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Résumé 

Cette étude visait à évaluer les effets cytotoxiques aigus du chlorpyrifos, un pesticide 

organophosphoré, sur Paramecium sp. à travers l’analyse de plusieurs biomarqueurs du stress 

oxydatif : les protéines totales, l’activité de la catalase (CAT), l’activité de la glutathion-S-

transférase (GST) et la teneur en glutathion réduit (GSH). 

Les paramécies ont été exposées pendant 3 heures à des concentrations croissantes de 

chlorpyrifos. Les niveaux de protéines totales ont montré une augmentation significative dans 

tous les groupes traités : D1 = 4 mg/mL, D2 = 7 mg/mL, D3 = 6 mg/mL, par rapport au 

groupe témoin (T = 2 mg/mL) (p ≤ 0,01). La concentration de GSH a augmenté de manière 

significative dans les groupes D1 (0,4 mg/mL) et D3 (0,6 mg/mL) par rapport au témoin (p ≤ 

0,05), tandis que le groupe D2 a présenté une élévation modérée mais non significative. 

L’activité de la GST a diminué dans tous les groupes traités (D1, D2, D3), avec une 

variation proche du seuil de signification statistique (p ≤ 0,05), suggérant une inhibition 

potentielle des voies de détoxification. Quant à l’activité de la CAT, une légère augmentation 

non significative a été observée dans les groupes D1 et D2, suivie d’une diminution dans le 

groupe D3, traduisant une modulation non linéaire dépendante de la dose. 

Ces résultats mettent en évidence le stress oxydatif induit par le chlorpyrifos, comme en 

témoignent les perturbations enzymatiques et les altérations des profils biochimiques. Ils 

confirment la pertinence de Paramecium sp. en tant que bioindicateur sensible dans les études 

d’écotoxicologie aquatique et soulignent la nécessité d’un encadrement plus strict de l’usage 

des pesticides à haut risque comme le chlorpyrifos. 

Mots-clés : Chlorpyrifos, Paramecium sp., stress oxydatif, GST, GSH, catalase, protéines 

totales, cytotoxicité, écotoxicologie aquatique. 

 

  



 

Abstract 

 

This study aimed to evaluate the acute cytotoxic effects of chlorpyrifos, an organophosphate 

pesticide, on Paramecium sp. through the analysis of several oxidative stress biomarkers: total 

proteins, Catalase (CAT) activity, glutathione-S-transferase (GST) activity, and reduced 

glutathione (GSH) content. 

Paramecia were exposed for 3 hours to increasing concentrations of chlorpyrifos. Total 

protein levels showed a significant increase across all treatment groups: D1 = 4 mg/mL, D2 = 7 

mg/mL, D3 = 6 mg/mL, compared to the control group (T = 2 mg/mL) (p ≤ 0.01). GSH 

concentration significantly increased in D1 (0.4 mg/mL) and D3 (0.6 mg/mL) compared to the 

control (p ≤ 0.05), while D2 showed a moderate, non-significant rise. 

GST activity decreased across all treated groups (D1, D2, D3), with a change close to 

statistical significance (p ≤ 0.05), indicating potential inhibition of detoxification pathways. As 

for CAT activity, a slight non-significant increase was observed in D1 and D2, followed by a 

decrease in D3, reflecting a dose-dependent nonlinear modulation. 

These findings highlight the oxidative stress induced by chlorpyrifos, as evidenced by 

enzymatic disruptions and altered biochemical profiles. The results support the relevance of 

Paramecium sp. as a sensitive bioindicateur for aquatic ecotoxicological studies and call for 

stricter regulation of high-risk pesticides like chlorpyrifos. 

 

Keywords: Chlorpyrifos, Paramecium sp., oxidative stress, GST, GSH, Catalase, total 

proteins, cytotoxicity, aquatic toxicology.   



 

 الملخص

 

ھدفت ھذه الدراسة إلى تقییم التأثیرات السمیة الخلویة الحادة لمبید الكلوربیریفوس، وھو أحد المبیدات الفوسفاتیة العضویة، 

محتوى البروتین الكلي، : عدة مؤشرات حیویة للإجھاد التأكسدي، بما في ذلكمن خلال تحلیل   .Paramecium spعلى كائن 

 .(GSH) ، وتركیز الجلوتاثیون المختزل(GST) ترانسفیراز-أس-، نشاط إنزیم الجلوتاثیون(CAT) نشاط إنزیم الكاتالاز

ت البروتین الكلي زیادة أظھرت مستویا. ساعات لتركیزات متزایدة من الكلوربیریفوس 3تم تعریض البرامیسیوم لمدة 

    مل، مقارنةً بمجموعة الشاھد/ملغ D3 = 6، مل/ملغ D2 = 7  مل،/ملغ   D1 = 4 :معنویة في جمیع المجموعات المعالجة

T= 2 )مل/ملغ) (p ≤ 0.01).( أما تركیز الجلوتاثیون (GSH) فقد ازداد بشكل معنوي في D1 =0.4) مل/ملغ(   D3=0.6) 

 .ارتفاعًا متوسطًا غیر معنوي D2 بینما سجلت  (p ≤ 0.05) بالشاھد مقارنةً ) مل/ملغ   

 مع تغیر قریب من الدلالة الإحصائیة  D1 ،D2 ،D3 فقد انخفض في جمیع المجموعات المعالجة GST أما نشاط إنزیم

(p ≤ 0.05)وبالنسبة لنشاط إنزیم. ، مما یشیر إلى احتمال تثبیط مسارات إزالة السمیة CAT سُجّل ارتفاع طفیف غیر ، فقد

 .، مما یعكس تنظیمًا غیر خطي یعتمد على الجرعةD3 ، تبعھ انخفاض فيD2و D1 معنوي في

تبُرز ھذه النتائج وجود إجھاد تأكسدي ناتج عن التعرض للكلوربیریفوس، كما یتضح من خلال اضطرابات الأنزیمات 

كمؤشر حیوي حساس في دراسات  .Paramecium spمیة كائن وتؤكد النتائج أھ. وتغیرات المؤشرات الكیمیائیة الحیویة

 .السمیة البیئیة المائیة، كما تدعو إلى فرض تنظیم أكثر صرامة بشأن استخدام المبیدات عالیة الخطورة مثل الكلوربیریفوس

