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Résumé

Introduction : L’agriculture comblant les besoins alimentaires de 40% de la population
mondiale, contribue & 45% du PIB du Mali. Cependant, cette activité entrainerait la pollution
des sols par des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Objectifs : Evaluer la
toxicité des HAP contenus dans les sols agricoles de la Zone CMDT (Sikasso) et Zone Office
du Niger (Ségou). Elle a consisté spécifiquement a (i) determiner la teneur des sols de ces deux
zones agroécologiques en HAP, et enfin (ii) déterminer les effets néfastes de ces HAP sur les
mammiferes et ’homme. Méthodes : la détermination de la teneur en HAP a été effectuée a
I'aide du chromatographe en phase gazeuse couplé & un spectrometre de masse. Le pouvoir
cancérigéne ou mutageéne d'un HAP a été déeterminé selon Ames et al. (1975) sur Salmonella
typhimurium (TA-97; TA-98; TA-100; TA-102; TA-1535 et TA-1537) sur le milieu
Salmonella-Shigella (SS) a 37° C durant 48 ou 72 heures d’incubation. Résultats : Nos résultats
obtenus ont montré que (i) les deux sols d’étude renferment 9 HAP (naphtaléne, 1-
méthylaphtalene, 2-méthylaphtaléne, acénaphtene, phénanthréne, méthylphénanthrene,
fluoréne, fluoranthéne et pyréne) et leur présence serait d’origine anthropique, et (ii) les effets
cancérigéenes, mutagenes, tératogenes et autres maladies ont été observés. Conclusion : 9 HAP
testés 8 sont mutagenes sur Salmonella typhimurium, soit un taux de 88,88 % ; 6 HAP induisent
le cancer in vivo chez les souris ou les rats, soit un taux de 44,44 %, d’ou la nécessité de protéger
les producteurs agricoles et leurs consommateurs, qui encourent des risques de santé.

Mots clés : Evaluation; toxicité; HAP; Zone CMDT; Zone Office du Niger.

Abstract

Introduction: Agriculture which contributes the 40% food needs of world’s population and
45% of Mali’s GDP. However, this activity could lead to soil pollution by polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs). Objectives: To evaluate PAHSs toxicity present in agricultural soils areas
to Sikasso (CMDT) and to Segou (Niger Office). It specifically consisted to (i) determine PAHs
content in soils of these two agro-ecological areas, and (ii) determine the harmful PAHs effects
on mammals and humans. Methods: The determination of PAH content was carried out using
gas chromatograph-mass spectrometer. PAHs carcinogenic or mutagenic potential was
determined according to Ames, and al. (1975) on Salmonella typhimurium (TA-97; TA-98; TA-
100; TA-102; TA-1535 and TA-1537) on Salmonella-Shigella (SS) medium at 37° C in48 or
72 incubation hours. Results: Our results showed that (i) both studied soils contain nine PAHs
(naphthalene, 1-methylnaphthalene, 2-methyl-naphthalene, acenaphthene, phenanthrene,
methyl-phenanthrene, fluorene, fluoranthene and pyrene); and that their presence is likely
anthropogenic origin, carcinogenic, mutagenic and teratogenic effects, as well as other diseases
have been observed. Conclusion: In the 9 PAHSs tested, 8 are mutagenic in Salmonella
typhimurium, representing 88.88% rate ; 6 PAHSs induce cancer in vivo on mice or rats,
representing 44.44% rate, hence the need to protect farmers and consumers from health risks.

Keywords : Evaluation; Toxicity; PAHs; CMDT area; Niger Office area.

