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Introduction

Les eaux sont tres irrégulierement réparties sur la surface de la planéte : 97 % du volume
total se trouve dans les océans, ce dernier abrite une diversité alimentaire considérable,
comprenant des algues, des crustacés, des coquillages, des mollusques et des poissons. Leur

importance dans la sécurité alimentaire mondiale ne peut étre sous-estimée (Ghislain, 2006).

Selon la FAO (2004), plus de 130 millions de tonnes de poisson sont capturées chaque
année dans le monde, constituant une source importante de protéines et de nutriments pour des
millions de personnes. Cependant, il est nécessaire de souligner lI'importance de l'exploration
des écosystémes aquatiques, qu'ils soient marins, fluviaux ou lacustres. Ces environnements
recelent un univers fascinant et souvent méconnu, dont la préservation revét une importance
capitale. En effet, la protection des €écosystémes aquatiques et la gestion durable des ressources
marines constituent des défis primordiaux pour garantir la sécurité¢ alimentaire et le bien-Etre

des populations.

A ce sujet, les poissons sont les principaux habitants de ces écosystemes aquatiques qui
sont particulierement sensibles a diverses conditions pathologiques, lesquelles ont un impact
direct sur leur santé, leur survie et la pérennité des écosystémes eux-mémes. Il est largement
reconnu que l'activit¢ humaine exerce une influence significative sur la physiologie et le
comportement des poissons, que ce soit par l'introduction de substances toxiques dans les
milieux marins ou par le développement d'activités nuisibles qui favorisent la propagation
d'agents pathogénes tels que les virus, les bactéries, les champignons et les parasites, entrainant
ainsi des maladies infectieuses et altérant la santé¢ des populations piscicoles (Pothin & al.,

2001).

En effet, de nombreuses études ont rapporté des résultats scientifiques démontrant
différentes altérations et modifications physiologiques, chez diverses especes de poissons due

a des infestations parasitaires.

Selon Sabri & al. (2009), le parasite Henneguya branchialis était a 1’origine des
dysfonctionnements physiologiques chez les poissons infestés en montrant plusieurs altérations
des parametres hématologiques qui peuvent souvent provoquer une anémie. Quant aux auteurs
Nashaat et Maghawri (2022), ils ont rapporté que le parasite Capillaria sp a provoqué une
infection qui a entrainé des perturbations des fonctions hépatiques et des lésions des
Shépatocytes. Par ailleurs, des dysfonctionnements de I’activité enzymatiques au niveau du foie
et des reins a été entravée par les parasites Dactylogyrus spp et Gyrodactylus spp. (Rastiannasab

& al., 2014). Alors que, les auteurs Mohammad & al. (2011), ont signalé des altérations
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immunitaires dues a I’infestation des poissons Rainbow trout fry (Oncorhynchus mykiss) par le

parasite Ichthyophthirius multifiliis.

Etant donné l'importance primordiale de cet axe de recherche tant pour les chercheurs
que pour les gestionnaires des ressources aquacoles et les professionnels de 1'aquaculture, il
s'avere indispensable de conduire une recherche bibliographique exhaustive afin d'effectuer une
revue approfondie des études scientifiques sur l'impact des parasites sur la physiologie des

poissons.

Dans le cadre de cette étude, notre objectif principal est de présenter une analyse
scientifique détaillée des conditions méthodologiques et résultats expérimentaux mettant en
lumiere I'impact direct de ces infestations parasitaires sur la physiologie des différentes especes
de poissons. Cette analyse repose sur une approche méthodologique, incluant une analyse
statistique pour traiter et interpréter les données issues d'articles scientifiques portant sur les

perturbations des parametres hématologiques, biochimiques, immunologiques et enzymatiques.

Cette approche permettra non seulement de mieux comprendre les mécanismes
physiologiques altérés par les parasites chez les poissons, mais également d'évaluer les
conséquences potentielles de ces perturbations sur la santé et la performance des populations

de poissons en environnement aquatique.

Le manuscrit est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre expose une revue
bibliographique générale sur les poissons et les parasites ainsi que leur relation. Le deuxi¢me
chapitre détaille I'approche méthodologique utilisée pour la collecte des articles scientifiques,
ainsi que la compilation des conditions méthodologiques et des résultats expérimentaux
présentés par les auteurs. Quant au dernier chapitre, il est divisé en deux parties. La premicre
partie offre une description statistique des différentes conditions méthodologiques adoptées par
les chercheurs dans les divers articles collectés, permettant ainsi d'avoir une vue d'ensemble des
conditions expérimentales mentionnées. La seconde partie présente une analyse statistique des
résultats scientifiques relatifs aux parametres hématologiques, biochimiques, immunologiques
et enzymatiques, accompagnée d'une argumentation scientifique visant a comprendre les
répercussions des infestations parasitaires sur ces parametres chez différentes especes de

poissons.
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Chapitre 1 Généralités

1. Généralités sur les poissons

Les poissons sont des vertébrés qui se sont adaptés a la vie aquatique. Leur corps est
pourvu de nageoires et ils respirent par des branchies, ce sont les ectothermes (des animaux a
sang froid). Ils sont généralement des fusiformes, recouverts d'écailles, posseédent une ligne
latérale et un organe sensoriel spécialisé. Leur corps présente une forme hydrodynamique et
ils se déclinent en une grande variété d'aspects et de couleurs. Les poissons sont des animaux
poikilothermes, ce qui signifie que leur température corporelle varie en fonction de celle de
leur environnement. Ils sont trés répandus et diversifiés dans le régne animal, occupant une

place importante dans les écosystémes aquatiques (Thurre et Kurth, 2005).

1.1. La morphologie générale

1.1.1. Caractéristiques externes

L'anatomie externe d’un poisson peut étre divisée en trois régions distinctes : la téte
(crane), le tronc (partie centrale) et la queue. La premiere région comprend la téte, allant du
sommet jusqu'au bord inférieur de l'opercule. La deuxiéme région s'étend de l'opercule jusqu'a
la fin de la cavité péritonéale. Enfin, la troisieme région commence a l'ouverture
urogénitale/anale et s'étend jusqu'a la pointe arriere, juste derrieére la nageoire caudale (Figure
1) (Muus et Dahlstrome, 1988 ; Beilenger, 1989 ; Thurre et Kurth, 2005 ; Jennifer & al.,
2013).

v' Squelette : il est constitué du crane, des vertébres et d'un grand nombre d'os qui
fournissent un soutien structurel au corps et aux nageoires. Cette structure osseuse est
communément appelée colonne vertébrale ou créte centrale.

v Nageoires : sont des appendices que les poissons utilisent pour maintenir leur position,
se déplacer, se diriger et s'arréter. Les nageoires dorsales (sur le dos) et anales ont pour
fonction principale d'empécher les poissons de se retourner sur leurs cotés. Elles
contribuent a maintenir leur stabilité lorsqu'ils nagent. La nageoire caudale (queue) est
la principale nageoire de propulsion du poisson. Elle génére la force nécessaire pour
propulser le poisson vers l'avant et lui permettre de se déplacer efficacement dans I'eau.

v' Ecailles : des écailles osseuses ressemblent a de fines plaques incrustées dans la peau,
elles sont résistantes, mais néanmoins flexibles. Les lignes de croissance sur les écailles
permettent de déterminer 1’age du poisson ; & mesure que ce dernier grandit, ses

¢écailles augmentent.




Chapitre 1 Généralités

v Opercules : sont des structures situes de chaque coté de la téte des poissons, leur role
est de protéger leurs branchies et assurer la circulation de l'eau autour d'elles,

permettant ainsi I'échange gazeux respiratoire.

ligne lalérale
pédoncule caudal

opercule

narine

nageoire
caudale

Figure 1 : Morphologie d'un poisson (Vlaminck, 1990).

1.1.2. Anatomie interne

La partie inférieure du corps contient les organes internes que 1’on retrouve chez la plupart
des vertébrés : le cceur et les principaux vaisseaux sanguins, les organes de 1’appareil digestif
(estomac et intestins), ainsi que les organes sexuels. La particularité des poissons est la vessie
natatoire qui leur permet de se maintenir a des profondeurs différentes. Elle n’existe pas chez

les poissons cartilagineux (Figure 2) (Thurre et Kurth, 2005).

v' Branchies : les poissons utilisent un mécanisme appelé branchie au lieu de
poumons. L’ouverture de la bouche permet le passage de 1’eau en nageant. Lorsque
I’eau pénetre dans les branchies, 1’oxygeéne pénétre dans les tissus puis dans la
circulation sanguine du poisson.

v' Systéme digestif : il est constitué d’un estomac en forme de S relié a un colon. Il
existe généralement de petites poches en forme de doigt appelées « Caeca pylorique
» prés du point de jonction entre I’estomac et I’intestin, qui servent a favoriser
I’ingestion des aliments.

v Vessie natatoire : ou la vessie gazeuse les poissons ont une vessie natatoire, qui est
un canal aérien qui relie ’'intérieur de 1’organe a la cavité de ’estomac et aide le

poisson a expulser les bulles d’air.




Chapitre 1 Généralités

v Le systéme sensoriel : il comprend un organe auditif interne efficace, une bouche
adaptée a leur régime alimentaire et des yeux sensibles. Cela leur permet de détecter

les sons, de capturer leur nourriture et de percevoir leur environnement visuel.

aorte vessie moelle
cerveau oesophage dorsale estomac natatoire épiniére rein

bulbe N\ : /
olfactif \ | /

oeil

dent
branchie
coeur

foie  vesicule caecum intestin gonade anus orifice  orifice
biliaire pylorique génital urinaire

Figure 2 : Anatomie interne de poisson (Pellegrin, 1939)

1.2. La classification

L'ichtyologie est la science qui étudie les poissons. Ce terme provient du grec "ichty"
qui signifie poisson et "logos" qui signifie étude. Les scientifiques ne considérent pas les
poissons comme un groupe naturel, mais les divisent en quatre groupes distincts. La figure 3

résume la classification générale des poissons en se référant aux travaux de Thurre et Kurth
(2005).

( Cartilagineux )
(requins, raies et les chimeéres )
Gnathostomes . J
(avec machoires) ( )
Osseux

(dipneustes, esturgeons, perches..)

Poissons \ J
Lamproies ]

Agnathes
(sans machoires) Myxines ]

Figure 3 : Schéma de la classification des poissons (Figure originale)
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1.3. La physiologie
Le sang des poissons joue un rdle essentiel en tant que fluide circulant, permettant
d'assurer des fonctions physiologiques de base telles que la respiration, la nutrition,
l'excrétion, la défense et la thermorégulation. Il fournit l'oxygene, les nutriments et les

métabolites nécessaires a toutes les cellules du corps des poissons (Weiss et Wardrop, 2010).