ت كلیة، تالاز، بروتیناا، كGST ،GSH، الإجھاد التأكسدي، .Paramecium spكلوربیریفوس،   :الكلمات المفتاحیة

 .السمیة الخلویة، السمیة المائیة
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Introduction  

 

Les pesticides chimiques figurent parmi les innovations les plus marquantes ayant transformé 

le secteur agricole, en contribuant à l’augmentation de la productivité et à la protection des 

cultures contre les ravageurs menaçant la sécurité alimentaire mondiale. Toutefois, l’utilisation 

intensive et souvent excessive de ces composés chimiques n’est pas sans conséquences, suscitant 

des inquiétudes croissantes quant à leurs effets sur l’environnement et la santé. Ces substances 

peuvent s’accumuler dans le sol et l’eau, puis se propager dans la chaîne alimentaire (John et al., 

2001). Parmi les pesticides les plus controversés figure le chlorpyrifos, un composé 

organophosphoré largement utilisé comme insecticide. Bien qu’il soit très efficace contre les 

insectes en perturbant leur système nerveux, de récentes études ont révélé sa toxicité à l’égard de 

nombreux organismes non ciblés, y compris les micro-organismes et l’être humain (Eaton et al., 

2008 ; Sogorb&Vilanova, 2002). 

Le chlorpyrifos est capable de provoquer des altérations fonctionnelles au niveau cellulaire, 

notamment par la stimulation de la production d'espèces réactives de l’oxygène (ROS),  ce qui 

engendre un stress oxydatif (Verma et al., 2007). Ce dernier résulte d’un déséquilibre entre les 

agents oxydants et les mécanismes de défense antioxydants de la cellule, pouvant conduire à des 

dommages cellulaires touchant les protéines, les lipides et l’ADN (Halliwell &Gutteridge, 2015). 

Le Paramecium, un organisme unicellulaire appartenant au groupe des ciliés, est considéré 

comme un modèle biologique idéal dans les études de toxicité en raison de sa sensibilité aux 

polluants, de sa reproduction rapide et de la simplicité de sa culture en laboratoire. Sa réactivité 

face aux changements de l’environnement en fait un excellent bioindicateur pour évaluer les 

effets toxiques des substances chimiques à l’échelle cellulaire et biochimique  (Madoni, 2000 ; 

Kumar et al., 2012). 

Ce travail de recherche vise à étudier l’effet toxique du chlorpyrifos sur la réponse 

antioxydante chez les Paramecium sp, en analysant les variations des biomarqueurs du stress 

oxydatif après une exposition à différentes concentrations du pesticide. L’étude cherche à mieux 

comprendre les mécanismes de toxicité induits par ce composé chez les micro-organismes 

aquatiques, ainsi que leur capacité d’adaptation face à ce type de stress. 

L’importance de cette étude réside dans sa contribution à l’enrichissement des connaissances 

sur les effets invisibles des pesticides sur les milieux aquatiques, et dans son soutien à l’utilisation 

des micro-organismes comme modèles biologiques dans les tests de toxicité environnementale, en 

vue de renforcer les politiques de gestion et de régulation des pesticides à fort impact toxique. 
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I . Les pesticides  

1. Histoire des pesticides 

  Les pesticides ont connu une longue évolution liée aux découvertes scientifiques et aux 

développements militaires. Les premières tentatives de lutte contre les ravageurs remontent à 

l’Antiquité, où les Sumériens utilisaient le soufre, tandis que d'autres civilisations recouraient à 

des extraits végétaux et à des substances toxiques comme l’arsenic. Cependant, le véritable 

tournant eut lieu en 1874 avec la découverte du DDT, qui ne fut largement utilisé qu’en 1939, 

lorsque Paul Hermann Müller démontra son efficacité contre les insectes vecteurs de maladies, ce 

qui lui valut le prix Nobel de médecine en 1948(Blowsk, 2025). 

Durant les deux guerres mondiales, la recherche chimique s’est concentrée sur le 

développement des gaz toxiques, ce qui a ensuite contribué à la production de pesticides plus 

efficaces. Après la Seconde Guerre mondiale, l’industrie chimique s’est orientée vers l’agriculture, 

menant à l’apparition de pesticides comme le parathion, développé par Gerhard Schrader en 1944 

dans le cadre de ses recherches sur les gaz neurotoxiques. 

Entre 1945 et 1985, l’utilisation des pesticides a doublé chaque décennie dans le but 

d’accroître la production agricole. Cependant, les préoccupations sanitaires et environnementales 

ont rapidement émergé, conduisant les gouvernements à imposer des réglementations strictes sur 

leur usage (Paquet, 2022). 

 

1. Définition des pesticides 

Définition 1 

Les pesticides constituent une préoccupation majeure de santé publique qui retient l'attention des 

gouvernements et des sociétés(Inserm,2021). Ils sont largement utilisés pour protéger les cultures 

agricoles contre les ravageurs. Ces substances chimiques, aux compositions variées, visent 

principalement à améliorer la productivité et la qualité des récoltes, tout en contribuant à limiter la 

propagation des maladies transmises par les insectes. En raison de leur rôle essentiel dans le 

secteur agricole, les pesticides sont devenus une composante incontournable de la vie quotidienne. 

Leurs effets varient selon les types : certains ciblent des espèces nuisibles spécifiques, tandis que 

d'autres ont un impact plus large sur plusieurs organismes à la fois. Malgré leurs avantages, 

l'usage excessif des pesticides à l'échelle mondiale peut engendrer des risques sanitaires et 

environnementaux affectant aussi bien l'homme que l'animal(çomakli et al.,2019)   .  
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Définition  2 

Les pesticides sont des substances chimiques, d'origine naturelle ou synthétique, utilisées pour 

éliminer divers types de ravageurs tels que les insectes, les rongeurs, les champignons et les 

mauvaises herbes(Zhan et al.,2020). Ils jouent un rôle clé dans les pratiques agricoles, ayant pour 

objectif de protéger les cultures contre les maladies et les nuisances, ce qui permet d'améliorer la 

qualité des récoltes et d'augmenter les rendements(Garcia et al.,2022). 

 

3.Classification des pesticides 

Les pesticides peuvent être classés de diverses manières, notamment en fonction des organismes 

ciblés ou des nuisibles qu'ils affectent, tels que les insecticides, les herbicides et les fongicides. En 

outre, il existe un classement chimique. 

