kg-1) 

1 0,313 0,271 

2 0,350 0,216 

3 0,392 0,196 

4 0,234 0,236 

5 0,221 0,212 

6 0,232 0,226 

7 0,197 0,248 

8 0,358 0,171 

9 0,231 0,302 

10 0,810 0,190 

11 0,167 0,182 

12 0,231 0,295 

13 0,260 0,219 

14 0,323 0,268 

15 0,230 0,245 

16 0,311 0,240 

17 0,335 0,265 

18 0.295 0,234 

19 0.305 0,215 

20 0,285 0,227 

Moyenne 0,315 0,232 

 

2-Interprétation de ces valeurs : 

L’analyse des pesticides, par méthode multi-résidus, dans 20 échantillons de miel a 

révélé la présence de ces molécules (Tableau 22 ci-dessous). La majorité des échantillons de 

miel, contiennent des pesticides (17%) bien qu’à un taux très faible alors que l’analyse des 

valeurs réelles, méthode plus sensible, montre une généralisation de la contamination 

(Tableau 21). En matière d’apiculture cette valeur est peu signifiante quant aux concentrations 

effectives ayant circulé dans les ruches. En effet le miel, éventuellement contaminé, entre 



 

131 

régulièrement dans la ruche tant qu’il y a des ressources en nectar mais son stockage massif 

n’a lieu qu’à l’approche de la saison de pénurie, de froid ou de manque de floraison et 

parallèlement avec l’arrêt du couvain en vue d’optimiser les réserves. En outre, chaque région 

à ses particularités climatiques, agricoles et apicoles dont notamment l’ultime période de 

ramassage de miel avant l’arrêt de stockage. Cette période peut coïncider avec la présence de 

cultures plus ou moins étendues et donc des traitements aux pesticides à la portée des essaims. 

Comme elle peut avoir lieu à des moments où il n’y a aucun traitement faute de cultures. La 

dose de pesticides entrée est donc fonction de la disponibilité de nectar contaminé. 

Dans la région de Settat et Berrechide, traditionnellement, la cueillette de miel n’a lieu 

qu’en début d’automne. A cette période et durant l’été, juste avant la cueillette, il n’y a que 

très peu de cultures de subsistances tard dans la saison. Ceci explique le faible taux des 

pesticides qui, à notre avis, ne représente qu’un reliquat chimique de concentrations plus 

importantes qui ont transité par la ruche durant le printemps. Au niveau santé ce taux de 

pesticide, bien que faible, constitue un apport conséquent au niveau de l’organisme à ajouter à 

d’autres apports qui vont s’accumuler dans les tissus de l’organisme. Ceci est d’autant plus 

significatif si la consommation de miel est fréquente chez un consommateur, amenant à un 

cumul. 

Au Maroc les données des analyses des pesticides dans les denrées alimentaires en 

général et dans le miel en particulier se font rares et ce probablement à cause de la complexité 

des procédures d’analyses et de leurs couts. En Frances, sur 80 molécules analysées, le 

nombre de résidus trouvés a été plus important dans les échantillons de miel (n=28), 

comparativement aux échantillons de pollen (n=23) et d’abeilles (n=20) mais les 

concentrations les plus élevées ont été déterminées dans le pollen (LOMBERT. 2012). Le 

miel reste donc la plus exposée des matrices apicole à une contamination aux pesticides, peut 

être grâce à son aspect liquide qui est prédisposé à dissoudre bon nombre de molécules, 

contrairement aux autres composantes apicoles de nature solide. 
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‘Tableau N° 22. Pourcentage et taux moyen des éléments polluants dans les miels lot 2. 