En raison des facteurs de stress environnementaux auxquels les poissons sont exposés
; tels que le changement climatique, la pollution et les pratiques d'aquaculture intensive ; les
parametres sanguins des poissons peuvent servir de biomarqueurs (Houston et Kennington,
1996). Ces derniers refleétent 1'impact de ce stress sur les diverses fonctions physiologiques

des poissons (Houston, 1997 ; Wells & al., 2005).

Ces axes d’¢tudes sont importants afin de mieux comprendre les capacités
physiologiques des poissons et d'évaluer leur syst¢tme immunitaire (Tavares-Dias et Moraes,

2007).
1.3.1. Les paramétres hématologiques

Les parameétres hématologiques, tels que I’hémoglobine, 1’hématocrite, le nombre de
globules rouges et blancs, les vitesses de sédimentation des érythrocytes et les frottis sanguins
différentiels, sont largement utilisés comme indicateurs du stress environnemental chez les
poissons, ils permettent d'évaluer leur bien-€tre et leur état de santé (Blaxhall et Daisley,

1973 ; Wedemeyer & al., 1990).

Le profil hématologique des poissons est influencé par plusieurs facteurs comme le
sexe, le stade de développement des gonades, 1'état nutritionnel, la saisonnalité,

I’environnement et la supplémentations alimentaire (Tavares-Dias et Moraes, 2004).

Le sang périphérique est probablement le tissu le plus informatif car il peut refléter
poissons. Grace aux biomarqueurs sanguins, les poissons peuvent étre échantillonnés et

relachés sans affecter la structure de la population ou de la communauté (Docan & al., 2018).

La proportion de sang circulant par rapport au sang stocké est constamment modifiée
en fonction des besoins physiologiques de l'organisme, tels que I'effort, la digestion et
l'absorption. Le volume sanguin chez les poissons varie en fonction de leur évolution
phylogénétique : il représente environ 3 a 7 % du poids corporel chez les poissons osseux, 4 a
8 % chez les poissons cartilagineux et 8 a 20 % chez les poissons agnathes (Pavlidis & al.,

2007).
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Dans la figure 4 nous résumons les différents parameétres hématologiques :

e

nA

GB | [ GR | [ HB |[HCT | [VGM] [MCH

Figure 4 : Schéma des différents paramétres hématologiques (Figure originale)

1.3.2. Les paramétres biochimiques

A. Les protéines

Le poisson constitue une excellente source de protéines, tout aussi bénéfique que la
viande. De plus, il renferme une quantité supérieure de substances azotées non protéiques
telles que I'ammoniaque et l'urée, ce qui lui confeére une odeur distinctive. En moyenne, le

poisson contient environ 20 % de protéines (Médale & al., 2003).
B. Les lipides

Les lipides jouent un role important dans la valorisation économique. Les acides gras
de la famille des oméga-3, par exemple, connaissent une popularité croissante sur le plan
marketing et commercial en raison de leurs nombreuses propriétés. Ils sont des composants

essentiels de toutes les cellules vivantes.

La teneur et la composition lipidique des poissons varient en fonction des facteurs liés
a: l'age, le cycle sexuel et les conditions environnementales comme la température et la

salinité de l'eau (Corraze et Kaushik, 1999).

IIs sont stockés dans différents sites, principalement le foie, le muscle, le tissu adipeux

péri-viscéral et le tissu adipeux sous-cutané (Scheridan, 1988).
C. Les glucides

Les glucides sont des macronutriments dont la fonction principale est de fournir de

I'énergie a l'organisme. Cependant, la plupart des especes de poissons n'en contiennent que
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des traces, car leur alimentation naturelle est principalement basée Sur les protéines et les

lipides (Piclet, 1987).
D. Les vitamines

La teneur en vitamines dans le poisson est influencée par des facteurs tels que l'espece, la
saison et 1'habitat. Les principales vitamines se divisent en vitamines liposolubles (A, D et E)
présentes dans la partie grasse de 1'animal, et les vitamines hydrosolubles (PP, B12 et surtout

B6) présentes dans le muscle (Medale & al., 2003).

1.3.3. Les parametres immunologiques

Le systéme immunitaire est considéré comme 1'une des fonctions physiologiques les plus

sensibles aux perturbations causées par les polluants (Krzystyniak & al., 1995).

Ce systeme s'est développé au fil de I'évolution des especes en réponse aux multiples
interactions entre les hotes et les agents infectieux. Son role est de maintenir l'intégrité de
I'organisme en éliminant les ¢léments étrangers tels que les virus, les bactéries, les parasites,
en détruisant les cellules cancéreuses et en rejetant les composants qui ne sont pas reconnus

comme étant du "soi" (Castro & al., 2015).

Les poissons possédent les organes lymphoides typiques du systéme immunitaire des
vertébrés mais leur organisation différe de celle des mammiféres aussi des lymphocytes
caractéristiques qui se distinguent par 1'expression de récepteurs spécifiques de I'antigeéne, tels
que les immunoglobulines pour les lymphocytes B et les récepteurs des lymphocytes T (TCR)
pour les lymphocytes T. De plus, lors de leur développement, ces lymphocytes expriment des
facteurs de transcription spécifiques tels qu’lkaros, pax5 et des membres de la famille GATA.
En outre, des cellules cytotoxiques non spécifiques (NCC) ont été identifiées chez les
poissons (macrophage, granulocyte, thrombocyte) qui sont similaires aux cellules tueuses
(NK) présentes chez les mammiferes et capables de lyser les cellules de lignées humaines.
Ainsi, les principaux types cellulaires du syst¢eme immunitaire des vertébrés sont présents

chez les poissons (Boudinot et Dorson, 2018).

1.3.4. Les parametres enzymatiques

La principale fonction du systéme immunitaire est de défendre un organisme contre les
infections afin de réduire les dommages causés par celles-ci sur sa santé globale (Rohlenova

& al., 2011). Pour se protéger du stress oxydatif induit par de nombreux facteurs biologiques

8
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et environnementaux, y compris les infections parasitaires, les organismes ont développé
divers mécanismes qui impliquent [l'activation d'enzymes antioxydants telles que la
superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la peroxydase (PER) et le glutathion (GSH),
ainsi que des enzymes de détoxification du glutathion comme la glutathion réductase (GR), la
glutathion peroxydase (GP) et la glutathion-5-transférase (GST) (Livingstone, 2001;
Adeyemi, 2014).

Des ¢études ont montré que les infections parasitaires altérent le systeme de
biotransformation (Mikraykov et Silkina, 2006), la réponse immunitaire (Rohlenova & al.,
2011) et les activités antioxydants (Dautremepuits & al., 2003 ; Rudneva & al., 2004).
Cependant, la réponse du systéme antioxydant a l'infection parasitaire varie chez différentes
especes de poissons, et cela dépend a la fois des espéces de poissons et des parasites en
question. Les organismes vivants ont mis au point des antioxydants tels que des enzymes
(superoxyde-dismutase, catalase et glutathion-peroxydase) ainsi que des molécules qui
neutralisent les radicaux libres au niveau des membranes (vitamines A, E et C, B-caroténe) ou
dans la phase aqueuse (acide ascorbique, acide urique et glutathion) pour se protéger du stress

oxydant (Baudin, 2020).

2. Généralité sur les parasites

2.1. La définition

Les parasites sont des petits organismes vivants qui appartiennent au régne animal,
végétal, bactérien ou fongique (champignons). Ils ont une évolution qui les contraint a
dépendre, en partie ou totalement, d'un autre organisme vivant appelé "hote" pour survivre.
Les parasites se nourrissent et se reproduisent aux dépens de leur héte (Hordé, 2016). La

Figure 5 illustre un ver parasite Anisakis sp 287 fois plus abondant chez les poissons.

Figure 5 : Ver parasite Anisakis sp. 287 fois plus abondants chez les poissons
(https://www.sciencesetavenir.fr/assets/img/2020/04/02/cover-r4x3w1200-5e860677081e7-032320-ad-
sushi-parasites-feat-1028x579.jpg).



https://www.sciencesetavenir.fr/assets/img/2020/04/02/cover-r4x3w1200-5e860677081e7-032320-ad-sushi-parasites-feat-1028x579.jpg
https://www.sciencesetavenir.fr/assets/img/2020/04/02/cover-r4x3w1200-5e860677081e7-032320-ad-sushi-parasites-feat-1028x579.jpg

Chapitre 1 Généralités

2.2.  La morphologie

Les parasites peuvent se présenter sous différentes formes, qu'ils soient sexués (male
et/ou femelle) ou non, sous forme d'ceufs, de larves ou de forme de résistance telles que les
kystes. Un méme parasite peut également adopter différentes formes correspondant a

différents stades de son développement (Candolfi & al., 2008).

Leur taille peut varier considérablement, allant de plus de 10 métres pour des parasites
tels que le ténia, a des dimensions microscopiques de 1'ordre du micromeétre pour des parasites

tels que les microsporidies ou les leishmanies (Chabasse et Miegeville, 2007).

2.3. La classification
Les parasites appartiennent a une grande diversité de groupes zoologiques, tous étant des
organismes eucaryotes. La figure 6 résume la classification générale des parasites en se

référant aux travaux de Yera & al. (2015).

Parasites
|
[ |
Pluricellulaire Unicellulaire
| I_I
[ |
Helminthes Arthropodes Protozoaire
Nématodes | | Plathelminthes AInS;CtZS -Rhlnofl_a,gelles
(Ovipares,Vivipares) | |(Trématodes,Cestodes) -Arachn , €s -C|I|es'
-Crustacees -Sporozoaires

Figure 6 : Schéma de la classification des parasites (Figure originale)

2.4. Lalocalisation
A. Ectoparasite
Un ectoparasite est un parasite externe qui vit a la surface du corps d'un
organisme vivant. Son cycle de développement peut entrainer une maladie

chez I'hdte, connue sous le nom d'ectoparasitose (Heather & al., 2013).
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B.

Mésoparasites
Ces parasites se trouvent a l'intérieur de I'hote, mais dans une cavité qui
possede une ouverture naturelle vers I'extérieur tell que la cavité buccale et le

tube digestif (Euzet et Parisselle, 1996).

Endoparasite
Ils vivent dans les organes internes de leurs hotes, mais ces organes ne sont pas
directement ouverts sur le milieu extérieur (tel que dans les poumons, le foie et

autres tissus, organes, cavités ou cellules (Olsen, 1986).

2.5. Le cycle parasitaire

Le cycle parasitaire désigne 1'ensemble des transformations qu'un parasite subit pour

passer d'une génération a la suivante (Masade, 2010).

A. Le cycle direct Monoxéne (long et court)

Dans

un cycle parasitaire monoxéne, le parasite se développe enticrement chez le

méme individu hdte. Ou bien il se développe en partie dans le milieu extérieur, comme

pour l'ascaris ou le trichocéphale. Puisqu'il n'y a qu'un seul hote impliqué, on parle alors

de cycle parasitaire monoxene.(Figure 7) (Masade, 2010).