Revue Internationale du Chercheur www.revuechercheur.com Page 1363



http://www.revuechercheur.com/

Revue Internationale du Chercheur
ISSN: 2726-5889
Volume 7 : Numéro 2

Introduction

L’agriculture comble les besoins alimentaires de 40 % de la population mondiale, assure la
production des fourrages et des plantes commerciales et contribuent a 45 % du PIB du Mali
(FAO, FIDA, OMS, PAM et UNICEF, 2022). Cependant, cette activité entrainerait les rejets
des substances organiques. Parmi les substances chimiques polluantes retrouvees dans
I’environnement, on note les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Les HAP
forment une vaste classe de contaminants organiques exclusivement constitués d’atomes de
carbone et d’hydrogéne, formés par la condensation d’au moins deux cycles aromatiques a 6,
ou parfois, 5 atomes de carbone (Bensabath, 2017). Dans I’environnement, les HAP les plus
présents et les plus mobiles vont du naphtaléne formé de 2 cycles jusqu’au coronéne formé de
7 cycles. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) constituent un mélange de
nombreux composés, tels que les benzénes mono et polyalkylés et les polyaromatiques. De
toxicité élevée, ils ne représentent en général, que 10 a 30 % d’un pétrole brut. Les composés
alkylés sont, la plupart du temps, plus abondants que les molécules homologues non substituées
dont ils dérivent (Bensabath, 2017). Certains cycles aromatiques peuvent étre associés a des
noyaux saturés (cycle a 5 ou 6 carbones). De tels composés sont qualifiés de
naphténoaromatiques. Ces HAP proviendraient de combustion naturelle comme les feux de
foréts, de la combustion incompléte de la matiere organique a haute température (Bensabath,
2017). lls émaneraient de 1"'activité industrielle comme l'industrie du charbon (cokeries, usines
a gaz), ainsi que les émissions des véhicules, la fumaison (grillade, fumage, chauffage de I’huile
de cuisine) et la poussiere urbaine (Bensabath, 2017). Ces composés organiques entraineraient

des effets néfastes sur la flore et la faune de 1’environnement et 1’homme.

Les composés toxiques d’origine anthropique incluent les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), qui sont des polluants ubiquitaires détectés et absorbés dans I’air, 1’eau
et surtout le sol (Wilcke, 2007). Dans les sols agricoles, trente-trois de ces HAP sont prioritaires
par ’OMS du fait de leur forte rémanence, leur toxicité et leur caractére mutagene et
cancerigene (Mélodie, 2021 ; Sparfel, 2018). Ces composés engendrent des effets néfastes sur
la santé animale et humaine (Mélodie, 2021). Le caractere liposoluble entraine un fort potentiel
de bioaccumulation et de biomagnification des HAP. En effet, on note une augmentation de
leur concentration a chaque maillon de la chaine alimentaire. Cette étude pourrait-elle
contribuer a réduire les risques sanitaires encourus par les paysans producteurs du coton et du

riz et les populations locales vivant dans ces deux zones d’excellence agricole au Mali ?
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Deux tests biologiques avec un degré de signification p < 0,05 ont été utilisés, afin de détecter
le cancer induit chez la souris (in vivo) et de prédire le potentiel mutagéne des HAP contenus
dans ces sols en boite de Pétri incubées a 37° C pendant 48 ou 72 heures a 1’aide des souches

de Salmonella typhimurium in vitro (Alcasabas, et al., 2001 ; Ames, et al, 1975).

1. OBJECTIFS

1.1. Objectif général

Evaluer la toxicité des hydrocarbures aromatiques polycycliques contenus dans les sols
agricoles de la Zone CMDT et Zone Office du Niger pour les mammiferes et I’homme.

1.2. Objectifs spécifiques

- Déterminer la teneur des sols agricoles de la Zone CMDT et Zone Office du Niger en

hydrocarbures aromatiques polycycliques ;

- Déterminer les effets néfastes de ces hydrocarbures aromatiques polycycliques sur les

mammifeéres et I’homme.
2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Zone et site d’étude

Dans les zones d'étude, la prévalence du cancer, d’hépatites B et C et maladies neurologiques
variait entre (7,1%), (11%) et (16%), aggravée par des facteurs environnementaux (pollution

de I’air, I’eau et sol), propices a la persistance des agents pathogénes (OMS, 2022).
2.1.1. Zone d’étude
Zone cotonniere ou Zone CMDT du Mali

Les zones cotonniéres du Mali sont situées entre le 4°15°00”” et le 10°15°00°” de longitude
Ouest et le 10°15°00°” et 14°15°00” de latitude Nord avec une superficie d’environ 150 000
km? et une population estimée a 5,6 millions d’habitants en 2009 (INS, 2012). La Zone CMDT
couvre I’ensemble de la région de Sikasso, la totalit¢ des cercles de Bla, Baraoueli et une
importante partie des cercles de Tominian et San dans la région de Ségou ; I’ensemble des
cercles de Kati, Kangaba, Dioila et Koulikoro dans la région de Koulikoro et enfin, tout le cercle
de Kita dans la région de Kayes. La zone CMDT couvre trois zones climatiques : une zone
semi-aride (soudanienne-Nord) comprise entre les isohyétes 500 mm et 900 mm, une zone

semi-humide (soudanienne-Sud) comprise entre 900 mm et 1 100 mm et une zone humide
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(guinéenne-Nord) situé au-dela de 1 100 mm (Traoré, et al., 2012). En zone cotonniére on
distingue trois types de sols: sols peu évolués sur reliefs cuirassés ; sols sur matériau
d’altérations kaolinique de bas glacis ; et sols des plaines et de bas-fonds) et deux types de
paysages (une savane soudanienne boisée a Khaya senegalensis, Vitellaria paradoxa, Parkia

bigloboza et diverses combrétacées ; une savane arbustive et arborée a Borassus).