 

3.1. Classification selon les organismes ciblés 

Les herbicides sont parmi les plus utilisés dans les activités agricoles à l'échelle mondiale, avec 

une quantité atteignant2 222 273 tonnes, suivis des fongicides utilisés à hauteur de969 061 tonnes, 

puis des insecticides qui sont utilisés à une quantité de 698 169 tonnes(Sahyoun, 2022). 
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Tableau 01: Classification des pesticides 

Exemples  Rôle  Types  Mécanisme 
d’action  

  

pesticide  

 
  Ils peuvent avoir 
un impact négatif 
sur les écosystèmes 
naturels et 
augmenter les 
risques 
environnementaux(
Relyea, 2005). 
  Certaines 
mauvaises herbes 
possèdent 
naturellement une 
résistance à 
certains types 
d’herbicides(Owe
n & Zelaya, 
2005 ; Sherwani 
et al., 2015). 
 Une exposition 
prolongée peut 
entraîner le 
développement 
d'une résistance 
aux herbicides 
chez certaines 
mauvaises 
herbes(McNaugh
tonet al., 2005 ; 
Schooler et al., 
2010). 

  

 
Ces herbicides 
permettent 
d'augmenter la 
production 
agricole jusqu'à 
10 % par rapport 
aux méthodes de 
désherbage 
manuel et 
améliorent les 
techniques 
agricoles 
(FAOSTAT, 
2019). Ils jouent 
un rôle clé dans 
l’optimisation des 
rendements des 
cultures comme le 
soja, le maïs, le 
blé et le coton 
(Sahyoun, 2022). 

  

 
Les herbicides 
comprennent 
plusieurs classes 
chimiques, telles que 
les phénols, les 
acides 
phénoxyacétiques, 
les acides 
benzoïques, les 
éthers diphényliques, 
les dinitroanilines, 
les amides, les 
carbamates, les 
urées, les 
sulfonylurées, les 
Triazines, les 
composés 
d'ammonium 
quaternaire et les 
pesticides 
organophosphorés(S
ahyoun, 2022).  

 
Les herbicides 
ciblent les plantes 
indésirables, 
contribuant ainsi à 
réduire la densité des 
mauvaises herbes et 
à favoriser la 
croissance des 
cultures(EPA, 
2011). 
 Leur action passe 
par plusieurs étapes, 
notamment le 
contact, l'absorption, 
la translocation à 
l'intérieur de la 
plante, l'effet 
toxique, et enfin 
l'élimination des 
mauvaises 
herbes(Sherwani et 
al., 2015 ; de Boer 
et al., 2006).  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

Herbicides  

 
  Ils peuvent 
laisser des résidus 
sur les produits 
agricoles, ce qui 
peut affecter leur 
qualité et leur 
innocuité.   
Une exposition 
prolongée peut 
entraîner le 
développement de 
résistances chez 
certains 

 
Ces produits sont 
utilisés pour 
protéger les 
cultures pendant 
le stockage et sont 
appliqués aux 
plantes, aux 
arbres et aux 
grandes 
cultures(Gupta & 
Patwardhan, 
1988 ; Gupta, 
2012 ; Correia et 

 
 Les fongicides sont 
classés en deux 
grandes catégories  
 
les fongicides 
minéraux. 
les fongicides 
organiques. 
(Sahyoun, 2022). 

 
Les fongicides sont 
utilisés pour prévenir 
ou éliminer les 
champignons, les 
spores fongiques et 
certaines bactéries 
indésirables affectant 
les plantes ou les 
semences. Ils 
peuvent être 
appliqués au sol sous 
forme liquide, en 
poudre sèche ou en 

  
  
  
  
  
  
  
  

Fongicides  
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champignons, 
réduisant ainsi 
l’efficacité des 
fongicides au fil 
du 
temps(Sahyoun, 
2022). 

  

al., 2016).Ils sont 
également 
employés dans 
l’élevage du 
bétail pour 
prévenir et traiter 
les infections 
fongiques(Vargas-

Bernal et al., 
2012). 

  

granulés, et agissent 
soit par phase 
gazeuse, soit par 
absorption et action 
systémique à 
l’intérieur des 
plantes(Sahyoun, 
2022). 

 
  Ils peuvent 
avoir des effets 
négatifs sur les 
organismes non 
ciblés tels que les 
abeilles et les 
poissons. 
 Avec une 
utilisation 
prolongée, 
certains insectes 
peuvent 
développer une 
résistance à ces 
produits 
chimiques 
(Sahyoun, 2022) 

  

 
Les insecticides 
sont utilisés dans 
divers domaines 
tels que 
l'agriculture, la 
santé publique, 
l'industrie et les 
foyers(Ji et al., 
2016). Ils aident à 
contrôler les 
insectes à 
différentes étapes 
de leur 
développement, 
réduisant ainsi 
leur propagation 
et leurs dégâts 
(Sahyoun, 2022) 

  

 
Les insecticides se 
divisent en deux 
grandes catégories: 
 Insecticides 
inorganiques 
Contiennent des 
éléments tels que 
l'arsenic, le cuivre, le 
plomb et le mercure. 
 Insecticides 
organiques 
Comprennent des 
composés naturels 
comme la nicotine et 
le pyrèthre, ainsi que 
des insecticides 
synthétiques tels que 
les phosphates 
organiques, les 
carbamates, les 
composés chlorés 
organiques et les 
pyréthroïdes 
(Sahyoun, 2022) 

  

 
 Les insecticides 
ciblent le système 
nerveux des insectes, 
entraînant leur 
mort(EPA, 2017). 
Ils peuvent 
également affecter 
leurs stades de 
développement en 
empêchant leur 
métamorphose ou en 
inhibant leur appétit, 
réduisant ainsi leur 
capacité à se nourrir 
et à survivre 
(Sahyoun, 2022) 

  

  
  
  
  

Insecticides 
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3.2  Classification chimique 

Les pesticides chimiques sont classés en quatre catégories en fonction de leurs sources : les 
organochlorés, les organophosphorés, les carbamates et les pyréthroïdes(Hassaan et al., 2020). 