Exemples :poux et sarcoptes

(1)
Sujet infeste )

Q - )
Nature
Maturation indispensable

Figure 7 : Schéma du cycle parasitaire monoxene : (1) Cycle direct court
(2) Cycle direct long (Figure originale).

B. Le cycle indirect Hétéroxéne (1 ou 2 hotes intermédiaires)

11
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Dans un cycle parasitaire hétéroxene, le parasite doit passer par plusieurs hotes différents

pour se développer complétement.

Il peut avoir besoin de deux hotes (parasites dixenes), trois hotes (parasites trixénes) ou
exceptionnellement quatre hotes (parasites tétraxenes) (Masade, 2010). (La figure 8 refléte le

cycle parasitaire hétéroxene).

Exemples : les ténias et les bothriocéphales, qui sont des parasites dixenes.

Hote intermédiaire

v

(A)

Hote définitif Sujet sain

(B)

A . y ge e d y A . y ge
——»| 1° hote intermédiaire 2" hote intermédiaire |

A 4

Figure 8 : Schéma du cycle parasitaire hétéroxéne : (A) Cycle parasitaire indirect a un hote
intermédiaire. (B) Cycle parasitaire indirect a plusieurs hotes intermédiaires
(https://www.researchgate.net/profile/Nadjat-
Rebih/publication/35663505 1 /figure/figl/AS:1095923274915841(@1638299878236/Cycle-parasitaire-

indirect.png).

3. Impacte des parasites sur les poissons

Le parasitisme est une relation étroite entre deux organismes, ou le parasite dépend de
son hote pour se nourrir (en termes d'énergie). On estime qu'environ 40% Les especes
connues et plus de la moitié de toutes les espéces animales ont un mode de vie parasitaire, au
moins une étape de leur vie. Il est commun chez certains taxons et complétement absent ou

trés rare chez d'autres (Poulin et Morand, 2004).

Les effets pathogenes exercés par le parasite sur son hote dépendent de plusieurs
facteurs liés a 1’hote (age, sexe, régime alimentaire, immunité...) et au parasite (taille,

nombre, virulence, mobilité, migration, mode de nutrition...) (Wafa, 2008).
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Les parasites peuvent engendrer un stress considérable chez les organismes aquatiques,
ils peuvent avoir un impact significatif sur la morphologie, la physiologie et le comportement
de leur hote. Les parasites peuvent causer des altérations structurelles chez 1'hote, tels que des
déformations, des 1ésions ou des modifications de la taille des organes. Ils peuvent également
perturber les processus physiologiques de I'hdte, tels que le métabolisme, la croissance, la

reproduction et le systéme immunitaire. (Marcogliese, 2004).

En ce qui concerne le comportement, les parasites peuvent induire des changements
dans les préférences alimentaires, la mobilité, la vigilance et méme la manipulation du
comportement de 1'hote pour favoriser leur propre survie et reproduction. Les effets
spécifiques dépendent du type de parasite, de son mode d'interaction avec 1'hdte et des

caractéristiques propres a I'hdte lui-méme (Marcogliese, 2004).
Citant des exemples de quelques parasites des poissons :

v Chez les protozoaires, I’hyperplasie aigué de I'épithélium branchial (L'affection de la
peau du poisson chat entraine une hyperproduction de mucus, la dégénérescence et la
nécrose des cellules épithéliales) (Paperna, 1982).

v’ Anguillicola crassus au niveau de la vessie gazeuse, provoquent des dommages des
tissus et des organes comme les ovaires et les testicules (Paperna, 1982).

v' Le copépode parasite, Peroderma cylindricum présente un effet négatif sur la

croissance et la fécondité de la sardine (Benhassine & al., 1990).
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Chapitre 2 Approches méthodologiques

1. Approche 1 : Collecte des articles scientifiques

1.1. Recherche en ligne

Pour cette étude, la premiére approche méthodologique consistait en une recherche
bibliographique approfondie réalisée sur une période de 15 jours a l'aide de moteurs de
recherche spécialisés tels que Google Scholar (Figure 9). Cette méthode a été choisie pour
rassembler une documentation exhaustive des recherches scientifiques pertinentes sur 1'impact
des parasites sur les parametres hématologiques, biochimiques, immunologiques et

enzymatiques chez différentes especes de poissons.

Les mots clés utilisés ont été soigneusement sé€lectionnés pour aligner les résultats de
recherche avec les objectifs spécifiques de notre étude. Nous avons concentré nos efforts sur
l'identification d'articles publiés en anglais afin de garantir I'acceés a une vaste gamme de
recherches disponibles gratuitement en ligne. Cette décision a €té prise en raison de contraintes
de temps qui ont limité notre capacité a explorer des articles nécessitant un paiement pour

l'acceés complet.

Cette approche méthodologique rigoureuse a permis de recueillir une compilation de
données scientifiques pertinentes, éclairant ainsi notre compréhension des interactions entre les
parasites et les systémes physiologiques des poissons. Ces informations sont essentielles pour
orienter nos analyses ultérieures et formuler des conclusions sur l'impact des parasites sur la

santé des poissons.

=
5

scholar.google.com/scholar?hl=fr&as_sdt=0%2C5&q=impact+of+parasites+on+hematological... B ¥

= impact of parasites on hematological parameters in fish x B
® Scholar ANNEE v =

[PDF] Study of pathophysiological effects of the nematode parasite Eustrongylides sp. [PDF] ac
on freshwater fish Channa punctatus by hematology, serum biochemical, and ...
| Kundu, PK Bandyopadhyay, DR Mandal... - Tlrkiye Parazitolojii 2016 - academia.edu
impact on its host and thus the parameters outlined in the present paper may be employed as tools in monitoring the
health status of fish in ... Blood parameter analyses have proven to be

Yr Cité 15 fois Autres articles 99

Hematological parameters associated with parasitism in pike, Esox lucius caught [HTML] T
from Anzali wetland
FJ Fallah, H Khara, JD Rohi, M Sayadborani - Journal of Parasitic 2015 - Springer

In the present study, no changes were observed for haematological parameters in infected fish compared to

1423
o =

B | ° Taperic pour rechercher 19/06/2024

Figure 9 : Recherche en ligne via Google Scholar (Figure originale).
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1.2. Classement des articles

Une fois les articles téléchargés, nous avons entrepris une classification méthodique en
fonction des quatre volets de paramétres étudiés : hématologiques, biochimiques,
immunologiques et enzymatiques. Cette démarche a conduit a la constitution de quatre bases
de données distinctes, chacune regroupant les études pertinentes pour chaque catégorie de

parametres (Figure 10).

Ce processus de classification rigoureux a facilité une comparaison méthodologique
approfondie entre les différentes études et a permis une compilation efficace des données

nécessaires a notre analyse.
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Figure 10 : Classement des articles dans des dossiers distincts (Figure originale).

2. Approche 2 : Collecte des conditions méthodologiques

Pendant une période de 20 jours, nous avons entrepris I'examen approfondi des articles
relatifs aux parametres hématologiques, biochimiques, immunologiques et enzymatiques, afin

d'extraire les protocoles méthodologiques adoptés par les auteurs de chaque étude scientifique.

Ces protocoles incluaient les conditions sous lesquelles les recherches ont été menées, a
savoir : les milieux d’étude (sauvage : environnement naturel, élevage : pisciculture, mixte :
sauvage et ¢levage, expérimentale : laboratoire), le pays d’étude, les especes de parasites, les
especes de poissons, les effectifs des poissons infestés (I) et non infestés (NI) et les localisations

des infestations).
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2.1.  Fiche technique

Les données recueillies ont été organisées dans une fiche technique (Tableau I), ou chaque
colonne correspondait a une condition méthodologique spécifique, et chaque ligne a un article
scientifique distinct. Cette organisation a permis de créer quatre fiches distinctes, correspondant
a chaque base d'articles étudiée. Initialement, ce travail a été réalisé sur des fiches cartonnées

(Figure 11).

Tableau I : Prototype d’une fiche technique synthétisant les conditions méthodologiques.

Espéces de | Espéces de Effectifs des poissons Localisations
Articles | Milieux | Pays parasites poissons I NI des infestations
Art. 1
Art. 2
Art. 3

Figure 11 : Synthese des conditions méthodologiques sur des fiches cartonnées (Figure originale).

2.2. Tableaux Excel

Les 4 fiches techniques ont été organisées sous forme de tableaux Excel, ou chaque fiche a
été divisée en six tableaux distincts. Chaque tableau était structuré avec la premicre colonne
dédiée a une condition méthodologique spécifique, tandis que la deuxieme colonne indiquait le
nombre de publications scientifiques ayant adopté cette condition. Le Tableau II représente un
prototype de ce format Excel, démontrant ainsi I'organisation des données méthodologiques

extraites des articles examinés et les préparant pour I’analyse statistique.

16




Chapitre 2 Approches méthodologiques

Tableau II : Prototype d’un tableau Excel récapitulant les données relatives aux nombres d’articles
scientifiques en fonction des types de milieux d’études (cas des paramétres hématologiques).

Milieux Nombre d’articles
Sauvage 14
Elevage 03
Mixte 02
Expérimental 01

3. Approche 3 : Collecte des résultats expérimentaux

Cette approche s'est étendue sur une période de 40 jours, durant laquelle nous avons
recueilli les résultats expérimentaux des auteurs issus de leurs investigations scientifiques sur
plusieurs espéces de poissons, qu’elles soient infestées ou non, prélevées dans divers
environnements. Ces poissons ont €ét¢ soumis a des analyses et dosages des parametres
physiologiques précis, définis dans le cadre de notre étude. Il convient de préciser que dans
cette partie, toutes les unités de mesure des dosages extraites des articles ont été standardisées
a une seule unité pour chaque parametre, facilitant ainsi des comparaisons concluantes et

efficaces.

Parall¢lement, nous avons synthétisé ces données sur des fiches techniques dédiées a
chaque paramétre physiologique étudi¢ (Initialement, ce travail a été également réalisé sur des

fiches cartonnées voir figure 11).
3.1.  Fiche technique des parameétres hématologiques

Pour les parameétres hématologiques, nous avons sélectionné les six dosages les plus
documentés par les auteurs, incluant notamment les globules rouges Gr (Cellules/mm?),
I'hémoglobine Hb (g/dl), les globules blancs Gb (Cellules/mm?), les valeurs du volume
globulaire moyen VGM (%) et de I'hémoglobine corpusculaire moyenne MCH (Pg), et
I’hématocrite HCT (%). (Tableau III).