Pour la campagne 2011-2012 les estimations portant sur la production nationale du coton seront
chiffrées a 700 000 tonnes (Traoré, et al., 2012).

Zone Office du Niger ou zone rizicole du Mali

La Zone Office du Niger du Mali est une vaste zone inondable d'environ 40 000 km? qui s'étire
selon un axe sud-ouest/nord-est (de Ké-Macina a Tombouctou) sur plus de 350 km entre les
paralléles 17° et 13° Nord et les méridiens 2°30 et 6°30 Ouest. Il est parcouru par un réseau tres
dense et hiérarchise de défluents alimentes par le fleuve Niger et par son confluent, le Bani, qui
le rejoint @ Mopti. L’Office du Niger est localisé dans la région de Ségou au centre du Mali. 11
occupe I’essentiel du delta intérieur du Niger et constitue des zones d’agriculture pluviale. Il
est divisé en secteurs de production. Le climat de la zone Office du Niger est de type soudano-
sahélien caractérisé par des températures moyennes tres élevées et par I’alternance de deux
saisons : une saison humide pluvieuse et une saison séche (Aubréville, 1949). Les précipitations
annuelles varient de 200 a 600 mm (FAOQ, 2005). En zone Office comme le reste du pays, la
pluviométrie est régie par le mouvement alternatif de deux types de vents (I’harmattan, venant
du Nord-Est et la mousson venant du Sud-Est, cette derniére apporte les masses d’air humide
qui provoquent les précipitations). Les sols de la zone Office du Niger sont des sols
hydromorphes et vertisols caractérisés par I’exces d’eau lié a I’engorgement temporaire ou
permanent d’une partie de leur profil. Parmi les espéces ligneuses dominantes on trouve :
Combretum micranthum, Commiphora africana, Guiera sengalensis, Grevia bicolor, Lannea

acida, Pterocarpus lucens, Sclerocarya birrea (Traoré et al., 2012).

En zone office les rendements dépassent souvent 6 tonnes de riz paddy a I’hectare dans les

casiers et 4 tonnes a I’hectare en hors casier (Traoré, et al., 2012).
2.1.2. Site d’étude

Ce travail a été conduit dans le Laboratoire de Chimie Organique de la Faculté de Chimie, le
Laboratoire de Génétique de la Faculté de Biologie, tous de I’Université d’Etat de Moscou
nommee Lomonossov, V,M. (Fedération de Russie) et le Laboratoire de Microbiologie du Sol
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(LMS) de la Faculté des Sciences er Techniques (FST)/Université des Sciences, des Techniques
et des Technologies de Bamako (USTT-B).

2.2. Matériel
2.2.1. Matériel physique

Les sols agricoles pollués par des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ont été
utilisés.
2.2.2. Matériel biologique

Les souris et les rats (petits mammiféres) ont été utilisés comme indicateurs, afin de déterminer
les effets précoces engendrés par des HAP (polluants) au niveau de I'ADN (Mélodie, 2021 ;
Sparfel, 2018 ; OMS, 1998).

2.2.3. Milieu de culture utilisé

Le milieu de culture utilisé est Salmonella-Shigella (SS) pour les souches de Salmonella
typhimurium (Downes & ITO, 2001).

2.3. Méthodes
2.3.1. Echantillonnage de sols

Deux parcelles expérimentales (champs de dimension 40 x 30 m), situées entre 11°38558' N et
7°37039' W ; entre 10°189' N et 6°05770" W, ont été retenues pour prélévement d’échantillons.
Au total, deux échantillons de sol ont été prélevés a I’aide d’une tariere de diamétre 7 cm a une
profondeur de 20 cm pour la zone CMDT et de 40 cm pour la zone Office du Niger, afin de
tenir compte du systeme racinaire des deux cultures. Ces prélévements ont été effectués pour
déterminer la teneur en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Dix points de
prélevement ont été considérés pour chaque champ. Tous les échantillons prélevés dans la
méme parcelle agricole ont été mélangés, puis un échantillon composite de 5 kg de sol a été
considéré. Ces échantillons ont été mis dans des sacs étiquetés et transportés aux différents
laboratoires.