            Paramètre : 

Résidu : 

Nombres de recherches Echantillon positif (%) Taux moyen (mg/Kg) 

Pesticide 20 17,2 0,2 

Antibiotique 20 13,5 23,5 

ETM 20 12 21 

 

3- Interprétation des valeurs antibiotiques : 

Le tableau N° 22 ci-dessus donne les résultats en pesticides et antibiotiques de 20 

échantillons de miel. Les concentrations globales en antibiotiques de 13 échantillons sur 20 se 

sont montrées positives à la présence d’antibiotiques avec un taux moyen de 23.5 mg/Kg. Les 

antibiotiques sont assez présent, de moindre fréquence que les pesticides mais avec des 

concentrations plus élevées. Cela concorde avec les trouvailles de recherches de par le monde, 

car les médicaments sont fortement présents dans les eaux, en général et les eaux usées en 

particulier. Ils le sont encore plus vis à vis des métaux lourds tant en nombre d’échantillons 

contaminés qu’en concentrations requises. 

Cette interprétation aurait plus de valeur si l’on avait mesuré les vraies concentrations 

des trois produits et leurs proportions relatives dans les eaux usées elles-mêmes car seule une 

partie arrive au miel. 

En conclusion et selon PASSERAT et al. (2010) : 

- Les effluents hospitaliers sont des sources de contamination en antibiotiques et en bactéries 

fécales antibiorésistantes dans les cours d’eau récepteurs. 

-Le traitement dans les stations d’épuration classiques par boues activées n’est pas suffisant 

pour éliminer ces deux contaminants. 

-Les concentrations d’antibiotiques mesurées dans les effluents et dans les rivières sont 

compatibles avec des effets écotoxiques tels que mis en évidence dans des études in vitro. 
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V-La microbiologie des échantillons de miels : 

Buts des analyses : 

Les objectifs de cette étude sont de suivre l’évolution bactérienne (coliformes totaux, 

Escherichia coli, entérocoques, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp. et Staphylococcus 

aureus) dans les échantillons de miels et leur impact sur les eaux environnantes, et sur la sante 

de la population limitrophe. Peu d'études rapportent la présence de bactéries pathogènes dans 

la matrice apicole. Notre étude apporte de nouvelles données sur les effectifs bactériens et leur 

capacité de développement et de survie dans des milieux spécifiques : la matrice apicole. De 

plus, le suivi de ces bactéries fécales permettra d’utiliser cet outil comme traceur naturel 

d’une contamination récente. 

1- Résultats des analyses bactériologiques des miels :  

La détermination de la charge microbienne a été effectuée sur 12 échantillons. Les 

résultats obtenus sont représentés dans le Tableaux 23 et 24 ci-dessous. 

Tableau N° 23. Fréquence de la flore bactériologique identifiée dans 20 miels : 

Germes/g Flore 

mésophile 
Levures 

osmophiles 
Entérocoques Coliforms Escherichia 

coli 
Anaerobies Salmonelle 

Absence 1 5 8 9 10 13 20 

< à 5 3 1 2 1 5 4 0 

5 à 20 4 3 2 4 3 2 0 

0.2.102 à 1.102 8 4 2 2 1 1 0 

1.1.102 à 5.102 2 2 3 3 1 0 0 

5.1102 à 10.102 1 2 2 1 0 0 0 

>10.102 1 3 1 0 0 0 0 

Total recherches 20 20 20 20 20 20 20 
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Tableau N° 24. Résultat d’analyse microbiologique des miels du lot 1 (en ufc/g) :                    

(FMAT = Flore mésophile aérobie totale ; Colif =Coliformes totaux ; Clostr = Clostridiums ; Entero = Enterocoques.) 

Germes 

Echantillons  

FMAT. ufc/g Colif. ufc/g Staphy. ufc/g Strep F ufc/g Clost. ufc/g 

1 1,5.10
8
 3,0.10

3
 5,0.10

2
 110 6,7 

2 2.10
7
 3,1.10

3
 3,2.10

2
 110 6,80 

3 1,2.10
7
 1,1.10

3
 7,0. 10

2
 110 3,70 

4 3.10
8
 3,0.10

2
 3,0. 10

2
 140 5,20 

5 9.10
7
 4,7.10

3
 2,1.10

2
 145 6,70 

6 2.10
7
 3,0.10

3
 8,3.10

2
 140 2,07 

7 3,5.10
7
 2,7.10

2
 1,7.10

2
 145 2,11 

8 1,2.10
7
 1,1.10

3
 3.210

2
 110 7,50 

9 9,2.10
7
 7,0.10

2
 4,0.10

2
 140 5,47 

10 11. 10
8
 4,1.10

3
 1,7.10

2
 110 3,20 

11 2,5.10
7
 2,2.10

3
 2,4.10

2
 145 4,32 

12 3,2.10
7
 4,2.10

3
 2,1.10

2
 110 3,22 

Moyenne 1,6.10
8
 2.6.10

3
 3,7.10

2
 118 4,75 

 