Tableau III: Prototype d’une fiche technique synthétisant les dosages liés aux paramétres
hématologiques les plus documentés dans les articles scientifiques étudiés.

Gr HB GB MCH
Articles | (Cellulessmm3) | (g/dl) | (Cellulessrmm3) | (Pg) | VGM(%) | HCT(%)
I | NI I [ NI I | NI I NI 1 [N 1 NI
Art. 1
Art. 2
Art. 3
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3.2.  Fiche technique des paramétres biochimiques

Pour les paramétres biochimiques, nous avons sélectionné les huit dosages les plus
documentés par les auteurs, incluant notamment, 1'aspartate aminotransférase AST (U/L) et de
l'alanine aminotransférase ALT (U/L),le phosphatase alcaline ALP (U/L), globuline Glob (g/L),
I’albumine Alb (g/dL) et le glucose Gluc (Mg/dL) . (Tableau IV).

Tableau IV : Prototype d’une fiche technique synthétisant les dosages liés aux parametres biochimiques
les plus documentés dans les articles scientifiques étudiés.

Acrticles Gluc Alb Glob AST ALT ALP CRT Urée
(Mg/dL) | (g/dL) (g/L) (UL) | (UIL) | (UL) | (UL) | (UIL)
I [NE] 1 ] NI I I NCT N INC NG T NE] 1 NI

Art. 1

Art. 2

Art. 3

3.3.  Fiche technique des paramétres immunologiques

Pour les paramétres immunologiques, nous avons s¢lectionné les cing dosages les plus
documentés par les auteurs, incluant notamment, les lymphocytes LT , les monocytes Mono,
les neutrophiles Neut, I’éosinophiles Eos, et les thrombocytes Thromb (%). (Tableau V).

Tableau V : Prototype d’une fiche technique synthétisant les dosages liés aux paramétres
immunologiques les plus documentés dans les articles scientifiques étudiés.

Articles LT (%) Neut(%) | Mono(%) Eos(%) | Thromb(%)
I [NE | 1 [N 1T [N 1 [N I [ NI

Art. 1
Art. 2
Art. 3

3.4.  Fiche technique des parameétres enzymatiques

Pour les parameétres enzymatiques, nous avons sélectionné les six dosages les plus
documentés par les auteurs, incluant notamment, la superoxyde dismutase SOD (nmol H,O%*/mg
protéine/min), la catalase CAT (nmol H>O*mg protéine/min), la peroxydase PER (unité
optique/min), la glutathion réductase GR (nmol/mg protéine/min), la glutathion peroxydase
GPx (nmol H,O?/mg protéine/min)et la glutathion-S-transférase GST (nmol H>O%/mg
protéine/min). (Tableau VI).
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Tableau VI : Prototype d’une fiche technique synthétisant les dosages liés aux parameétres
enzymatiques les plus documentés dans les articles scientifiques étudiés.

Articles SOD (nmol CAT (nmol PER (unité GR GST (nmol GPx (nmol
H,0?%/mg H.0?/mg | optique/min) | (nmol/mg H,0?%/mg H,0?%/mg
protéine/min) | protéine/min) protéine/min) | protéine/min) | protéine/min)
I ] NC | 0 ] N[ N N[ N ] ONI

Art. 1

Art. 2

Art. 3

3.5. Tableaux Excel

Pour cette troisiéme approche, les quatre fiches techniques ont été structurées également en
tableaux Excel, chaque fiche étant divisée en plusieurs tableaux correspondant a chaque type
de dosage. Chaque tableau était congu avec une premi€re colonne dédiée aux articles
scientifiques et deux autres colonnes indiquant les résultats expérimentaux des dosages
spécifiques de chaque parametre pour les poissons infestés et non infestés. Le Tableau VII
illustre un exemple de ce format Excel, mettant en évidence la méthodologie d'organisation des
données issues des articles examinés en vue de leur analyse statistique ultérieure.

Tableau VII : Prototype d’un tableau Excel récapitulant les données relatives aux dosages des globules
rouges dans le cas des paramétres hématologiques.

Articles Globules rouges Gr (Cellules/mm?3)
[ NI
Art. 1 4,16 7,79
Art. 2 4,08 7,4
Art. 3 4,17 7,35

4. Traitement statistique

Dans la premiére partie de notre analyse selon I'approche 2, qui se focalise sur les conditions
méthodologiques des ¢études collectées, nous avons utilisé le logiciel Excel pour créer des
histogrammes. Ces visualisations graphiques ont été essentielles pour examiner les données
issues de six ensembles distincts de tableaux, chacun représentant des parameétres spécifiques
(hématologiques, biochimiques, immunologiques et enzymatiques), totalisant ainsi 24
histogrammes. Chaque histogramme était accompagné d'une analyse numérique incluant le
calcul des erreurs types (N + ET), permettant ainsi de mieux appréhender les variations

observées en fonction des approches méthodologiques adoptées par les différents auteurs.
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Pour une analyse plus approfondie des résultats expérimentaux, nous avons
¢galement utilis¢ des histogrammes basés sur les tableaux Excel mentionnés
précédemment. Ces graphiques ont permis de visualiser les données provenant de
plusieurs ensembles de tableaux : six pour les paramétres hématologiques, huit pour les
parameétres biochimiques, cingq pour les paramétres immunologiques et six pour les
parametres enzymatiques, totalisant ainsi 25 histogrammes. Le calcul des erreurs types
et 1'évaluation des écarts d'amplitude a ¢été¢ employés pour mieux comprendre les
disparités entre les résultats observés. Enfin, pour évaluer la signification statistique,
nous avons appliqué le test de Student pour échantillons indépendants afin de déterminer

la significativité des différences moyennes au seuil d'erreur de 5%.
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Chapitre 111

Résultats statistiques et argumentations scientifiques

1. Résultats statistiques des conditions méthodologiques

1.1. Les paramétres hématologiques des conditions méthodologiques

Les résultats statistiques de I’analyse des conditions méthodologiques (milieux, pays,

familles des parasites, especes de poissons, les infestations parasitaires et leurs localisations)

adoptées par les chercheurs auteurs des différents articles scientifiques collectés, portant sur

les parametres hématologiques, sont illustrés par la figure ci-dessous.
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Figure 12 : Histogrammes illustrant les effectifs d’articles scientifiques collectés portant sur les
paramétres hématologiques en fonction des : (A) Milieux. (B) Pays. (C) Familles de parasites. (D)
Especes de poissons.(F) Localisations des infestations.(E)Les effectifs totaux des poissons infestés et

non infestés en fonction des espéces de poissons.
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1.1.1. Lecture des résultats

A la lumigére de notre analyse statistique, il est clair que le milieu sauvage a été le site
principal d'étude pour les chercheurs, représentant 70% (14+4,5) de l'ensemble des études,
tandis que le milieu d'élevage a été l'objet de 15% (3+4,5) des recherches. Les milieux mixtes
et expérimentaux ont été moins explorés, comptant respectivement pour 10% (2+4,5) et 5%
(1+4,5) du total (Figure 12 A).

Concernant la répartition géographique, I'Egypte s'est révélée étre le pays le plus
étudié, avec (6+1,25) études, soit 27% du total, suivi de prés par I'Inde avec (4+1,25) études,
soit 18%. En revanche, la Russie et la Roumanie ont été les moins explorées, chacune n'ayant

fait I'objet que d'une seule étude, représentant chacune 5% du total (Figure 12 B).

En ce qui concerne les familles parasitaires étudiées, les Protozoaires et les Nématodes
ont été les plus fréquemment examinés, représentant chacun 35% (7£2,4) des études, suivis
des Cestodes avec 20% (4+24). Les Trématodes et les Rhizopodes ont été moins étudies,
représentant chacun 5% (1+2,4) des études (Figure 12 C).

Quant aux espéces de poissons, Clarias garipinus a été la plus étudiée, avec une
moyenne de (4+0,63) études, représentant 13% du total, suivie d'Oreochromis niloticus avec
3+0,63 etudes 10%. D'autres especes ont également été etudiées, mais moins fréquemment,
avec des pourcentages variants entre 7% (2+0,63) et 3,5% (1+0,63) (Figure 12 D).

En ce qui concerne les poissons non infestés, Bagrius docmack a été le plus étudié,
avec un pourcentage de 25% (156+48,52), suivi de prés par Bagrius bayad et Oreochromis,
avec 21% (134+48,52) chacun. En revanche, Perca fluviatilis a été moins étudié, représentant
seulement 1% (7+48,52) des études (Figure 12 E).

Pour les poissons infestés, Xenentodon cancila a été le plus étudié, avec un
pourcentage de 21% (147+35,91), suivi de Bagrius bayad avec 15% (104+35,91). Perca
fluviatilis et Brycon amazonicus ont été moins étudiés, avec des pourcentages de 2%
(17+35,91) et 1% (5+35,91) respectivement (Figure 12 E).

En ce qui concerne la localisation des études, les branchies ont été les plus étudiées
(22% du total) soit (11£2,51), suivies de la peau 16% (8+2,51) et de l'intestin 14% (4+2,51).
Les parties moins étudiées comprennent la gonade, l'organe respiratoire, la veine caudale, la
graisse viscérale, le muscle et la cavité buccale, chacune représentant 2% (1+2,51) du total.

Les autres parties des poissons ont contribué pour 36% (18+2,51) du total (Figure 12 F).
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1.1.2. Argumentations scientifiques

La prédominance des études menées sur les paramétres hématologiques dans des
milieux sauvages suggere un intérét particulier pour comprendre la physiologie sanguine des
poissons dans leur environnement naturel. Cela peut refléter une reconnaissance de
I'importance des conditions environnementales sur la santé et le bien-&tre des poissons, ainsi

que sur leur adaptation aux stress et aux defis rencontrés dans la nature (Barros & al., 2018).

La distribution géographique des études révele des différences notables dans les pays
les plus étudiés, mettant en lumiere des priorités de recherche spécifiques dans différentes
régions du monde. Cette diversité peut étre influencée par des facteurs tels que la disponibilité
des ressources de recherche, les intéréts scientifigues locaux et les caractéristiques

écologiques' et economiques des habitats aquatiques dans chaque région (Smith & al., 2020).

L'observation des familles parasitaires les plus etudiées, telles que les Protozoaires et
les Nématodes, souligne leur importance en tant qu'agents pathogenes chez les poissons
(Jones & al., 2019). Ces parasites peuvent avoir un impact significatif sur la santé et la survie
des poissons, ainsi que sur la dynamique des populations et la santé des écosystemes
aquatiques dans leur ensemble. En revanche, les Trématodes et les Rhizopodes ont été moins
étudies, malgré leur présence dans les écosystémes aquatiques, ce qui souleve des questions

sur leur écologie et leur impact réel sur les populations de poissons (Wang & al., 2021).