2.3.2. Détermination de la teneur des sols d’étude en HAP

10 g d’échantillons de sol ont été broyés a 1’aide d’un mortier en porcelaine, puis tamisés a
I’aide d’un tamis de 1 mm de diameétre. Ensuite ce broyat a été mis dans une cuvette d’ondes
ultracourtes contenant 20 mL de dichlorométhane ou d’hexane pendant 10 minutes pour obtenir

I’extrait (solution du sol). Dans la seconde étape, il y a transfert de solvant du dichlorométhane
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a I’hexane si les HAP sont purifiés sur colonne de gel de silice. Finalement, dans la troisi¢éme
étape, I’extrait d’un volume d’1 mL a été concentré, puis analysé par la méthode standard a
I’aide de la chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrometre de masse (GC-MS)
fonctionnant dans le mode d'acquisition d'ions sélectifs. La concentration des HAP a été
déterminée par comparaison des surfaces chromatographiques obtenues a un temps de rétention
donné entre 1'échantillon et celles de chacun des étalons d’HAP, tout en tenant compte des
surfaces obtenues pour les étalons volumétriques (standards internes comme naphtaline,
phénanthréne et pyrene). Le résultat obtenu (exprimé en pg/kg) a été rapporté et corrigé en
fonction de la récupération de I’étalon de recouvrement associé¢ a un groupe d’HAP selon la

méthode décrite par ’OMS (1998).
2.3.3. Détermination des effets néfastes de ces HAP sur les mammiféres et ’homme

Pour cela, 10 mg d’un HAP (classé trés toxique selon ’OMS et selon I’échelle de toxicité de
Hodge et Sterner) mélangés avec I’huile d’olive ont été administrés in vivo a 1’aide d’une
seringue de 0,8 mm de diametre dans les souris et les rats pendant 13 & 15 semaines et au
triplicata (OMS, 1998). Apres ce délai, on a procédé a la palpation des différentes parties des
animaux-test. La présence de tumeurs démontre que le composé a tester est cancérigene
(génotoxique, c’est-a-dire capable d’altérer le matériel génétique, ou non génotoxique — sans
altération de ’ADN ou de la structure et du nombre de chromosomes via les multiples
mécanismes conduisant au cancer (Alcasabas, et al., 2001). Ainsi, le test d’/Ames ou test
biologique permet de déterminer le potentiel cancérigéne ou mutagéne d'un composé chimique
(Ames, et al, 1975). Il sert a détecter des mutations ponctuelles résultant de la substitution, de
’addition ou de la délétion d’une ou de plusieurs paires de base pyriques et pyrimidiques de
I’ADN (Maron & Ames, 1983 ; Ames, et al, 1975). Ce test d'’Ames consiste & examiner si une
substance chimique est capable d'induire des mutations chez une bactérie : Salmonella
typhimurium « his » (Maron & Ames, 1983). Les souches de Salmonella typhimurium utilisées
sont porteuses d'une mutation sur 1’un des génes gouvernant pour la synthése de I'aminoacide
histidine. Cette mutation « his*» rend les souches incapables de se développer sur milieu de
culture dépourvu d'histidine. Avec une fréquence propre a chaque souche, ces mutations
« his* » peuvent réverter spontanément vers « his* ». Les bactéries porteuses de cette mutation
réverse, peuvent alors pousser sur milieu dépourvu de cet acide aminé. La fréquence de ces
mutations réverses peut étre considérablement augmentée en exposant les bactéries a un agent

mutagene. Le test d'Ames permet de quantifier I’induction de ces mutations réverses « his*»
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(Maron & Ames, 1983). Une substance peut ne pas étre mutagene sous sa forme primitive, mais
peut agir par I’intermédiaire de I’un ou de plusieurs de ses métabolites. Dans le test d'’Ames
cette métabolisation est assurée en ajoutant au mélange souche/substance un activateur
métabolique appelé S9 mix (homogénat de foie de rat contenant les enzymes plus du NADPH).

Lors de chaque essai des contrbles doivent étre réalises pour chacune des souches utilisees :
- taux de réversion spontanée ;

- absence de réponse du solvant utilisé (témoin négatif) ;

- reponse a des mutagénes de référence avec et sans S9 mix (témoins positifs).