1-1-Interprétation des résultats : 

1-1-1-Bactéries Mésophiles Aérobies totales (FMAT) : 

Les 12 échantillons de miels analysés montrent un taux élevé de la flore mésophile 

aérobie totale. Ce taux en FMAT reste supérieur à ceux d’autres recherches. Il est un indice 

d’une contamination très forte des différents échantillons analysés, laquelle contamination est 

rare dans les écosystèmes sains, dépourvus de zones de charge microbiologique dont 

essentiellement des eaux usées.  

1-1-1-1-Enterobacteriacaes : 

Les enterobacteriaceae sont réputées parmi le plus pathogène et sont plus souvent 

rencontrés dans la microbiologie clinique. Ces souches à large Gram– négatif sont associées 

habituellement à des infections intestinales, mais peuvent être trouvés dans presque tous 



 

135 

habitats naturels. Ils sont les agents derrière les maladies comme la méningite, dysenterie 

bacillaire et l’intoxication alimentaire. 

1-1-1-2-Coliformes totaux : 

Coliformes sont fortement représentés dans les différents échantillons analysés.  

Les résultats de dénombrement de cette flore (tableaux 23 et 24) montrent, que plus de 

75% des échantillons présentent une charge en Coliforme supérieure à 10
5
 ufc/g alors 

qu’environ 17 % avaient une charge supérieure à 10
4
 ufc / g. avec une moyenne globale de 

3.5.10
5 

ufc/g. En termes de pourcentage (tableau 24), 20 % des coliformes identifiés étaient 

des Escherichia coli, suivis respectivement par Enterobacter et de Klebsilla pneumonia avec 

13.33% et Citrobacter freundi avec 8.33%. Les autres entérobactériacaes lactose négatif 

Proteus merabilis avec 11.66 Schigella dysenteria 10%. Cependant aucune souche de 

salmonella ni vibrion cholérique n’a été isolée. Les coliformes totaux influencent 

considérablement la santé des animaux : Leurs intestins peuvent jouer un rôle positif et 

favorisent l’augmentation des coliformes ou au contraire ils peuvent limiter leur 

développement ce qui bénéficie à plusieurs bactéries toxiques qui peuvent constituer un vrai 

danger de la santé chez les animaux (DUCLUSEAU. 1994). 

1-1-1-3-Streptocoques : 

Les Enterococcus qui sont responsable d’intoxication alimentaire varient de 110 à 145 

ufc/g, avec une charge moyenne 126.25 germes par gramme. La plupart des Streptocoques 

sont identifiées comme Streptocoque de groupe D, avec une charge moyenne 120 germes par 

gramme. 

1-1-1-4-Staphylocoques :  

 Le nombre de Staphylocoque montre une petite variation entre 1.7 10
4 

et 8.3 10
4 

ufc/g, 

avec une moyenne de 3.6.10
4
ufc/g. Les souches soupçonnées ont été identifiées. Les résultats 

ont montré que la plupart des souches sont catalase +, coagulase +, ADNase et phosphatase+. 

Elles sont identifiées comme Staphylocoque aureus.  

1-1-1-5-Salmonella :  

 Nos échantillons ont montré l’absence totale de Salmonelle.  
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1-1-1-6-Clostridiums : 

 Les Clostridiums constituent un problème d’intoxication alimentaire surtout en bas âge. Leur 

présence dans le Tableau 23, montre une charge importante qui varie entre 207 et 750 ufc/g 

avec une moyenne de 475 ufc/g. La charge microbienne dépasse de loin les normes requises. 