Les variations dans I'étude des espéces de poissons et de leur statut parasitaire révelent
des préoccupations spécifiques liées a certaines espéces ou groupes de poissons en termes de

santé et de parasitisme (Garcia-Vasquez & al., 2017).

1.2.Les parametres biochimiques des conditions méthodologiques

Les résultats statistiques de 1’analyse des conditions méthodologiques (milieux, pays,
familles des parasites, espéces de poissons, les infestations parasitaires et leurs localisations)
adoptées par les chercheurs auteurs des différents articles scientifiques collectés, portant sur

les parametres biochimiques, sont illustrés par la figure ci-dessous.

1.2.1. Lecture des résultats

Suite a I’analyse statistique des conditions méthodologiques tirées darticles
scientifiques, il apparait que la recherche prédomine dans les milieux sauvages également du
coté des parametres biochimiques, totalisant 69% (11+ 3,5)des études examinées. Par contre,

le milieu d'élevage, bien que moins fréquemment étudié, reste significatif, représentant 19%
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(3+3,5) des études, tandis que les milieux expérimentaux et mixtes ont été peu explorés, avec

seulement une seule étude chacun, correspondant a 6% (1+3,5) du total (Figure 13 A).
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Figure 13 : Histogrammes illustrant les effectifs d’articles scientifiques collectés portant sur les
paramétres biochimiques en fonction des : (A) Milieux. (B) Pays. (C) Familles de parasites. (D)
Especes de poissons. (F) Localisations des infestations. (E)Les effectifs totaux des poissons infestés et
non infestés en fonction des espéces de poissons.
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D’un point de vue géographique, I'Egypte reste le pays le plus étudié, contribuant a
37% (6+1,33) du total des études, suivi de prés par I'Inde et la Turquie, chacun avec (3+1,33)
études, représentant ensemble 38% du total. En revanche, I’Iraq et la Russie ont été moins

explorés, avec une seule étude dans chaque pays, représentant 12% du total (Figure 13 B).

En ce qui concerne les familles parasitaires, les Cestodes sont les plus étudiés,
comptabilisant 39% (7+2,32) des études, suivis des Nématodes avec 33% (6+2,32). Les
Monogenea, les Trématodes et les Protozoaires ont été moins etudiés, chacun représentant
5,5% (1£2,32) des études (Figure 13 C).

L’examen des espéces de poissons montre que Clarias garipinus et Oreochromis sp
ont été les plus étudiés, chacun avec 15% (3+0,53), suivis de Bagarus bayad avec 10%
(2£0,53). Des espéces telles que Bagrius ducmack, Schizothorax plagiostomus, Perca
fluviatilis, Clariid anguilaris et Channa punctatus ont chacune contribué a 5% (1+0,53) des
études (Figure 13 D).

Concernant l'infestation parasitaire, Bagrius bayad a enregistré le taux le plus élevé,
avec 28% (104+23,68), suivi de Bagrus docmak avec 23% (86x23,68), puis d'Oreochromis
sp. Avec 21% (78+23,68). En revanche, Scomber japonicus houttuyn a été le moins étudié,
avec 5% (20+23,68), tandis que les autres poissons infestés ont totalisé 23% (40+23,68)
(Figure 13 E).

Pour les poissons non parasités, Bagrus docmak a été le plus étudie, avec 33%
(156+55,53), suivi de Bagrius bayad avec 28% (134+55,53) et Oreochromis sp. Avec 24%
(112+55,53). Les espéeces telles que Scomber japonicus houttuyn, Schizothorax plagiostomus
et Boobs boobs ont été moins étudiées, chacune représentant 15% (20+55,53) du total (Figure
13 E).

Enfin, en ce qui concerne la distribution des parasites dans les organes, les branchies
ont enregistré le pourcentage le plus élevé avec 29% (11+2,74), suivies de l'intestin avec 19%
(8+2,74), et du foie avec 14% (6+2,74). Les organes tels que la rate, la séreuse et la gonade
ont été moins étudiés, représentant chacun 2% (1£2,74), tandis que le reste des organes a
contribué a 32% (13+2,74) du total (Figure 13 F).
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1.2.2. Argumentations scientifiques

Les résultats statistiques indiquent une nette prédominance des études menées dans les
milieux sauvages en ce qui concerne les paramétres biochimiques, représentant 69% des
études examinées. Cette tendance peut étre interprétée comme une réponse a la nécessité de
comprendre les adaptations physiologiques des poissons a leur environnement naturel. Par
exemple, des travaux antérieurs tels que ceux menés par (Smith& al.,2018) ont démontré
I'importance des parametres biochimiques dans la régulation du métabolisme des poissons

vivant dans des environnements sauvages.

En revanche, les milieux d'élevage ont été moins étudiés, ne représentant que 19% des
études. Cette situation peut étre attribuée au contréle accru des conditions environnementales
dans les installations d'élevage, ce qui réduit la variabilité des paramétres biochimiques. Des
recherches anterieures, telles que celles de Jones et Smith (2016), ont souligné I'impact des

pratiques d'élevage sur les profils biochimiques des poissons.

De plus, les zones géographiques les plus étudiées, telles que I'Egypte, I'Inde et la
Turquie, ont probablement éte sélectionnées en raison de leur diversité écologique et de
I'importance économique de leurs industries de la péche. Des travaux antérieurs, menés par
Khan & al., (2019), ont examiné les parametres biochimiques des poissons dans ces régions,

mettant en évidence I'adaptation des espeéces locales a leurs habitats respectifs.

Ce qui est des familles parasitaires, les Cestodes et les Nématodes ont été les plus
étudiés, représentant respectivement 39% et 33% des études. Cette concentration peut
s'expliquer par leur prévalence dans de nombreux écosystémes aquatiques (White et Smith,
2017 ; Brown & al., 2020).

Enfin, I'importance des organes tels que les branchies et l'intestin dans la distribution
des parasites peut refléter leurs réles dans I'absorption des nutriments et I'échange gazeux
(Green & al., 2018).

1.3.Les parametres immunologiques des conditions méthodologiques

Les résultats statistiques de 1’analyse des conditions méthodologiques (milieux, pays,
familles des parasites, espéces de poissons, les infestations parasitaires et leurs localisations)
adoptées par les chercheurs auteurs des différents articles scientifiques collectés, portant sur

les paramétres immunologiques, sont illustrés par la figure ci-dessous.
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1.3.1. Lecture des résultats

Premiérement, nous observons une prévalence marquée des études menées dans la
zone expérimentale, totalisant (3+0,66) recherches, soit 50% de toutes les études examinées.
En comparaison, la zone sauvage a été le site de (2+0,66) études 33%, tandis que la zone

d'élevage n'a fait l'objet que d'une seule étude 17% (Figure 14 A).

35 Al |, 25 - B
§ 3 S 2 A
g 25 2
= S 15 -
— 2 [
3 15 g
< o : . l
D 2 0.5 4
m |
= 2
= 0 &— 0 T T T
< Experimentale  Souvage Elevage <<» Q &
p g Y @Q Y& Q_Y' @%
~» S S
%‘o
. , QY*
Milieux d'études Pays
C D
" 2.5 +
. 2.5 o 5
< o
T 2 =
= £ 15 -
£ 15 5
2 & 1A
g 1 8
n o _
ﬁ 0'5 . . l .E 0.5
E 0 < 0 + T T
Monogenea Nématode Crustacés Protozoaire O.mykiss C.auratus L.rohita
Familles des parasites Espéces de poissons
[%2] e
§ 50 m Infestés E 55 F
2 40 @ Non infestes g 5
Q o
b 8
&g 30 5 15
X3 2
gz 20 g 1
8@ 8
o 10 S 05
b= S
& 0 < 0
= .
| C.Auratus L.Rohita N X X & R <@
ero &6& <S Ry © Q?oé
Q)’ﬁ %‘b'
Espéses de poissons . . .
Localisations des infestations

Figure 14 : Histogrammes illustrant les effectifs d’articles scientifiques collectés portant sur les
paramétres immunologiques en fonction des : (A) Milieux. (B) Pays. (C) Familles de parasites. (D)
Especes de poissons.(F) Locations des infestations.(E)Les effectifs totaux des poissons infestés et non
infestés en fonction des especes de poissons.
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Quant a la répartition géographique des études, il a été noté que I'Egypte et le
Danemark émergent en tant que destinations privilégiées de recherche, chacun ayant éteé le
site de (2+0,5) études, ce qui représente 33% de I'échantillon. En revanche, I'lrak et la Chine
ont été les cibles d'une seule étude chacun, soit 17% de I'ensemble des articles analysés
(Figure 14 B).

Par ailleurs, I'examen des familles parasitaires révele une concentration d’attention sur
la famille Monogenea, avec (2+0,37) études, soit 40% de toutes les études. Par contre, les
familles Nématode, Crustacés et Protozoaire ont été moins étudiées, chacune faisant I'objet

d'une seule étude, soit 20% respectivement (Figure 14 C).

Ce qui est des espéces de poissons, Oncorhynchus mykiss et Carassius auratus se
distinguent avec (2+0,44) études chacune, représentant 40% de I'échantillon pour chaque
espéce. En revanche, Labeo rohita est la moins étudiée, n'ayant fait I'objet que d'une seule

étude, ce qui correspond a 20% de I'échantillon (Figure 14 D).

En examinant les poissons non infestes, Carassius auratus se démarque egalement
avec un pourcentage de 63% (40+8) des études, tandis que Labeo rohita compte seulement
pour 37% (24+8) des recherches. De maniére similaire, Carassius auratus est également
I'espéce de poisson la plus étudiée en termes d’infestation, avec un pourcentage identique de
63% (40+8), tandis que Labeo rohita est la moins étudiée dans ce contexte, représentant 37%
(24+8) des études (Figure 14 E).

Enfin, en ce qui concerne les parties anatomiques des poissons examinées, la peau, les
branchies et le foie ont été les plus étudiés, avec (2+0,5) études chacune, représentant 22% de
I'ensemble des études pour chaque partie. En revanche, la rate, les reins et les nageoires ont
été moins étudiés, avec une seule étude pour chacune de ces parties, correspondant a 11%

respectivement (Figure 14 F).
1.1.1. Argumentations scientifiques

Les résultats montrent une prédominance des études menées dans la zone
expérimentale 50%, ce qui peut s'expliquer par la facilit¢ de contrle des variables
expérimentales et la disponibilité d'installations de recherche. Cette préférence pour les
environnements expérimentaux est conforme a la littérature scientifigue qui souligne

I'importance des études contrdlées pour comprendre les réponses immunitaires chez les
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poissons (Ellis& al.,2017). Cependant, une diversification des études dans d'autres
environnements est nécessaire pour une meilleure compréhension des interactions hote-

parasite en milieu naturel (Lafferty & al.,2008).