De plus la stérilité des échantillons, du ou des solvants et du S9 mix doit étre vérifiée. Au cours
de cette étude, les essais ont été réalisés sur les souches TA 97a, TA 98 (détectent des mutations
par décalage du cadre de lecture), TA 100 et TA 102 (détectent des mutations de type
substitutions de paires de bases), avec et sans activation métabolique (S9 mix a 5 % de S9). La
souche TA 102 est particulierement sensible aux mutagénes ayant des propriétés oxydantes.
Les échantillons ont été testés bruts d'une part et aprés concentrations des micropolluants d'autre
part (extraits organiques et lyophilisats). Afin d'assurer la stérilité des échantillons, ceux-ci ont

été filtrés sur filtre de porosité 0,22 pm (Millipore) préalablement a la réalisation du test.

En résumé, on laisse des cultures fraiches de bactéries se développer jusqu'a la fin de la phase
exponentielle ou jusqu'au début de la phase stationnaire de croissance (environ 109 cellules par
mL). Des cultures en fin de phase stationnaire ne doivent pas étre utilisées. Il est essentiel que
les cultures utilisées pour cet essai présentent une concentration élevée de bactéries viables. La
concentration peut étre déterminée a partir des données historiques sur les courbes de croissance
des souches bactériennes utilisées ou, lors de chaque essai, par la détermination du nombre de
cellules viables a I'aide de la méthode par étalement. Pour la méthode par étalement (Maron &
Ames, 1983 ; Ames, et al., 1975) sans activation métabolique, on ajoute généralement 0,05 mL
ou 0,1 mL de la solution & tester, 0,1 mL de culture bactérienne fraiche (contenant environ 108
cellules viables) et 0,5 mL de tampon stérile a 2,0 mL de gélose de recouvrement. Pour l'essai
avec activation métabolique, on mélange habituellement 0,5 mL du mélange d'activation
métabolique contenant une quantité adéquate de fraction post-mitochondriale, les bactéries et
la substance d'essai, ou une solution de celle-ci, avec 2,0 mL de gélose de recouvrement. Le
contenu de chaque tube est mélangé et verse sur la surface d'un milieu minimal gélosé. On laisse
la gélose de recouvrement se solidifier avant incubation. Aprés toutes les boites de Pétri d'un

essai donné doivent étre incubées & 37° C pendant 48 ou 72 heures. A la fin de la période
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d'incubation, on compte dans chaque boite le nombre de colonies his-révertantes. Au moins
cing souches de bactéries Salmonella ont étre employées. 1l s’agit de TA-97a, TA-98, TA-100,
TA-102, TA-1535 et TA-1537. Les données de I’expérience sont représentées sous forme de
moyenne des colonies de six (6) boites de Pétri. On parle d’effet mutageéne lorsque le quotient
du nombre de colonies « his"» révertantes poussées sur 1’agar de la solution a tester et celui du
témoin est supérieur a 1,8. (Kotelevtsev, et al., 2000). Cet effet témoigne de la présence des
perturbants génotoxiques provoquant soit la permutation, soit la réversion, soit le doublement,
soit le décalage des bases puriques fondamentales constituant I’ADN. Le degré de signification
est p<0,05 (Zeiger, et al., 1992). D’autres effets néfastes sur les mammiféres et I"’homme ont

été observés selon la méthode décrite par ’OMS (1998).

Les limites du test d’Ames s‘expliquent par le fait qu’il aurait une différence de toxicité entre
les milieux naturels tributaires de conditions climatiques et celles du laboratoire. Les résultats
obtenus in vivo et in vitro ont été extrapolés sur I’homme avec moins de mesures directes sur la

population.
3. RESULTATS

Tableau N°1 : Teneur (mg/kg) en HAP contenus dans les sols des deux zones agroécologiques
(Zone CMDT et Zone Office du Niger)

N° HAP Structure N° Teneur (mg/kg de sol)
chimique | CAS Limites Zone Zone Normes
de CMDT | Officedu | FAO/OMS
détection Niger (2019)

Teneur Teneur

calculée calculée

1 Naphtaléne 91-20-3 | 0,001 11,66d 23,50d 0,01

2 1-Méthyl- 90-12-0 | 0,001 17,17b 12,09 0,03
naphtalene

3 2-Méthyl- “CHJ 91-57-6 | 0,001 15,66¢ 22,50e 0,03
naphtaléne OO

4 Acénaphtene T/\J 83-32-9 | 0,001 11,0d 47,0b 0,01

5 Phénanthréne QCQ 85-01-8 | 0,001 38,0a 79,0a 0,01

6 Méthyl- () 832-69- | 0,001 5,76f 11,10f 0,01
phénanthrene 9

7 Fluoréne 86-73-7 | 0,001 3,30h 39,10c 0,01
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8 Fluoranthéne 0.8 206-44- | 0,001 6,90e 15,50f 0,01
0

9 Pyréne [r‘Tl 129-00- | 0,001 4,309 12,309 0,01
8 .

Source : élaboration de auteurs

Chaque valeur représente la moyenne de 6 répétitions. Dans la méme colonne, les valeurs suivies d’une méme

lettre ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 % pour le test de Fisher.