La présence coliforme peut indiquer la présence de coliformes fécaux, indicateurs classiques 

de pollution fécale (WHO.1997). Seuls les coliformes non fécaux sont capables de se 

multiplier dans les conditions environnementales (WHO, 2004). Escherichia coli, commensal 

du tube digestif de nombreux animaux, n'est pas saprophyte en milieu tempéré. C'est la 

bactérie coliforme la mieux appropriée pour indiquer une pollution fécale d'animaux à sang 

chaud (Ashbolt et al. (200) ; APHA. (1998)), il est la plus commune (Jamieson et al. (2002)) 

et la plus résistantes aux conditions environnementales extrêmes (Edberg et al. (2000)). 

Escherichia coli est un pathogène opportuniste capable de provoquer aussi bien des 

intoxications (souche entéro-hémorragique) et diarrhées (Tarr et al. (998) ; Bouchaud. 

(2002)), que des infections (Hagberg et al. (1981) ; Haun. (1992)). Les entérocoques sont des 

bactéries ubiquistes présentes dans les eaux usées, l'eau douce, l'eau de mer, le sol et sur les 

végétaux. Elles ont une durée de vie plus longue que les coliformes (McFeters et al. (1974) ; 

Clausen et al. (1977) ; Edberg et al. (1997) ; WHO. (2004)) et même équivalente à celle des 

virus (Bitton et al. (1983) mais ne sont pas capables de se multiplier dans l’environnement 

(Bitton. (2005)). Tout cela en fait de très bons indicateurs de contamination fécale et 

également de la présence de virus. Chez l'homme, les entérocoques sont des bactéries 

pathogènes opportunistes responsables de nombreuses infections. Les trois espèces 

bactériennes que sont Pseudomonas aeruginosa, les salmonelles et Staphylococcus aureus 

sont peu impliquées dans des problèmes de santé publique liés à l’eau de consommation mais 

plutôt indicatrices d’eau sale. Pseudomonas aeruginosa est l'espèce bactérienne dont l'habitat 

est le plus vaste. Elle vit à l'état saprophyte dans l'eau et les sols humides. Sa présence est 

constante et abondante dans les eaux usées (Leclerc et al. (2003)). Pseudomonas aeruginosa 

peut se multiplier dans l'environnement et n'a donc aucune valeur indicatrice d'une 

contamination fécale récente. D'autre part, aucune étude épidémiologique n’a montré 

l’existence d’une association entre la présence de cette bactérie dans les eaux d’alimentation 

et l’apparition de cas de maladies. Sa présence ne pose donc pas un problème de santé 

publique d’actualité (Hunter. (2002) ; Fricker. (2002) ; Allen et al. (2002)). Salmonella spp. 

Sont très répandues dans l’environnement et peuvent survivre plusieurs semaines en milieu 

sec et plusieurs mois dans l'eau. Les salmonelles non typhoïdes sont abondantes mais causent 
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rarement des intoxications (gastro-entérites) par consommation d’eau potable. Enfin, 

Staphylococcus aureus est un commensal de la peau et des muqueuses de l'homme et des 

animaux. Eliminé dans le milieu extérieur, cette bactérie peut survivre longtemps dans les 

eaux usées. Son caractère ubiquitaire et sa résistance croissante aux antibiotiques sont à 

l’origine d’infections fréquentes et graves (suppurations, septicémies, toxi-infections et chocs 

toxiques). Sa présence effective dans l’eau potable n’a jamais été à l’origine d’infections (Le 

Chevallier & Seidler (1980) ; Antai. (1987)).  

1-1-2-Sulfito-réducteurs : 

Groupe important de bactéries Gram positives, anaérobies, qui forment des spores.  