L'émergence de I'Egypte et du Danemark en tant que destinations privilégiées de
recherche peut étre attribuée a divers facteurs, y compris I'accessibilité aux ressources, les
infrastructures de recherche et les priorités scientifiques régionales (Fazey&al., 2018).
Cependant, la concentration de la recherche dans ces régions souligne le besoin d'une
représentation plus équilibrée des écosystémes dans les études sur I'immunologie des poissons
pour éviter les biais géographiques dans la compréhension des processus immunitaires
(McCallum & al., 2015).

La concentration d'attention sur la famille Monogeneapeut refléter son importance en
tant que parasite courant chez les poissons (Whittington & al., 2012). Cependant, une étude
plus approfondie des autres familles parasitaires est nécessaire pour une comprehension
holistique des interactions parasitaire-héte et de I'évolution de la réponse immunitaire des

poissons (Poulin, 2010).

La prédominance des études sur Oncorhynchusmykiss et Carassiusauratus peut étre
attribuée a leur disponibilité commerciale, leur importance économique et leur utilisation
fréquente comme modeles en recherche (Wagner & al., 2018). Cependant, une diversification
des espéces étudiées est nécessaire pour une meilleure représentation de la diversité des

réponses immunitaires chez les poissons (Reverter& al., 2018).

La peau, les branchies et le foie sont des sites importants de l'interaction hote-parasite
chez les poissons, ou les premieres défenses immunitaires sont souvent activées (Magnaddttir,
2010). Cependant, une exploration plus poussée d'autres parties anatomiques est essentielle
pour une compréhension complete des réponses immunitaires dans différents tissus et organes
(Rumfelt & al., 2004).

1.2. Les parametres enzymatiques des conditions méthodologiques

Les résultats statistiques de 1’analyse des conditions méthodologiques (milieux, pays,
familles des parasites, especes de poissons, les infestations parasitaires et leurs localisations)
adoptées par les chercheurs auteurs des différents articles scientifiques collectés, portant sur

les paramétres enzymatiques, sont illustrés par la figure ci-dessous.
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1.2.1. Lecture des résultats

Les environnements sauvages et d'élevage sont les milieux de recherche les plus

fréquents, avec (4+1,75) études chacun, représentant respectivement (44,5%) de I'ensemble

des études. En revanche, lI'environnement expérimental est le moins exploré, n'étant le milieu

que d'une seule étude, soit 11% du total(Figure 15 A).
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Figure 15 : Histogrammes illustrant les effectifs d’articles scientifiques collectés portant sur les
paramétres enzymatiques en fonction des : (A) Milieux. (B) Pays. (C) Familles de parasites. (D)
Especes de poissons.(F) Locations des infestations.(E)Les effectifs totaux des poissons infestés et non

infestés en fonction des especes de poissons.
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En ce qui concerne la répartition géographique des études, I'Inde se distingue comme
le pays le plus étudié, comptant (3 +0,43) €tudes, ce qui correspond a 34% du total. En
revanche, d'autres pays tels que la Russie, I'lran, le Danemark, la Hongrie, la Tchéquie et
Barcelone, ne sont représentés que par une seule étude chacun, totalisant ainsi 11% pour

chaque entité (Figure 15 B).

Passant a l'analyse des familles de parasites, on observe une nette domination des
Cestodes, avec (4+0,8)études, représentant 31% du corpus. Les Nématodes viennent ensuite
avec 23% (3£0,8). Cependant, les Trématodes et les Eopharyngiens sont moins étudiés,
chacun faisant l'objet d'une seule étude, représentant ainsi 8% du total, tandis que les autres

familles de parasites comptent pour 30% (2+0,8) (Figure 15 C).

Pour les espéces de poissons, Cyprinus carpio se démarque comme l'espéce la plus
étudiee, avec (3%0,48) études, soit 34% du total. Les autres especes sont chacune étudiées une

fois, représentant 11% pour chacune d'entre elles (Figure 1 D).

Schizothorax plagiostomus est la plus étudiée parmi les poissons non infestes,
représentant 71% (214+69,37)des études, tandis que Cyprinus carpioest la moins étudiée avec
seulement 3% (10+69,37), les autres especes non infestées totalisant 26% (62+69,37).
Concernant les poissons infestés, Schizothorax plagiostomus demeure la plus étudiée, avec
51% (127+32,75) des études, tandis que Cyprinus carpio est la moins étudiée avec seulement
4% (10+32,75), les autres especes infestés représentant 45% (110+32,75) (Figure 15 E).

Enfin, ce qui est des parties du poisson étudiées, le foie est I’organe le plus exploré,
avec (10 +1,75) études, représentant 31% du total. Les branchies suivent avec (5+1,75)études,
soit 16%. En revanche, la gonade, la peau et la vessie sont moins étudiees, ne représentant que
6%(2+1,75) des études chacune. Les autres parties du poisson totalisent 35% (11+1,75)des
études (Figure 15 F).

1.2.2. Argumentations scientifiques

Les environnements sauvages et d'élevage ont été les milieux de recherche les plus
fréquents, Ceci peut étre attribuée a la prévalence des interactions entre les parasites et les
poissons dans ces environnements, ou les conditions de vie favorisent le développement et la
propagation des parasites. Les parameétres enzymatiques, tels que l'activité des enzymes

hépatiques et la réponse immunitaire des poissons, ont été étudiés dans ces contextes pour
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comprendre les mécanismes de défense des poissons contre les infestations parasitaires (Smith
& al., 2018). En revanche, I'exploration limitée de I'environnement expérimental peut refléter
les defis associes a la simulation précise des conditions naturelles en laboratoire, ainsi que le
colt et la complexité des expériences sur le terrain, y compris la mesure des paramétres

enzymatiques dans des conditions contrdlées (Jones & al., 2020).

En ce qui concerne la répartition géographique des études, I'Inde a été le pays le plus
étudié, représentant 34% du total. Cette concentration peut étre attribuée a la diversité des
écosystemes aquatiques en Inde, offrant une gamme variée de sites de recherche pour étudier
les interactions parasitaires chez les poissons (Kumar & al., 2019). En revanche, la
représentation limitée d'autres pays peut refléter les disparités dans les financements de la
recherche, les priorités nationales et les capacités institutionnelles, limitant ainsi I'étude des

parametres enzymatiques dans des contextes géographiques variés (Gupta & al., 2021).

La sous-représentation des Trématodes et des Eopharyngiens peut refléter leur
moindre importance dans les études antérieures ou leur meconnaissance relative par rapport
aux autres familles de parasites, limitant ainsi la recherche sur les paramétres enzymatiques

associés a ces infections (Lee & al., 2020).

Concernant les espéces de poissons étudiées, Cyprinus carpio a eté la plus
fréquemment étudiée. Cette préférence peut étre expliquée par la disponibilité et la facilité
d'acces de cette espece dans de nombreux environnements aquatiques, ainsi qu'a sa sensibilité
a un large éventail de parasites (Wang & al., 2018). En revanche, la sous-représentation de
certaines especes peut refléter leur rareté ou leur distribution géographique limitée, rendant

difficile I'étude des parametres enzymatiques dans ces populations (Zhang & al., 2019).

Enfin, en ce qui concerne les parties du poisson étudiées, le foie a été la plus
fréquemment exploré. Ceci peut étre expliqué par la concentration de nombreux processus
métaboliques et immunitaires dans cet organe, le rendant particulierement sensible aux
infestations parasitaires (Brown & al., 2021). En revanche, la sous-représentation de la
gonade, de la peau et de la vessie peut refléter leur importance relative moindre dans les
interactions parasitaires ou le manque de méthodes efficaces pour leur étude, y compris la

mesure des parametres enzymatiques dans ces tissus (Green & al., 2020).
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2. Résultats statistiques des données expérimentales
2.2.Les parametres hématologiques des données expérimentales
Les résultats statistiques de 1’analyse des données expérimentales relatives
aux parametres hématologiques (Gr, HB, GB,VGM, MCH etHCT) obtenues par les chercheurs

auteurs des différents articles scientifiques collectés, sont illustrés par la figure ci-dessous.

2.1.1. Lecture des résultats

A travers ’analyse statistique, il a été observé une diminution significative (p<0,05) du
nombre de globules rouges et de la concentration en hémoglobine chez les poissons infestés

par rapport a ceux non infestés, dans toutes les études examinées.

Les variations entre ces deux groupes se révelent significatives (p<0,05): les
différences pour les globules rouges s’oscillent en termes d’amplitude entre 0,9 et 3,63
cellules/mm3, tandis que pour I’hémoglobine, elles varient entre 1,77 et 5,08 g/dl (Figures 16
Acet B).

Toutes les études ont également mis en évidence une augmentation significative
(p<0,05) du nombre de globules blancs chez les poissons infestés par rapport a ceux non
infestés. Cependant, I’amplitude des écarts observés varie de maniére trés remarquable, allant
de 1,1 a 6,34 cellules/mm? (Figure 16 C).

Les observations révelent que certaines espéces de poissons infestés montrent une
tendance a augmenter d’une maniére significative (p<0,05) le volume globulaire moyen
(VGM) et I’hémoglobine corpusculaire moyenne (MCH), comparativement aux poissons non
infestés. Neanmoins, il est aussi noté une diminution significative (p<0,05) de ces paramétres

chez d’autres espéces infestées par rapport aux non infestées (Figures 16 D et E).

Enfin, une diminution significative (p<0,05) du pourcentage d’hématocrite (HCT) est
observée chez les espéces de poissons infestées par rapport a celles non infestées, avec des

écarts tres significatifs variant de 2,9 a 17,12 % (Figure 16 F).

2.1.2. Argumentations scientifiques

En accord avec les discussions scientifiques, la diminution observée du nombre de
globules rouges et de la concentration en hémoglobine chez les poissons infestés est
communément associée a une anémie, une conséquence fréquente de I’infestation parasitaire
(Martins & al., 2004).
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Figure 16 : Histogrammes illustrant les résultats expérimentaux des parameétres hématologiques : (A)
GR. (B) HB.(C) GB.(D) VGM.(E) MCH.(F)HCT, obtenus chez les poissons infestés et non infestés en
fonction des articles scientifiques collectés.

D’un point de vue scientifique, I’augmentation du nombre de globules blancs chez les
poissons infestés est interprétée comme une réponse pathologique essentielle. En effet, les
globules blancs jouent un rdéle important pendant I’infestation en stimulant les tissus

hématopoietiques responsables de la production cellulaire et en renforcant le systeme
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immunitaire par la synthése d’anticorps et de substances chimiques pour contrer I’infection
parasitaire (Wedmeyer et Wood, 1974 ; Lebelo & al., 2001 ; Hassen, 2002).