Organochlorés  

Les  pesticides organochlorés  figurent parmi les premiers composés chimiques utilisés en 

agriculture et en santé publique. Ils contiennent  plusieurs atomes de chlore(Yadav et al.,2017).ce 

qui leur confère une grande stabilité environnementale, entraînant ainsi leur accumulation dans les 

tissus adipeux(Garcia et al.,2012). des organismes vivants.Ces pesticides affectent  le système 

nerveux des insectes(Yadav et al.,2017).en perturbant l’équilibre ionique des membranes 

cellulaires nerveuses, ce qui provoque un dérèglement des  

signaux nerveux, entraînant ainsi des convulsions, une paralysie, puis la mort. Ils sont 

principalement utilisés pour l’élimination des vecteurs de maladies telles que le paludisme et la 

dengue, ainsi que pour la protection de certaines cultures agricoles, notamment le raisin, la laitue, 

la tomate, le coton et le riz (Garcia et al.,2012). Bien que l’utilisation de certains pesticides 

organochlorés  ait été interdite dans de nombreux pays développés en raison de leurs  effets 

néfastes sur l’environnement et la santé, ils restent encore employés dans certains pays en 

développement  pour lutter contre les maladies transmises par les insectes, notamment dans les 

régions où le paludisme est très répandu (Yadav et al.,2017). 

 

Organophosphates 

Les pesticides organophosphorés sont des composés dérivés de l'acide phosphorique et sont 

utilisés pour contrôler une large gamme de ravageurs. Ces composés perturbent l'enzyme 

acétylcholinestérase dans le système nerveux, ce qui entraîne l'accumulation du neurotransmetteur 

acétylcholine dans les synapses, perturbant ainsi la transmission des signaux nerveux, ce qui 

provoque des convulsions,  une paralysie et la mort. En plus de    leurs effets  neurologiques, ces 

composés ont la capacité d'ajouter des groupes alkyles à l'ADN, ce qui peut entraîner des 

mutations génétiques. Ces composés sont couramment utilisés en agriculture comme insecticides 

et acaricides dans des cultures telles que les légumes, les fruits, les céréales, le coton et la canne à 

sucre, et sont absorbés par contact ou ingestion (Garcia et al., 2012). 

 

 Carbamates  

Les Les carbamates sont  des  composés  chimiques  dérivés  de  l’acide  carbamique,    

largement  utilisés  pour  lutter  contre  les  insectes,  les  mauvaises  herbes,  les champignons et 

les nématodes (Yadav et al., 2017). Leur mode  d’action,  similaire à  celui des organophosphorés,   

repose sur  l’inhibition  de  l’acétylcholinestérase,  entraînant  une  perturbation  de  la  

transmission  des  signaux  nerveux  et   par  conséquent,  l’élimination   des  ravageurs  par  

empoisonnement  (Kaur et al., 2019).  Ces  composés  se distinguent par leur  action  rapide,  le  

blocage  enzymatique  se  produisant  par  carbamylation  via  une liaison  covalente  aux  sites  

actifs  de  l’enzyme  (Yadav et al.,  2017).  De  plus,  ils sont moins  persistants dans 
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l’environnement  que  les organochlorés  et  les  organophosphorés,    car ils se dégradent 

facilement, réduisant ainsi leur impact écologique négatif. Parmi les insecticides  les  plus  

couramment  utilisés  dans cette catégorie  figurent  le carbaryl, le carbofuran et le propoxur 

(Kaur et al., 2019).  

 

Les pyréthrinoïdes (Pyrethroids) 

Les pyréthrinoïdes sont des insecticides dérivés initialement de composés naturels extraits des 

fleurs de chrysanthème (Chrysanthemum), appelés pyréthrines. Ces substances ont ensuite été 

synthétisées chimiquement pour être utilisées dans de nombreux produits commerciaux. 

Ces composés peuvent pénétrer dans le corps des insectes par contact ou ingestion. Ils agissent 

principalement sur le système nerveux en modifiant le fonctionnement des canaux sodiques 

(Na⁺)au niveau de la membrane des cellules nerveuses. Cette action prolonge l’ouverture des 

canaux, entraînant une augmentation de l’activité électrique, ce qui peut provoquer une 

hyperexcitation neuronale chez les insectes, mais aussi chez les vertébrés (Garcia et al.,2012). 

 l existe également d'autres pesticides tels que  

  - Triazines. 

  - Herbicides uréiques. 

- Herbicides hormonaux. 

-Benzimidazoles. 

- Composés bipyridyles. 

(Garcia et al.,2012). 

 

4.  Modes d'exposition aux pesticides 

1. Exposition accidentelle (par voie cutanée, orale, respiratoire). 

2. Exposition professionnelle. 

- A court terme (exposition aiguë). 

- A long terme (exposition chronique). 

3. Exposition extra-professionnelle (via l'eau, l'air ou les aliments). 

- A court terme. 

- A long terme. 

4. Exposition délibérée (suicides, homicides). 

    (OMS: organisation mondiale de la santé ;20/07/1992). 
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II .Le chlorpyrifos 

1. Définition  du chlorpyrifos 

Définition  1 

Le chlorpyrifos (CPF) est un pesticide organophosphoré dont l’utilisation a commencé en 1965 

dans les domaines de l’agriculture, de l’industrie et de la santé publique afin de limiter la 

propagation des ravageurs  (Kumar et al.,2023). Il se caractérise par une dégradation rapide dans 

l’environnement, conduisant à la formation de produits de décomposition plus complexes et plus 

toxiques (Gómez et al.,2020). Malgré son large usage, il a été prouvé qu’il présente des effets 

néfastes, notamment des troubles hépatiques, des dysfonctionnements du système immunitaire et 

hématologique, ainsi que des effets toxiques sur les embryons et le système nerveux(Abderrahim 

et al.,2020). 

 

Définition 2 

Le chlorpyrifos (CPF) est un composé chimique de formule C₉H₁₁Cl₃NO₃PS. Il s'agit d'une 

substance active hautement toxique utilisée dans certains pesticides, tels que Pyrical 480 et 

Chlorofet 48%. Commercialisé pour la première fois en 1965, il est encore largement utilisé dans 

le monde pour lutter contre les ravageurs agricoles, malgré les préoccupations concernant ses 

effets sur la santé et l’environnement (Perry et al., 2020;Duteaux&Koshlukova, 2023). 