Leur habitat naturel est le sol ou le gros intestin de l'homme ou des animaux. La plupart des 

espèces sont des organismes saprophytes dans le sol. Leurs spores peuvent survivre de 

longues périodes dans les fèces, le sol, la poussière et l'eau. En terme de conclusion les 

échantillons de miel montrent une importante charge microbienne, en effet cette étude révèle 

que les échantillons de miel abritent plusieurs espèces bactériennes pathogènes, notamment 

les Enterobacteriacaes réputées parmi les germes les plus pathogène et épidémique, les 

bactéries toxinogènes notamment les staphylocoques, les streptocoques et surtout les 

clostridiums constituent un danger d’intoxication alimentaire. Ce qui constitue un sérieux 

problème environnemental et sanitaire.   

1-2-Normes d’hygiène : 

-En matière d’hygiène et vu les différentes directives tant du Codex alimentarius FAO/OMS 

ainsi que les Nomes Européennes relatent dans des textes trop longs pour être cité entièrement 

ici, les conditions de manipulation délicate et les soins d’hygiènes propres et sévères à ce type 

de produit. Nous en retenons :  

Selon le CODEX NORME pour le miel (CODEX STAN 12-1981 et CAC/CL 21-1997). 

L'Annexe à la présente norme est destinée à être appliqué à titre facultatif par les partenaires 

commerciaux et ne s’adresse pas aux gouvernements.  

CHAMP D'APPLICATION :  

La première partie de la présente norme s’applique à tous les miels produits par les abeilles 

Apis mellifera et vise tous les modes de présentation des miels qui sont transformés et dont la 

destination finale est la consommation directe. La deuxième partie vise le miel destiné à des 

usages industriels ou utilisé comme ingrédient dans d'autres aliments. 
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-Il est recommandé que les produits visés par les dispositions de la présente norme soient 

préparés et manipulés conformément aux sections appropriées du Code d'usages international 

recommandé  

Les produits doivent satisfaire à l’un quelconque des critères microbiologiques établis 

conformément aux principes régissant l'établissement et l'application de critères 

microbiologiques pour les denrées alimentaires (CAC/CL 21-1997). Celle-ci stipule : 

En cas de non-conformité par rapport à un critère microbiologique applicable à un agent 

pathogène d’origine alimentaire, les mesures peuvent aussi comprendre le tri, une 

transformation ultérieure, le détournement de l'aliment vers une autre utilisation, le retrait 

et/ou le rappel du produit, la retransformassions, le rejet ou la destruction du produit, et/ou la 

conduite d'une enquête plus poussée afin de déterminer les mesures à prendre. Les mesures 

additionnelles peuvent comprendre un échantillonnage plus fréquent, une inspection et des 

vérifications, l'imposition d'amendes et la suspension officielle des activités. 

Conclusion : 

Le produit miel doit être exempt de contamination microbienne et pour cela il devrait être 

extrait, manipulé et confectionné avec une extrême prudence. Des dispositions concernant les 

conditions et les locaux de manipulation sont recommandées par des littératures de façon à 

avoir un produit final consommable. 

Prenant en compte ces recommandations et vu la charge en différents germes des miels que 

nous avons analysé, ces aliments sont dangereux pour la santé humaine et non conformes aux 

normes d’hygiène en vigueur. Ces miels ne devraient, en aucun cas, faire l’objet de 

consommation, ni de commercialisation ni de transformation.  
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Conclusion générale : 

Nous sommes satisfaits que cette étude se soit très intéressante et cela pour tous les 

volets abordés : 

Elle l’est particulièrement quand elle révèle que les échantillons du miel analysés, 

abritent plusieurs espèces bactériennes pathogènes, coliforme et entérobactéries, qui peuvent 

provoquer de sérieux problèmes d’ordre environnemental et de santé publique. La présence 

bactérienne de ce genre, celle d’antibiotiques et de pesticides dans un produit naturel 

insoupçonnable d’insalubrité est un phénomène anormal. En effet ces composés ne se 

rencontrent pas facilement dans les composantes écosystémiques et ne peuvent faire partie de 

la chaîne physiologique amenant à l’élaboration du nectar. 