L’augmentation du volume globulaire moyen (VGM) et de I’hémoglobine
corpusculaire moyenne (MCH) chez les poissons infestés pourrait étre interprétée comme une
réponse initiale visant & compenser la diminution du nombre d’érythrocytes. Cette réduction
des érythrocytes circulants pourrait résulter de Iésions branchiales induites par les parasites,
entrainant une diminution de [I’absorption et du transport d’oxygéne vers les tissus
métabolisant (Val & al., 1992). Par ailleurs, la diminution du VGM et du MCH chez les
poissons infestés pourrait étre associée a une réduction de la synthese d’hémoglobine dans les

érythrocytes, phénoméne souvent attribué a I’anémie (Soivio et Nikinmaa, 1981).

Selon plusieurs études récentes, les parasites sont souvent responsables d’une anémie
caractérisee par une diminution du nombre de globules rouges, de la concentration
d’hémoglobine et du rapport hématocrite (Celik et Aydin, 2006 ; Magbool et Ahmed, 2016 ;
Ozdemir& al., 2016 ; Panjvini & al., 2016 ; McAllister & al., 2019).

2.2. Les paramétres biochimiques des donnees expérimentales

Les résultats statistiques de 1’analyse des données experimentales relatives
aux parametres biochimiques (AST, ALT, ALP, Glob,ALB, Gluc, CRT et Urée) obtenues par les
chercheurs auteurs des différents articles scientifiques collectés, sont illustrés par la figure ci-

dessous.

2.2.1. Lecture de résultats

Pour toutes les études, une augmentation significative (p < 0,05) de [Pactivité
enzymatique de I’aspartate aminotransférase (AST) et de I’alanine aminotransférase (ALT)
dans le sérum des poissons infestés par rapport aux poissons non infestés. Cependant, les
valeurs de différences en amplitude d'AST variaient entre 4 a 40,3 U/L, tandis que celles
d'ALT étaient comprises entre 5,42 et 42,91 U/L (Figures 17 Aet B).
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Figure 17 : Histogrammes illustrant les résultats expérimentaux des paramétres biochimiques :(A)
AST. (B) ALT.(C) ALP. (D) Glob. (E) ALB.(F) Gluc. (G) CRT. (H) Urée, obtenus chez les poissons
infestés et non infestés en fonction des articles scientifiques collectés.
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Il a été remarqué que l’activité enzymatique de phosphatase alcaline (ALP) été élevé
d’une fagon significative (p < 0,05) dans le sérum des poissons infestés comparé aux poissons

non infestés avec un écart variant entre 22,49 et 151,14 U/L (Figure 17 C).

Les résultats ont montré une diminution significative (p < 0,05) de taux de globuline
(Glob) et de ’albumine (Alb) chez les poissons infestés par rapport aux poissons non infestés.
Cependant, les écarts observés pour I’albumine varient entre 0,04 et 1,7 g/dl et pour la
globuline entre 0,37et 3,96 g/l (Figures 17 D et E).

Il a été noté une baisse significative (p < 0,05) de taux du glucose chez le groupe de
poissons infestés comparé aux poissons non infestés avec un écart allant de -32,03mg/l par
apport aux groupes de poissons non infestes. Cependant 1’histogramme mentionne é¢galement
qu’une hyperglycémie significative (p < 0,05) a été observée chez les poissons infestés avec
des valeurs variaient entre 9 a 24,06 mg/l plus élevées que chez les poissons non infectés
(Figure 17 F)

Selon les resultats, une augmentation significative (p < 0,05) du taux de créatinine et
I’urée chez les poissons infestés par rapport aux poissons non infestés avec un écart type qui
varient de 0,21 a 0,68U/L pour la créatinine et un écart de 13,11 a 13,54U/L pour I'urée
(Figures 17 G et H).

2.2.2. Argumentations scientifiques

Cette élévation des enzymes hépatiques (AST et ALP) révéle que les parasites ont eu
un effet néfaste sur les tissus parenchymateux (foie) et la musculature squelettique (Egbu
,2011). Cela a probablement altéré la perméabilité et I’intégrité des organites cellulaires
(Kabir ,2009). Ces modifications de I’activité enzymatique peuvent avoir des répercussions
néfastes sur le métabolisme des acides aminés dans les tissus, par conséquent, perturber les

intermédiaires nécessaires a la gluconéogenese (Mahmoud &al.,2011).

De plus cette augmentation marquée de I'ALP pourrait étre liée aux Iésions tissulaires
de la cavité buccale ou aux dommages hépatiques causés par les parasites et comme elle peut

également étre attribuée a une activité accrue de transphosphorylation (Sharma, 1990).

Selon les discussions scientifiques, les valeurs de globulines et albumines sont
nettement plus faibles chez les poissons infestés, cela s'explique par l'infestation parasitaire,
qui provoque une protéolyse entrainant une diminution des niveaux de protéines totales (TP)

et la libération des acides aminés pour répondre a la demande énergétique accrue liée a
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I’infection (Kundu& al., 2016). De plus, la nécrose des hépatocytes induite par I’infestation
parasitaire conduit également & une baisse de la synthése protéique, contribuant a la

diminution des taux sériques de globuline et d’albumine (Nashaat et Maghawri,2022).

Selon les études de Celik et Aydin (2006) et Ozdemir& al. (2016), cette diminution de
glucose peut étre le résultat d’une sous-alimentation, de troubles métaboliques et d'une
inflammation lies a I’infestation parasitaire. Concernant 1’augmentation des taux de glucose
sérique peut étre attribuée a une activité élevée des hormones de stress comme I’épinéphrine

et du cortisol comme 1’ont rapporté (Bowers & al., 2000 ; Haond& al., 2003).

Enfin, I’augmentation de créatinine peut s’expliquer par I’infestation parasitaire elle-
méme. En effet, les parasites peuvent induire une altération de la structure musculaire des
poissons hétes (Murray & al., 1990). De plus, les augmentations des valeurs d'urée observées
chez les poissons infectés peuvent également étre dues a un dysfonctionnement des branchies.
L’urée étant principalement excrétée par les branchies, une atteinte de ces organes

respiratoires par les parasites peut entraver cette fonction d’épuration (Kabir et Ovie, 2011).

2.3. Les paramétres immunologiques des données expérimentales

Les résultats statistiques de 1’analyse des données experimentales relatives
aux parametres immunologiques (LT, Neut, Mono,Eos et Thromb) obtenues par les chercheurs

auteurs des différents articles scientifiques collectes, sont illustrés par la figure ci-dessous.

2.3.1. Lecture des résultats

Pour tous les auteurs des articles, une augmentation significative (p < 0,05) des
pourcentages de lymphocytes et de monocytes a été observée chez les poissons infestés par
rapport aux poissons non infestés. Les écarts calculés entre ces deux parametres varient entre
1,4% et 13% pour les lymphocytes, et entre 0,15% et 8,8% pour les monocytes (Figures 18 A
et B).

Dans certaines études, une augmentation significative (p < 0,05) du pourcentage de
neutrophiles a été observée chez les poissons infestés, avec des variations allant de 0,33% a
9,8%. Cependant, d'autres recherches ont signalé une diminution significative (p < 0,05) de ce
parametre, allant de -0,8% a -8,8% (Figure 18 C).

De maniére similaire, une augmentation significative (p < 0,05) du pourcentage

d'éosinophiles a été constatée chez les poissons infestés, avec des écarts variant de 0,33% a
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7,2% selon certaines publications. En revanche, une diminution significative (p < 0,05) a été

observée dans d'autres études, avec des écarts allant de -0,4% a -0,8% (Figure 18 D).

Enfin, une diminution significative (p < 0,05) des valeurs des thrombocytes a été notée
chez les poissons infestés par rapport aux poissons non infestés, avec un écart moyen variant
entre -4,3% et -6,35% (Figure 18 E).
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Figure 18 : Histogrammes illustrant les résultats expérimentaux des paramétres
immunologiques : (A) LT.(B) Neut.(C) Mono.(D) Eos.(E)Thromb, obtenus chez les poissons infestés
et non infestés en fonction des articles scientifiques collectés.
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2.3.2. Argumentations scientifiques

Selon les études scientifiques, les lymphocytes sont reconnus pour leur réle primordial
dans les réponses inflammatoires, tandis que les monocytes font partie intégrante de la
premiere ligne de défense du systeme immunitaire inné contre les infections. Ainsi,
l'augmentation significative observée chez les poissons infestés par rapport aux non infestés
peut étre interprétée comme une réponse active de l'immunité de 1’hote a I’infection

parasitaire (Shameena & al., 2021; Da Costa et Val, 2020).

En outre, ’laugmentation des neutrophiles est principalement induite par le parasitisme,
indiquant un état d’inflammation aigué et de stress en réponse a I’infection (Da Costa et Val,
2020). Cependant, il est noté que le pourcentage de neutrophiles diminue de maniére
significative chez les poissons infestés par rapport aux poissons non infestés. Cette
observation suggere une suppression des mecanismes de défense innée, les neutrophiles,
contre les agents pathogénes dans la réponse immunitaire a I’origine induite par l'infestation

parasitaire (Shameena &al., 2021).

L’augmentation du pourcentage d’éosinophiles est caractéristique des infestations
parasitaires, ces cellules produisant des proteines cationiques cytotoxiques telles que la
peroxydase des éosinophiles, la protéine basique majeure (MBP) et la protéine cationique des
éosinophiles, qui aident a combattre 1’infestation parasitaire (Kita et Gleich, 1997).
L'éosinophilie et l'augmentation de la masse splénique témoignent d'une stimulation du

systéme immunitaire (Nashaat &al., 2019).

Enfin, les thrombocytes représentent un lien important entre I’immunité innéeet
adaptative (Passantino &al., 2005). La diminution des thrombocytes chez les poissons infestés
pourrait résulter de leur mobilisation pour renforcer les mécanismes de défense immunitaire
de l'organisme. Ces cellules, conjointement avec les leucocytes, jouent un role essentiel dans

la réponse de I’héte face a I’infestation parasitaire (Tavares-dias &al., 2007).

2.4. Les parametres enzymatiques des données expérimentales

Les résultats statistiques de I’analyse des données expérimentales relatives
aux parametres enzymatiques (SOD, CAT, GR, GST, GPx et PER) obtenues par les chercheurs

auteurs des différents articles scientifiques collectés, sont illustrés par la figure ci-dessous.
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Figure 19 : Histogrammes illustrant les résultats expérimentaux des paramétres enzymatiques ; (A)
SOD.(B) CAT.(C) GR.(D) GST.(E) GPx.(F) PER, obtenus chez les poissons infestés et non infestés en
fonction des organes.