 

 

2. Caractéristiques physico-chimiques du Chlorpyrifos 

Tableau 02 :Caractéristiques physico-chimiques du Chlorpyrifos (Solomon et al., 2014) 

Propriété Chlorpyrifos 

Nom chimique 
O, O-diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl 
phosphorothioate 

Famille de pesticides Organophosphates 

Apparence physique Solide cristallin blanc 

Odeur Mercaptan ou œuf pourri 

Formule moléculaire C₉H₁₁Cl₃NO₃PS 

Masse moléculaire 350,6  g mol⁻¹ 
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 La structure chimique du chlorpyrifos 

 

 

 

 

 

 Pyrical 480 EC 

 

Description 

-Composition :contient 480 g/l chlorpyrifos. 

-Numéro d'homologation: R 12 52 024. 

-Emballage: Flacon de 1L. 

-Firme: ARYSTA Life Science. 

 

Caractéristiques 

-Famille chimique: organophosphorés. 

-Mode d'action: contact, ingestion et inhalation. 

 

   Figure 01:la structure chimique du chlorpyrifos. 



Chapitre I                           

Compatibilité  

PYRICAL 480 EC est compatible avec la plupart des

insecticides, excepté ceux qui sont trop alcalins. Il est néanmoins préférable de procéder à un 

test préalable avant de généraliser le traitement

 

Remarque 

Application interdite pendant les 21 jours précédant la récolte 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02: Photo du Pyrical 480 EC commercialisé sur le marché national.

Chapitre I                                                                                                    

PYRICAL 480 EC est compatible avec la plupart des acaricides, fongicides et autres 

insecticides, excepté ceux qui sont trop alcalins. Il est néanmoins préférable de procéder à un 

test préalable avant de généraliser le traitement. 

Application interdite pendant les 21 jours précédant la récolte des cultures traitées.  

Photo du Pyrical 480 EC commercialisé sur le marché national.

(Original, 2025) 
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acaricides, fongicides et autres 

insecticides, excepté ceux qui sont trop alcalins. Il est néanmoins préférable de procéder à un 

des cultures traitées.   

Photo du Pyrical 480 EC commercialisé sur le marché national. 
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3. Les utilisations du chlorpyrifos 

Le chlorpyrifos est largement utilisé comme insecticide efficace dans les domaines agricoles et 

non agricoles. Dans les habitations, il a été employé pour lutter contre les nuisibles tels que les 

cafards, les puces et les termites, et a également été intégré dans certains colliers antiparasitaires 

pour protéger les animaux domestiques contre les tiques et les puces. En agriculture, il a été utilisé 

pour traiter le bétail contre les tiques (Eaton et al., 2008) , mais son utilisation principale reste la 

protection des cultures contre une large variété de ravageurs, y compris les insectes, les mauvaises 

herbes, les rongeurs, les champignons et d'autres agents phytopathogènes (Nandi et al., 2022). 

 

4. Caractéristiques biologiques du chlorpyrifos 

Le chlorpyrifos est un insecticide organophosphoré qui agit sur le système nerveux des 

ravageurs ciblés en inhibant l'activité de l'enzyme acétylcholinestérase, entraînant ainsi une 

perturbation dans la transmission des signaux nerveux. Cependant, son effet ne se limite pas aux 

ravageurs, mais s'étend également aux organismes non ciblés, y compris l'être humain, qui 

présente une sensibilité élevée à ce composé, quelle que soit la durée d'exposition. Le chlorpyrifos 

possède un niveau de toxicité élevé, ce qui le rend dangereux pour la santé publique et 

l'environnement. Il nuit également aux organismes bénéfiques tels que les abeilles et les oiseaux 

et est considéré comme hautement toxique pour les organismes aquatiques, en particulier les 

poissons. En raison de sa forte capacité de bioaccumulation, il constitue une menace pour 

l'équilibre écologique et a un impact négatif sur la faune et les écosystèmes aquatiques(Bérubé et 

al.,2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

   Chapitre II  

Les Paramécies 
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I. Les protistes 

1. Définition des protistes 

Les protistes désignent un ensemble d'organismes eucaryotes qui ne sont ni des animaux, ni 

des plantes, ni des champignons. Il s’agit d’un groupe très diversifié, souvent unicellulaire ou 

colonial, possédant des caractéristiques variées. Bien qu’ils ne forment pas un groupe 

monophylétique (ayant un ancêtre commun unique), ils sont classés de manière pratique en 

fonction de leur mode de vie ou de leur morphologie. On distingue principalement trois types : les 

protistes de type protozoaire (similaires aux animaux), de type algue (photosynthétiques) et de 

type fongique (similaires aux champignons). 

2. les classification des protistes 
a) Protophytes : à affinités végétales. 

b) Mycétozoaires : à affinités fongiques. 

c) Protozoaires : à affinités animales.(Silar, 2025) 

- Les protophytes sont un type de protistes qui ressemblent aux plantes, car ils sont capables de 

produire leur propre nourriture grâce à la photosynthèse. Ils sont souvent unicellulaires ou vivent 

en colonies simples, et possèdent des pigments verts qui leur permettent d’utiliser la lumière du 

soleil pour fabriquer leur nourriture, comme c’est le cas des petites algues. 

-  Les mycétazoaires sont des organismes eucaryotes du groupe des protistes, avec un cycle de 

vie alternant entre des phases mobiles et immobiles. Lors de la phase mobile, ils prennent la 

forme de plasmodes, une masse de cellules multi nucléées en mouvement. Ils peuvent être 

unicellulaires ou multicellulaires temporairement et vivent généralement dans des environnements 

humides. 

 Ils se divisent en deux groupes principaux : 

 Plasmodiaux: forment un plasmode mobile. 

 Cellulaires : leurs cellules restent séparées mais se regroupent pour la 

reproduction.(Lücking et al., 2020). 

 - Les protozoaires sont des protistes unicellulaires à nutrition hétérotrophe, souvent mobiles 

grâce à des structures spécialisées comme les pseudopodes, les flagelles ou les cils. Ils se 

divisent en trois catégories selon leur mode de locomotion : 

 Amiboïdes : se déplacent avec des pseudopodes. 

 Flagellés : utilisent des flagelles. 

 Ciliés : se déplacent grâce à des cils vibratiles. 

 Un exemple de protozoaire est le Paramecium, un cilié qui utilise ses cils pour se déplacer 

et diriger la nourriture vers sa bouche cellulaire. 