Tableau N°2: Effets néfastes des HAP sur les mammiféres et ’homme

HAP

Classe
CIRC

Effets néfastes des HAP sur les mammiféres et ’homme

Naphtaléne

2B

Le naphtaléne ne cause pas directement la mutation sur Salmonella
typhimurium. Par contre, en présence de la fraction hépatique S9, il est
mutagene sur les souches de Salmonella typhimurium, TA97, TA98, TA
100, TA102, TA1535 et TA1537 et induit respectivement des mutations
par substitution de paires de bases de I’ADN, des mutations ponctuelles et
dommages oxydatifs, des mutations par substitution de paires de bases de
I’ADN et par décalage de cadre de lecture. Il provoque des tumeurs
pulmonaires bénignes chez la souris a la dose de 10 mg/kg pendant plus de

90 jours.

1-Méthyl-
naphtalene

Le naphtaléne méthylé provoque le cancer in vivo chez la souris/ou rat et
la mutation sur Salmonella typhimurium TA97a, TA98, TA 100, TA102,
TA1535 et TA1537 du méme type que le naphtaléne. Ces résultats montrent
I'existence d'une relation entre la formation d'adduits a I'ADN et l'activité
du géne p53 et induit par ce composé dans des zones spécifiques des
oncogénes K- et H-ras de papillomes (tumeurs bénignes de la peau a 714
mg/kg) de souris conformément aux études épidémiologiques chez les
mammiferes (OMS,1998). Des effets pulmonaires a partir de la dose de

7,80 mg/kg chez les souris.

2-Méthyl-

naphtaléne

Ces mémes resultats de 1-Méthylnaphtaléne ont été observés dans le test in

vivo et le test d’Ames pour 2-Méthylnaphtalene.
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Acénaphtene

L’acénaphténe n’est pas oncogéne dans le test in vivo chez la souris. Il est
mutagéne sur au moins deux des souches Salmonella typhimurium TA98,
TA 100. En effet, TA98 détecte les mutations par décalage du cadre de
lecture (mutations frameshift). Sa cible génétique (le géne hisD3052)
possede une séquence répétitive favorisant les additions ou délétions de
bases, tandis que TAL100 prédit les mutations par substitution de paires de
bases (plus précis_e’-rnent, une transition G-C  A-T dans le gene hisG46)
(Mélodie, 2021 ; OMS, 1998). Une augmentation du poids du foie
accompagnee d'altérations hépatiques a été observée chez les souris pour
les doses de 350 et de 700 mg/kg/jour.

Phénanthréne

Le phénanthrene n’est pas oncogene dans le test in vivo chez la souris. Il
est mutagene sur au moins deux des souches Salmonella typhimurium
TA98, TA 100 a partir de 200 mg/kg aprés 60 jours dans le test d’Ames
(INERIS, 2023). Certains metabolites du phénanthréne augmentent la
prévalence de 1’asthme chez les enfants 4gés de 1 & 5 ans et des maladies
cardio-vasculaires. Il induit la transformation de lymphocytes T régulateurs
en lymphocytes Th2 (OMS, 1998).

Méthyl-

phénanthréne

Le méthylphénanthréne n’est pas cancérigéne. Il est mutagéne sur 6
souches de Salmonella typhimurium TA97a, TA98, TA 100, TA102,
TA1535 et TA1537. Chez le rat, ses dérivés induisent des effets hépatiques,
rénaux et un stress oxydatif significatifs a des doses variant de 50 a 150
mg/kg (OMS, 1998).