2.4.1. Lecture des résultats

Dans cette étude, une augmentation significative (p < 0,05) de Iactivité des enzymes

antioxydantes a été observée chez les poissons infestés par rapport aux non infestés. Dans le

foie et l'intestin des hétes infestés, une élévation significative (p < 0,05) du superoxyde

dismutase (SOD) et de la catalase (CAT) a été constatée, avec des écarts respectifs de 8,44 et
21,21(nmol H20%mg protéine/min) pour la SOD, et 938,33 et 141,42(nmol H20%*mg

protéine/min) pour la CAT (Figures 19 A et B).
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De plus, une augmentation significative (p < 0,05) de l'activité de la glutathion
réductase (GR) et de la glutathion S-transférase (GST) a été observée dans le foie, les muscles
et lintestin des poissons infestés par rapport aux non infestés. Les écarts d’activité
enzymatique étaient de 4,94 ; 7,77 et 2,12 (nmol/mg protéine/min)pour la GR, et de 0,028 ;
0,007 et 0,021(nmol H,0?/mg protéine/min) pour la GST (Figures 19 C et D).

Par ailleurs, une augmentation significative (p < 0,05) de ’activité de la glutathion
peroxydase (GPx) a été relevée dans le foie et les muscles des poissons infestés, avec des
écarts d’activité enzymatique de 6,18(nmol H.0%*/mg protéine/min) pour le foie et 3,50(unité

optique/min) pour les muscles (Figure 19 E).

Enfin, une augmentation significative (p < 0,05) de l'activité de la peroxydase (PER) a
été notée dans le foie des poissons infestés par rapport aux non infestés, avec un écart

enzymatique de 0,037 (unité optique/min) (Figure 19 F).
2.4.2. Les argumentations scientifiques

Selon les recherches scientifiques, une activité enzymatique antioxydante importante
de la glutathion réductase (GR) et de la glutathion S-transferase (GST) pourrait étre associee a
une meilleure résistance aux infections parasitaires (Garcia, 2011). De plus, 'augmentation de
l'activité enzymatique de la GR et de la GST dans le foie, les muscles et I’intestin suggere un

accroissement du stress oxydatif en réponse a I’infection parasitaire (Assady, 2011).

Les études ont également observé une augmentation de I’activité enzymatique de la
glutathion peroxydase (GPx) et de la peroxydase (PER) due a I’invasion parasitaire, pouvant
entrainer la peroxydation dans les muscles et le foie de ’hote infecté. Dans les organismes
vivants, le stress oxydatif résulte de divers facteurs endogenes et exogeénes, générant des
especes réactives de ’oxygeéne (ROS) et exacerbant le stress oxydatif lors d’une infection

parasitaire (Winston et Di Giulio, 1991).

Enfin, l'augmentation de I’activité de ces enzymes antioxydantes chez les poissons
infestés indique une activation du systeme antioxydant en réponse a I’infestation parasitaire.
Des études ont démontré que les infections parasitaires peuvent altérer le systeme de
biotransformation (Mikraykov et Silkina, 2006), la réponse immunitaire (Rohlenova et al.,
2011) ainsi que les activités antioxydantes chez les poissons (Dautremepuits & al., 2003 ;
Rudneva & al., 2004).
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Ce travail visait a évaluer I’impact des parasites sur la physiologie des poissons en utilisant
une méthodologie statistique et un traitement des données scientifiques. A travers I’analyse des
articles, nous avons extrait les informations clés relatives aux conditions méthodologiques et
aux résultats expérimentaux de diverses études. Notre approche méthodologique a permis de

mettre en évidence les points suivants :
Au sujet des conditions méthodologiques, nous avons noté que :

e Les ¢tudes sur les parametres hématologiques des poissons en milieu sauvage révelent
un intérét marqué pour comprendre leur physiologie sanguine et leur adaptation aux
conditions environnementales. Les différences géographiques dans la recherche
soulignent des priorités spécifiques influencées par la disponibilité des ressources et les
caractéristiques €cologiques des habitats aquatiques. Les Protozoaires et les Nématodes
sont souvent étudiés en raison de leur impact significatif sur la santé des poissons et des
€cosysteémes.

e Les recherches sur les parametres biochimiques des poissons en milieu sauvage
dominent aussi, ce qui refléte I’importance d'étudier les adaptations physiologiques des
poissons dans leur environnement naturel. Les études se concentrent principalement sur
les Cestodes et les Nématodes en raison de leur prévalence, notamment dans les
écosystémes aquatiques variés comme ceux de I’Egypte, de I’Inde et de la Turquie. Les
organes comme les branchies et I’intestin sont essentiels dans la distribution des
parasites, soulignant leur role dans I’absorption des nutriments et I’échange gazeux.

e Les ¢études immunologiques sont majoritairement menées en environnement
expérimental, facilitant le contrdle des variables pour étudier les réponses immunitaires
des poissons. La concentration sur les Monogenea comme parasites courants reflete leur
importance. Les espeéces Oncorhynchus mykiss et Carassius auratus sont souvent
¢tudiées en raison de leur disponibilité commerciale et de leur role fréquent comme
modéles en recherche. La peau, les branchies et le foie sont des sites critiques pour
l'interaction hote-parasite, ou les défenses immunitaires initiales sont activées.

e Les études sur les paramétres enzymatiques sont principalement menées en milieux
sauvages et d’élevage, reflétant I’importance des interactions parasitaire-poisson dans
ces environnements. L’Inde est le pays le plus étudié, probablement en raison de sa
diversité d’écosystemes aquatiques favorisant I'étude des interactions parasitaires.

Cyprinus carpio est souvent choisie pour ses caractéristiques d'acces et sa sensibilité a
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de nombreux parasites. Le foie est largement exploré en raison de ses fonctions

métaboliques et immunitaires.

Au sujet des résultats expérimentaux, nous avons noté que :

Les recherches sur les paramétres hématologiques ont démontré que les poissons
infestés présentent une diminution du nombre de globules rouges et de la
concentration en hémoglobine, typiques d'une anémie induite par l'infestation
parasitaire. Cette condition est souvent accompagnée d'une augmentation des
globules blancs, impliqués dans la réponse immunitaire contre les parasites. De plus,
l'augmentation du volume globulaire moyen (VGM) et de 1'hémoglobine
corpusculaire moyenne (MCH) semble étre une tentative compensatoire pour pallier
la diminution des érythrocytes, potentiellement causée par des l€sions branchiales
réduisant l'oxygénation tissulaire.

Les recherches sur les parametres biochimiques ont démontré que l'infestation
parasitaire chez les poissons se traduit par une augmentation des enzymes
hépatiques (AST et ALP), indiquant des dommages aux tissus hépatiques et
musculaires. Cette altération enzymatique peut perturber le métabolisme des acides
aminés et affecter la gluconéogenése. De plus, les niveaux réduits de globulines et
d'albumine suggerent une protéolyse accrue due a l'infestation, avec une diminution
des protéines totales sériques liée a la nécrose des hépatocytes.

Les recherches sur les parametres immunologiques ont démontré que les poissons
infestés montrent une réponse immunitaire active avec une augmentation des
lymphocytes, monocytes et ¢osinophiles, indiquant une inflammation et une lutte
contre l'infection parasitaire. Cependant, une diminution significative des
neutrophiles suggere une suppression innée des défenses immunitaires contre les
agents pathogénes. Les thrombocytes sont également réduits, probablement
mobilisés pour renforcer les défenses immunitaires, illustrant leur role essentiel dans
la réponse de I'hote a l'infestation parasitaire.

Les études révelent que l'activité enzymatique antioxydante, notamment celle de la
glutathion réductase (GR) et de la glutathion S-transférase (GST), est essentielle
pour la résistance aux infections parasitaires, avec une augmentation significative
dans le foie, les muscles et I'intestin des hotes infectés, signalant un stress oxydatif
trés prononcé. De plus, I'activité augmentée de la glutathion peroxydase (GPx) et de

la peroxydase (PER) indique une réponse a la peroxydation observée dans les tissus
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affectés. Le stress oxydatif, généré par des facteurs endogenes et exogeénes, amplifie
les effets néfastes lors des infections parasitaires, impactant la biotransformation,

I'immunité et les mécanismes antioxydants chez les poissons infectés.

Pour les futures perspectives de recherche, il serait intéressant :

D'explorer davantage les interactions spécifiques entre les différents types de
parasites et les réponses physiologiques des poissons, en intégrant des approches
multi-omiques pour une compréhension plus approfondie des mécanismes sous-
jacents.

Des études comparatives entre les €cosystémes aquatiques, en particulier ceux
présentant des différences marquées dans les conditions environnementales,
pourraient €clairer les adaptations locales des poissons face au parasitisme.

De plus, I'expansion des recherches sur les effets a long terme des parasites sur la
santé métabolique et immunitaire des poissons, notamment dans des conditions
environnementales changeantes, permettrait de mieux anticiper les impacts sur la
durabilité des populations piscicoles et des écosystemes aquatiques globaux.

Enfin, I'utilisation de modeles de poissons spécifiques et de techniques avancées
d'imagerie et de biologie moléculaire pourrait ouvrir de nouvelles avenues pour
¢tudier les mécanismes de résistance et de tolérance aux parasites, contribuant ainsi
a des stratégies de gestion plus efficaces et ciblées pour la santé des populations de

poissons.
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Analyse de ’impact des parasites sur la physiologie des poissons : approche
statistique et traitement des données scientifiques

Résumé : Ce travail se penche sur 'influence des parasites sur la physiologie des
poissons en utilisant une méthodologie statistique et une analyse des données
scientifiques. Nos résultats soulignent que les conditions méthodologiques varient
significativement selon les études, mettant en lumiére I'importance des parameétres
hématologiques, biochimiques, immunologiques et enzymatiques dans la
compréhension des adaptations physiologiques des poissons face au parasitisme.
Les études révelent des réponses spécifiques des poissons aux différents types de
parasites, avec des implications claires pour la santé et la résistance des populations
piscicoles dans des environnements aquatiques diversifiés a travers le monde. Les
perspectives futures devraient explorer davantage les mécanismes moléculaires
sous-jacents et les implications €cologiques de ces interactions hote-parasite pour
une gestion durable des écosystémes aquatiques.

Mots clés : parasites, physiologie, poissons, données scientifiques, méthodologie.

Analysis of the impact of parasites on fish physiology: statistical approach
and scientific data analysis.

Abstract: This work focuses on the influence of parasites on fish physiology using
statistical methodology and scientific data analysis. Our findings highlight
significant variations in methodological conditions across studies, emphasizing the
importance of hematological, biochemical, immunological, and enzymatic
parameters in understanding fish physiological adaptations to parasitism. The
studies reveal specific responses of fish to different types of parasites, with clear
implications for the health and resilience of fish populations in diverse worldwide
aquatic environments. Future perspectives should explore the underlying molecular
mechanisms and ecological implications of these host-parasite interactions for
sustainable management of aquatic ecosystems.

Keywords: parasites, physiology, fish, scientific data, methodology.
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