 

 



Chapitre II                                                                                                    

 Classification simplifiée 

 

 

 

II. Les paramécies 

1. Définition des  par

La paramécie est un micro-

fonctions vitales essentielles telles que la croissance, le métabolisme et la reproduction. En tant 

qu’organisme aérobie, il possède des organites et une structure s

incapables de réaliser la photosynthèse

La paramécie vit dans les eaux douces et se distingue par la présence de cils recouvrant toute 

sa surface, ce qui lui permet de se déplacer efficacement. Il mesure enviro

utilise ses cils pour se mouvoir dans l’eau

 

 

 

 

 

 

Protistes  

Figure 03 : Image montrant du  

                                                                                                    

Classification simplifiée (Lücking et al., 2020)  

 

paramécies 

-organisme unicellulaire appartenant aux eucaryotes. Il remplit ses 

fonctions vitales essentielles telles que la croissance, le métabolisme et la reproduction. En tant 

qu’organisme aérobie, il possède des organites et une structure similaires à celles des cellules 

es de réaliser la photosynthèse(Görtz, 2012). 

paramécie vit dans les eaux douces et se distingue par la présence de cils recouvrant toute 

sa surface, ce qui lui permet de se déplacer efficacement. Il mesure enviro

utilise ses cils pour se mouvoir dans l’eau(Görtz, 2012). 

Ciliés Protozoaires 

Image montrant du  Paramecium sp sous le microscope optique
(Originale, 2025). 
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organisme unicellulaire appartenant aux eucaryotes. Il remplit ses 

fonctions vitales essentielles telles que la croissance, le métabolisme et la reproduction. En tant 

imilaires à celles des cellules 

paramécie vit dans les eaux douces et se distingue par la présence de cils recouvrant toute 

sa surface, ce qui lui permet de se déplacer efficacement. Il mesure environ 100 micromètres et 

Paramecium 

sous le microscope optique×40. 
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2. Structure et Morphologie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04 : Représentation schématique de la structure d’une paramécie 
(https://www.freepik.com/premium-vector/paramecium_262669262.htm). 
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3. La nutrition 

   La paramécies nourrit de bactéries, de levures ou d’algues. Ses cils puissants dirigent les 

particules alimentaires vers le sillon oral, et ces cils possèdent des propriétés distinctes de celles 

impliquées dans la locomotion(Brette, 2021). 

 

4. Reproduction 

La paramécie possède la capacité de se reproduire selon deux modes principaux : asexué et 

sexué, en fonction des conditions environnementales. Lorsque les ressources nutritives sont 

abondantes, il privilégie la reproduction asexuée, tandis qu'il opte pour la reproduction sexuée 

lorsqu'il est confronté à des conditions défavorables, telles qu'une carence en nutriments. De plus, 

la paramécie peut subir un processus appelé autogamie, qui représente une forme particulière de 

reproduction(Vidyasagar,2022). 

a. Reproduction asexuée : la fission binaire 

La reproduction asexuée s’effectue par fission binaire, un processus au cours duquel la cellule 

mère se divise en deux cellules filles génétiquement identiques. Pendant cette division, le 

micronoyau subit une mitose, tandis que le macronoyau est réparti par un mécanisme non 

mitotique. 

b. Reproduction sexuée : la conjugaison 

La conjugaison est une forme de reproduction sexuée assimilable à une fécondation croisée. Elle 

repose sur la présence de deux types d’accouplement distincts (pair et impair), empêchant les 

individus de se conjuguer avec ceux de même type. Ce processus peut être observé en laboratoire, 

où des cellules de la paramécie s’agrègent temporairement avant de se séparer en paires 

individuelles. 

  Au cours de la conjugaison, les micronoyaux des partenaires subissent une méiose, produisant 

des noyaux haploïdes qui sont ensuite échangés entre les cellules en conjugaison. Après cet 

échange, les noyaux fusionnent pour former un nouveau micronoyau génétiquement diversifié, 

qui se divise par la suite pour donner naissance à un nouveau macronoyau, favorisant ainsi la 

diversité génétique au sein des populations de la paramécie. 

c. L’autogamie 

L’autogamie est un processus semblable à la conjugaison, mais qui se déroule au sein d’une 

seule cellule, sans intervention d’un autre individu. Durant cette phase, le micronoyau subit 

plusieurs divisions, entraînant une réorganisation du matériel génétique dans l'un des nouveaux 

noyaux. Ce phénomène s'accompagne de modifications génétiques internes, incluant la 

réorganisation de segments d'ADN et l’élimination de certaines séquences génétiques spécifiques, 

contribuant ainsi au renouvellement du patrimoine génétique de la cellule. 
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5.Classification des paramécies 

    Le Paramecium sp est un microorganisme largement étudié en biologie en raison de son 

importance dans la recherche scientifique. Sa classification repose sur des analyses avancées, 

notamment l’étude des protéines, le séquençage génétique et l’activité enzymatique. 

Traditionnellement, ce genre est divisé en deux groupes principaux en fonction des 

caractéristiques morphologiques et génétiques, offrant ainsi une meilleure compréhension des 

relations évolutives entre ses espèces. Voici quelques espèces bien connues de Paramecium sp:   

- P. aurelia. 

- P. caudatum. 

- P. jenningsi. 

- P. multimicronucleatum. 

- P. bursaria. 

- P. calkinsi. 

- P. polycarium. 

- P. primaurelia. 

- P. tetraurelia. 

(Görtz, 1988).  

 

 

Tableau 03 : Classification des paramécies D’après (Müller,  1773  ) 
 

Règne 
 

Protista 

Embranchement 
 

Ciliophora 

Classe 
 

Oligohymenophora 

Ordre 
 

Peniculida 

Famille 
 

Parameciidae 

Genre 
 

Paramecium sp 
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III.  Antioxydant 

     Selon la définition proposée par Halliwell (1999), un antioxydant est une molécule capable, 

même à de très faibles concentrations comparées à celles du substrat oxydable, d’inhiber ou de 

ralentir le processus d’oxydation. Ces composés jouent un rôle fondamental dans le maintien de 

l’équilibre oxydatif cellulaire en neutralisant les espèces réactives de l’oxygène (ROS). On peut 

distinguer plusieurs types d’antioxydants en fonction de leur mode d’action, de leur emplacement 

au sein de la cellule, ainsi que de leur origine. Sur le plan physico-chimique, ils sont généralement 

répartis en deux groupes : 

Les antioxydants hydrosolubles, actifs dans les milieux aqueux intracellulaires, et les 

antioxydants liposolubles, intégrés aux membranes cellulaires. 