Fluoréne

Le fluoréne n’est pas oncogene. Il est mutagene sur au moins deux des
souches de Salmonella typhimurium TA98, TA 100 avec et sans activation
métabolite (S9). Chez les souris et les rats des effets hématologiques, une
diminution du poids du foie et de la concentration d’hémoglobine ont été
établis a 125 mg/kg/jour pour le fluorene (Mélodie, 2021 ; Sparfel, 2018 ;
OMS, 1998).
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Fluoranthéne

Le fluoranthene est a la fois cancérigene (promoteur tumoral) in vivo chez
le rat a la dose de 150 mg/kg de poids corporel/jour lors d'expositions
subchroniques de 90 jours et mutagene sur Salmonella typhimurium
TA97a, TA98, TA 100, TA102, TA1535 et TA1537 du méme type que le
naphtalene. Des effets du fluoranthéne sur le développement sensori-
moteur et le comportement de 1’animal exposé in utero ou au cours de la

lactation a la dose de 170 mg/kg/jour.

Pyréne Le pyréne n’est pas oncogéne chez la souris, mais est mutagéne sur
Salmonella typhimurium TA98, TA 100, TA102, TA1535 et TA1537. Une
pathologie rénale tubulaire et une diminution pondérale des reins a la dose
de 75 mg/kg/jour pour le pyréne (Mélodie, 2021 ; Sparfel, 2018 ; OMS,
1998).

Source : élaboration de auteurs
4. DISCUSSION

Nos résultats obtenus ont montré que les deux sols agroécologiques du Mali renferment neuf
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (naphtaléne, 1-méthylaphtaléne, 2-
méthylaphtaléne, acénaphtene, phénanthrene, méthylphénanthrene fluoréne, fluoranthene et
pyréne), dont leur teneur dans les sols d’étude dépasse largement la norme FAO/OMS (2016).
Ce dépassement de la teneur en HAP dans ces sols serait principalement d’origine anthropique :
transport urbain, usage des combustibles fossiles, unités industrielles, feux de foréts,
défrichement, combustion incompléte du charbon et du bois. Certains HAP sont treés peu
mobiles et persistent dans I’environnement (Bliefert & Perraud, 2001) a cause de leur caractére
lipophile. De ce fait, lorsqu’un organisme est exposé a un contaminant, des réactions
enzymatiques s’opérent dans le but d’essayer de 1’¢liminer. Le mécanisme de biotransformation
a pour but de transformer les HAP parents en métabolites plus polaires favorisant leur excrétion
par la bile ou I’urine. Le processus de biotransformation augmente la solubilité de la substance
en transformant le HAP initialement hydrophobe en métabolite plus polaire, donc plus
hydrosoluble. Le métabolite formé est ainsi stocké dans la bile jusqu’a son excrétion (Van der
Oost, et al., 2003). La structure moléculaire de certains types de HAP les améne a étre
transformés dans 1’organisme en composés extrémement toxiques, appelés époxydes. Les

époxydes réagissent trés facilement avec I’ ADN, ce qui peut entrainer des mutations génétiques
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menant parfois au cancer. Certains HAP peuvent également affecter la reproduction ou le
développement feetal. Ces effets néfastes ont ét¢ démontrés chez des animaux, mais le risque
existe également pour ’homme, par exemple le benzo(a)pyréne est particulicrement toxique,
puisque ses effets cancérogénes sont prouvés pour I’homme et qu’on le considére aussi comme
mutageéne, tératogéne et toxique pour le développement. Ainsi, le naphtaléne peut franchir la
barriére placentaire chez la femme et provoque 1’anémie, [’hémorragie et les hallucinations.
Aussi, 1-méthylnaphtalene et 2-méthylnaphtalene sont peu dangereux pour les petits
mammiferes (rats et souris) moins toxiques pour I’homme par rapport au naphtaléne. Par contre,
ils sont toxiques pour les organismes aquatiques (hydrofaune). Les composes 1-
méthylnaphtaléne et 2-méthylnaphtaléne sont moins toxiques pour I’homme par rapport au
naphtaléne. On note des effets 1étaux a partir d’'une concentration de 50 pg/kg pour le
phénanthréne chez ’amphipode (Hyalella azteca), crustacé amphipode vivant dans les eaux
dulcaquicoles et de 38 % chez les amphipodes (Diporeia spp.), zooplanctons des grands lacs a
été observée apres une exposition de 19 jours pour tous les HAP a une concentration égale a
73,2 mg/kg dans les sédiments. Le fluoréne est toxique pour les organismes benthiques et les
poissons. Cette molécule chimique induit des troubles hépatiques et hématologiques chez les
animaux. Le fluoréne pourrait exposer I’homme au cancer. Le fluoréne est génotoxique pour
I’homme (Hileman, 1994). Des effets spécifiques du pyréne seraient observés sur les ceufs du
poisson, le foie et les reins des animaux. Chez les animaux cette molécule induirait des troubles
hépatiques et hématologiques. Chez I’homme le pyréne est mutagéne qu’oncogéne. Le pyréne
combine avec le benzene pour former le benz[a]pyréne, composé lourd associé a des particules

fines, qui s’accumulerait facilement dans les organismes vivants (Traoré, 2009).