La principale cause de cette infection serait le fait que les abeilles utilisent les eaux 

usées car la zone étudiée étant aride où l’eau propre fait défaut pendant une longue et chaude 

période de l’année, durant laquelle la demande de ces insectes en eau peut s’avérer très 

élevée. Nous avons pris le soin de s’assurer que ces insectes s’abreuvent bien des eaux 

insalubres et les avons observés sur le terrain par temps chaud. 

Quant à l’irrigation du maïs par les eaux usées brutes les résultats sont à la fois 

intéressants et concluants. Ils confirment de nombreuses autres études antécédentes Tandis 

que le rapport des éléments minéraux au processus d’absorption et d’adsorption est fortement 

compliqué et a fait l’objet de multitudes littératures de par le monde. Il en est de même des 

méthodes d’infiltration de ces minéraux au travers les profils de chaque type de sol. On 

comprend alors le degré de difficulté à interpréter ces volets ensemble et en même temps. 

Pour le volet des métaux, le présent travail a mis en évidence un comportement 

différentiel des éléments minéraux vis-à-vis de leur rétention verticale dans les sols. Certains 

éléments sont fortement concentrés en surface et faiblement représentés en profondeur ou 

inversement. Il en est de même des concentrations au niveau des organes d’une même plante, 

ici le maïs, dont la nature et la physiologie exigent normalement, sur un sol sain et de l’eau 

propre, une certaine équitabilité ionique entre les différents organes, ce qui n’est pas le cas 

dans notre étude. Des disparités de concentrations ioniques sont notées selon la nature de 

l’organe de la plante mais qui confirment parfaitement la littérature. 
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Dans tous les cas, l’ensemble des résultats concorde en grande partie avec des résultats 

publiés par d’autres auteurs à savoir (1) la surface d’un sol, quel que soit sa nature et ses 

propriétés, retient des concentrations en ions nettement élevée par rapport aux niveaux sous-

jacents. La matière organique logiquement fortement présente à la surface en est le principal 

facteur d’abord par adsorption. (2) Dans toutes les références parcourues, les racines sont 

particulièrement concentrés en éléments minéraux indépendamment de la nature et la charge 

ionique de l’eau d’irrigation, du type de sol, de l’espèce de la plante et de son âge. En effet la 

chevelure racinaire, chez les plantes herbacées, se trouve généralement à la surface du sol, ce 

qui complique alors les mécanismes en additionnant l’adsorption des deux matrices en 

contact, sol et racines, à ceux d’absorption racinaires, eux même compliqués, sélectif et 

différentiels pour les mouvements transmembranaires. Les pompes de transfère de part et 

d’autres des compartiments cellulaires ont une capacité limité à effectuer ce travail par rapport 

à « l’embouteillage ionique ». De même que les besoin de physiologique de la plante ne vont 

pas au-delà du nécessaire. Les racines seraient alors en surcharge ionique à la foi par 

adsorption et par attente à l’absorption. (3) La nature argileuse des sols étudiés ici suppose un 

gonflement, comme il est le cas chez les sols de cette nature, ce qui provoque une rétention 

accrue d’une eau de surface, fortement chargée en ions, et qui favorise ainsi une 

évapotranspiration importante au dépond d’une concentration ionique à la surface du sol et 

des racines. 

-Alors que les pesticides sont des produits dangereux, répondus dans les écosystèmes, 

connus par une mobilité importante dans toutes les matrices et vu leur bioaccumulation 

spécifique dans certains organes ou tissus, devraient prendre une part importante de nos 

analyses. Malheureusement la détermination de la concentration de chaque type de molécule 

est une technique très difficile, prend beaucoup de temps et elle est couteuse. De ce côté nous 

sommes resté sur notre faim. Néomoins des chercheurs ont mis au point certaines techniques 

permettant de quantifier l’ensemble ou la majorité des molécules pesticides dans un soluté. 

Alors nous nous sommes contentés de ce résultat. 