Quant à leur origine, ils se divisent en deux catégories principales : 

Les antioxydants endogènes, produits naturellement par l’organisme sous forme d’enzymes 

spécialisées, et les antioxydants exogènes, qui doivent être apportés par l’alimentation, 

notamment à travers les vitamines et les composés phytochimiques. 

 

 

1. Modes d’action de quelques antioxydants 

 

 
 

 

 

 

  

 Modes d’action de quelques 

antioxydants 

Défenses non 

enzymatiques 

Défenses 

enzymatiques 

Superoxyde dismutase 

Catalyse la dismutation 

de l'anion superoxyde 

Catalase 

Métabolise H2O2 

Glutathion peroxydase 

Action réductrice sur 

H2O2 et les 

hydroperoxydes 

Vitamine E 

Vitamine C 

Bêta carotène 

Fixation des métaux 

de transition 

 

Ubiquinone, acide 

urique... 

Figure 05:Schéma des mécanismes d’action des antioxydants 

(Pastre.J, 2005).  
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2. Localisation cellulaire des antioxydants et enzymes antioxydants 

 

Figure 06 : Sites d'action des nutriments antioxydants (en rouge) et des enzymes 

antioxydants (en noir) (d'après OPARA, 2002). 
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Matériels et Méthodes 

   La présente étude est de nature analytique et prospective. Elle a été menée sur Paramecium 

au sein du laboratoire du Département de Biologie Cellulaire et Moléculaire à l’Université Chahid 

Hamma Lakhdar d’El Oued, durant la période allant de janvier 2025 à février 2025. 

1. Matériel 
1.1. Matériel Animal 

 Le matériel biologique utilisé dans le cadre de notre étude est Paramecium sp. 
Paramecium sp est un organisme unicellulaire appartenant au groupe des protozoaires. Ses 

cellules présentent des similitudes avec celles des organismes multicellulaires comme les cellules 

de souris, ce qui en fait un modèle idéal pour les études toxicologiques grâce à sa facilité 

d’observation, sa croissance rapide et sa sensibilité aux effets des substances chimiques. 

 

1.2. Matériel chimique 
 La substance chimique pesticide : le chlorpyrifos (acheté du marché local d' EL_OUED). 

 

2. Méthodes 

 

2.1. Préparation de la culture des paramécies 

 
Pour préparer un milieu approprié à la croissance d’une culture mixte de paramécies, nous 

avons suivi la méthode décrite par Azzouz et al. (2011). 
 

Le foin est préalablement découpé en petits morceaux, puis immergé dans un récipient en verre 
contenant de l’eau douce. La préparation est ensuite conservée dans un environnement chaud, 
sombre et bien aéré. 
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        2.1.1. Préparation 

 Selon  Azzouz et al. (2011)

   02 g de la laitue. 

   02 g du blé . 

   02 g de la paille. 

   01 g de la pomme de terre.

   01 g du concombre.  

   0,5 g d'arachide. 

   0,5 g de la levure.  

 

 Ensuite, nous avons ajouté un litre d'eau distillé .

 Nous avons placé le mélange dans l'appareil d'ébullition pendant 15 minutes.

 Nous laissons ensuite le mélange refroidir complètement avant d'ajouter la levure.

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 07 : Préparation de la culture de  la paramécie (Originale, 2025).  
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Préparation de milieu de culture  

l. (2011)  nous avons pesé: 

01 g de la pomme de terre. 

Ensuite, nous avons ajouté un litre d'eau distillé . 

placé le mélange dans l'appareil d'ébullition pendant 15 minutes.

Nous laissons ensuite le mélange refroidir complètement avant d'ajouter la levure.

Préparation de la culture de  la paramécie (Originale, 2025).  
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placé le mélange dans l'appareil d'ébullition pendant 15 minutes. 

Nous laissons ensuite le mélange refroidir complètement avant d'ajouter la levure. 

Préparation de la culture de  la paramécie (Originale, 2025).  
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 après 01 semaine 

 

 Un voile bactérien apparaît sur la solution, et les paramécies en prolifération sont 

observées pendant cette période au microscope optique sans coloration

 Prendre  10 ml de l’eau du récipient contenant des paramécies dans un

 Ajouter 8 ml de milieu de culture avec 12 ml eau distillé .

pendant 2 à 3 jours. 

 Il est nécessaire de réaliser des repiquages périodiques tous les trois jours, la meilleure 

croissance est 6 ml milieu de culture et 4 ml de l’eau distillée.

 Observation des paramécies 

100x. 

 

 

 

 

1

      Figure 09:   L’alimentation de la paramécie

 

Figure 08 : Méthode de préparation du milieu de culture.(Ebullition et filtration     
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Un voile bactérien apparaît sur la solution, et les paramécies en prolifération sont 

cette période au microscope optique sans coloration

Prendre  10 ml de l’eau du récipient contenant des paramécies dans un 

8 ml de milieu de culture avec 12 ml eau distillé . Nous incubons les cultures à 27°C 

ssaire de réaliser des repiquages périodiques tous les trois jours, la meilleure 

croissance est 6 ml milieu de culture et 4 ml de l’eau distillée. 

Observation des paramécies  à l’aide d’un microscope optique avec un grossissement de 40x et 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 3  

L’alimentation de la paramécie (Originale, 2025).

: Méthode de préparation du milieu de culture.(Ebullition et filtration     
de bouillon ). (Originale, 2025) 

CHAPITRE I                                                                                         Matériels et Méthodes 

 

 

23 

Un voile bactérien apparaît sur la solution, et les paramécies en prolifération sont 

cette période au microscope optique sans coloration. 

 bécher 

Nous incubons les cultures à 27°C 

ssaire de réaliser des repiquages périodiques tous les trois jours, la meilleure 

à l’aide d’un microscope optique avec un grossissement de 40x et 

(Originale, 2025). 

: Méthode de préparation du milieu de culture.(Ebullition et filtration     
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2.1.2.Protocole de traitement des Paramécies par le chlorpyrifos 

Nous avons placé l'eau contenant les Paramécies  et le milieu de culture dans un incubateur 

pendant 3 jours à une température de 25,5 °C pour augmenter le nombre avant le début du 

traitement. Nous avons préparé une solution mère contenant 1ml de chlorpyrifos et complété 

avec l'eau distillée jusqu’à  1000ml. Après avoir mené des essais préliminaires sur les 

Paramécies, nous avons choisi 4 concentrations différentes qui nous permettent d'obtenir une 

réponse biologique aux paramètres tels que T, C1, C2, C3. 