Concernant les effets tératogénes, de nombreuses anomalies morphologiques ont été observées
apres expositions aux HAP. Le syndrome du Blue Sac Disease (BSD) correspond a une réponse
physiologique de I’organisme similaire pour de nombreux polluants organiques, dont font partie
les HAP. Ce syndrome est caractérisé par la prévalence d’cedémes péri-cardiaque et vitellin, la
torsion de la colonne vertébrale (cyphose, lordose, scoliose), des anomalies cranio-faciales
(absence ou atrophie de la méachoire inférieure, anomalie de la taille ou de la pigmentation des
yeux) et des altérations du développement du cceur (taille, position, orientation) (Scott &

Hodson, 2008 ; Rhodes & Chinnaiyan, 2005).

En 2021, des travaux antérieurs (INERIS, 2023) ont montré que la concentration de 15 HAP
(sans acénaphtyléne) variait de 430 pg/kg dans les foréts d’Oslo (Norvege), tandis que 608
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Hg/kg dans le milieu rural du Royaume-Uni. Celle de 1’anthracéne était en moyenne de 4 300
Hg/kg et du phénanthréne était de 4 600 pg/kg de matiere seche contenus dans les boues de 40
stations d’épuration de France. En Tunisie, les sols irrigués aux eaux usées enregistraient des
teneurs en HAP variaient généralement de 120 a 9 177 pg/kg. Au Nigéria, les concentrations
de 28 HAP ciblés variaient entre 65 et 331 ug/kg dans les sédiments. Yawetta (2024) a démontré
que le sol de garage a Bamako (Mali) renferme six HAP prioritaires, dont la concentration de
cing de ces HAP, (dont 208,66 ug/kg de sol pour 1’anthracene) est largement supérieure a la
limite maximale des résidus fixée a 10 pg/kg selon I’OMS (2023). La présence de ces HAP

dans le sol serait liée aux activités de réparation des automobiles.

Chez I’homme, I’exposition aux hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) se traduit par
la présence de nombreux adduits a I’ADN dans les lymphocytes, associée a un risque de
développement de certains cancers. De plus, les expositions professionnelles aux HAP
entrainent une diminution de la prolifération des lymphocytes T et celles aux fumeées des feux
de foréts et de bois produisent des changements dans les populations lymphocytaires.
L’utilisation de cultures primaires de lymphocyte T humains peut se révéler utile pour mieux
comprendre la régulation par les HAP de la réponse immune et proposer de nouveaux
biomarqueurs d’exposition a ces contaminants environnementaux (Sparfel, 2018). Cette
diminution de la réponse du systéme immunitaire augmentant ainsi les risques d’infection.
L’OMS (1998) a montré que des HAP ont des effets sur la santé humaine, cardiovasculaires,
reprotoxiques ou immunosuppresseurs. En somme, sur 9 HAP testés 8 sont mutagenes sur les
souches de Salmonella typhimurium (TA-97a; TA-98; TA-100; TA-102 ; TA-1535; TA-
1537), soit un taux de 88,88 %. Ce taux élevé, a notre avis, pourrait étre dii au faible nombre
d’échantillons considérés. Par contre, 6 HAP rencontrés dans les sols d’étude induisent le

cancer in vivo chez les souris ou les rats, soit un taux de 44,44 %.
Conclusion

Nos résultats obtenus ont montré que les deux sols d’étude renferment 9 HAP (naphtaléne, 1-
méthylaphtaléne, 2-méthylaphtaléne, acénaphténe, phénanthréne, méthylphénanthréne,
fluorene, fluoranthene et pyréne), dont leur teneur dépasse largement la norme fixée par ’OMS
et leur présence serait principalement d’origine anthropique. Chez les animaux et I’homme, les
effets cancérigénes, mutagenes, tératogénes, reprotoxiques et immunosuppresseurs ont été

observeés. Des maladies cardiovasculaires et complications respiratoires, 1’obésité ont été notées
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chez les patients exposées aux HAP, d’ou I’intérét de protéger les paysans et les consommateurs

des produits agricoles, qui encourent des graves risques de sante.
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