Concernant l’analyse les miels, les Micro-organismes et les pesticides ont plusieurs 

voies de pénétration dans la ruche et donc de se trouver dans leurs produits. Ainsi la détection 

de ces composantes était éminente. En effet les pesticides, antibiotiques et métaux lourds sont 

présents dans la majorité des miels. Le taux d’antibiotiques est assez important tant en 

quantité qu’en fréquence des tests positifs, tandis que celui relatif aux métaux lourds est 

dangereusement élevé, tant en dosage qu’en qualité du métal. En effet le plomb est présent 
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dans la moitié des miels à une concentration moyenne de 21 mg/kg, ce qui est une quantité 

trop élevée. 

-Par contre l’analyse physico-chimique des propriétés caractéristiques d’authenticité 

d’un miel (la teneur en eau, degré de Brix, pH, conductibilité électrique, la densité, l’acidité, 

les cendres,…) s’est révélée normale. 

En fin de compte, vu le milieu dont lequel les abeilles évoluent, vu leurs rapports avec 

les eaux usées, la cause de la souillure du miel comme celle de la plante maïs, ne peut être que 

l’usage de ces eaux insalubres surtout quand elles ne sont pas traitées comme il est le cas ici. 

Le problème est encore plus aggravé dans les climats arides quand la demande en eau est 

importante, notamment pour la faune sauvage qui est obligée de consommer des eaux 

hautement concentrées de minéraux et chargées en germes. L’Homme ne fait pas exception, il 

est tenté par leur réutilisation en agriculture aussi dangereuses soient-elles. 

Devant ce résultat, il y a lieu de dégager une conduite à tenir en matière de recherches 

futures concernant les différents volets élucidés dans ce travail. Il y a là des éventualités 

d’exploitation tant sur le plan santé publique, environnemental qu’économique. 

Le coté santé des populations est le plus préoccupant et nécessite une urgence, compte 

tenu déjà de ces clichés donnant un point noire de la région entière et de Berrechide en 

particulier. En effets il n’y a pas que l’usage des eaux à l’air libre, mais aussi celui de la nappe 

phréatique, et des denrées qui en sont produits, qui dans tous les cas sont sérieusement 

affectés par les métaux traces. C’est là un danger permanant qui menace des étendues de 

populations et des générations entières tant que les causes persistent. 

Il serait judicieux de voir ce qui se passe réellement sur le secteur en matière de 

prévalence de maladies, parasitoses et anomalies. 

D’un point de vue purement environnemental, même si une STEP est actuellement en 

marche, cela n’éradique en rien les multitudes infiltrations causées par les insalubrités solides 

et liquides dans plusieurs coins à la périphérie de la ville. En effet une grosse décharge, pas 

conformément contrôlée, ni étanche jetterait une quantité de lixiviat très importante vers la 

nappe. De même que ces bassins de stockage des eaux usées de tout à chacune de ces sociétés, 

sans dispositif d’étanchéité et qui attend une solution efficace.  

Il faudrait envisager des études de recherches de causes à effets et de la dispersion des 

polluants, sous plusieurs formes, sur la santé de toute la faune locale qui est en relation avec 

la consommation ou l’usage de l’eau. Certes il n y a pas que les abeilles qui sont concernées, 
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mais aussi et certainement beaucoup d’espèces sauvages. Je pense particulièrement à la faune 

avifaune dont des groupes se sont sédentarisés et constamment inféodés à la décharge ou aux 

bassins des eaux. Justement par la présence de ces bassins et le fait d’être gavés par une 

décharge, désormais grande et généreuse, par ses dépôts carnées émanant des abattoirs, 

boucheries et poissonneries de la ville.  

Du coté production agricole, les récoltes qui ont consommées de l’eau impropre, 

directement ou via la nappe phréatique, devraient faire l’objet de recherches et suivis tout au 

long de la chaine alimentaire. Spécialement les légumes, produits laitiers et viandes et qui 

sont écoulés sur les marchés locaux des environs (Casablanca, Berrechide, Settat et autres). 

En effet des quantités d’ensilages sont produites pour l’alimentation des bovins de race 

européenne communs de la Chaouia seraient le départ de contamination des aliments par des 

résidus chimiques qui portent atteinte à la santé. 

Pour conclure, il y a là un volet d’un grand intérêt en matière de recherches 

environnementales et de santé. 
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