Nous avons effectuer un traitement pendant 3 Heures (les paramécies avec des concentrations 

croissantes de chlorpyrifos et un lot témoin. 

Ensuit un dosage des activités enzymatique et des protéines totales à été établi selon les 

méthodes suivantes. 

 

2.2. Paramètres mesurés 

 

2.2.1. Dosage des protéines totales 

 
Les protéines sont quantifiées selon la méthode de Bradford (1976), qui consiste à additionner 

une fraction aliquote de 100 µl du surnageant ou de la gamme étalon à 4 ml du réactif colorant bleu 

brillant de Coomassie (BBC) G250 [100 mg BBC, 50 ml éthanol 95 °C, agitation pendant 2 heures, 

100 ml acide orthophosphorique 85%, q.s.p 1000 ml eau distillée]. La lecture des absorbances 

s'effectue à une longueur d'onde de 595 nm au spectrophotomètre UV-visible (JENWAY 6705). La 

gamme d'étalonnage est réalisée à partir d'une protéine standard, l'albumine, sérum de bœuf (BSA), 

titrant 1 mg/ml [1 mg BSA, 1 ml eau distillée]. 
 
 

 Nous avons préparé la solution de BBC comme suit 

- 0,05 g de poudre de BBC. 

- 25 ml d’éthanol (avec agitation pendant 2 heures). 

- 50 ml d’acide ortho phosphorique. 

- Compléter le volume jusqu’à 500 ml avec de l’eau distillée. 

- La solution a été protégée de la lumière à l’aide de papier aluminium. 
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2.2.2. Dosage de l’activité 
Selon la méthode de 

 
 Matériels et appareils utilisés :

- Echantillon  de Paramecium

- Solution de peroxyde d'hydrogène (H

- Tampon phosphate (0,1 M, pH = 7,5).

- Centrifugeuse. 

- Spectrophotomètre.

- Tubes à essai. 

- Micropipette. 

 

 Étapes de l’expérience :

1. Préparation de l’extrait de Paramecium :

Le Paramecium est broyé, puis on lui ajoute le tampon phosphate (0,1 M, pH 7,5).

L’échantillon est ensuite centrifugé à 12000 g pendant 10 minutes.

Le surnageant obtenu est récupéré et utili

 

2. Préparation des tubes :

- On prépare 13 tubes à essai :

 Dans chacun des 12 premiers tubes, on ajoute :

 780 μL de tampon phosphate.

 20 μL de surnageant.

 Le 13e tube est utilisé comme blanc (témoin) et contient :

 780 μL de tampon phosphate.

 20 μL d’eau distillée (sans surnageant).

 

 

 

Figure 10 :  

A 
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de l’activité  Catalase 
Selon la méthode de Regoli et principato1955 

Matériels et appareils utilisés : 

Paramecium sp traité au chlorpyrifos. 

Solution de peroxyde d'hydrogène (H₂O₂) à 500 mM . 

Tampon phosphate (0,1 M, pH = 7,5). 

Spectrophotomètre. 

Étapes de l’expérience : 

Préparation de l’extrait de Paramecium : 

Le Paramecium est broyé, puis on lui ajoute le tampon phosphate (0,1 M, pH 7,5).

L’échantillon est ensuite centrifugé à 12000 g pendant 10 minutes. 

Le surnageant obtenu est récupéré et utilisé comme source de l’enzyme catalase.

Préparation des tubes : 

On prépare 13 tubes à essai : 

Dans chacun des 12 premiers tubes, on ajoute : 

780 μL de tampon phosphate. 

20 μL de surnageant. 

Le 13e tube est utilisé comme blanc (témoin) et contient : 

de tampon phosphate. 

20 μL d’eau distillée (sans surnageant). 

Figure 10 :Préparation la solution de BBC(Originale, 2025)

C B 
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Le Paramecium est broyé, puis on lui ajoute le tampon phosphate (0,1 M, pH 7,5). 

sé comme source de l’enzyme catalase. 

(Originale, 2025)
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3. Démarrage de la réaction et mesure  

    Juste avant chaque lecture, on ajoute : 

 200 μL de solution de H₂O₂ (500 mM) 

 Le tube est ensuite placé dans le spectrophotomètre et l’absorbance est mesurée à une 

longueur d’onde de 240 nm. 

 

 

L'activité catalase est calculée par la formule suivante : 

 

 

            Catalase (µM /mg de protéines) = 

 

 

Où 

DO est la densité optique  

0,040 est le coefficient d'extinction de l'eau oxygénée. 

 

 Mg protéines: 

- Ajouter 4 ml de BBC en tube à essai , puis nous y ajoutons 200 µL de surnageant. 

- Après , nous mélangeons le tout pendant 5min. 

- La lecture des absorbances s'effectue à une longueur d'onde de 595 nm au 

spectrophotomètre visible. 

- Un blanc où les 500 µL du surnageant sont remplacées par 500 µL d'eau distillée. 

 

2.2.3. Dosage  de l'activité glutathion S-transférase (GST) 
 

L'activité GST est mesurée selon la méthode de Habig et al.(1974).La méthode consiste à faire 

réagir les GST de l'organisme avec un mélange GSH_CDNB.L'activité GST chez Paramecium 

après exposition au chlorpyrifos. 

 

 Matériel et réactifs : 

 CDNB (1-Chloro-2,4-dinitrobenzène) : 0,0103 g . 

 Glutathion réduit (GSH) : 0,4 g dissous dans 50 ml d’eau distillée (concentration 

approximative : 26 mM). 

 Tampon phosphate (0,1 M, pH 6) : 50 ml. 

 Éthanol : 500 µl (pour dissoudre le CDNB). 

 Échantillons de Paramecium traités par le chlorpyrifos. 

 Tubes pour centrifugation. 

 Spectrophotomètre réglé à 340 nm. 

 

 

 

 

 

∆DO 

0,040  * mg de protéines 



CHAPITRE I                                                                                         Matériels et Méthodes 

 

 

27 

 Protocole expérimental : 

 

  1. Préparation des réactifs : 

 Dissoudre 0,0103 g de CDNB dans 500 µl d’éthanol. 

 Préparer une solution de GSH en dissolvant 0,4 g dans 50 ml d’eau distillée. 

 Préparer un mélange réactionnel contenant CDNB, GSH et tampon phosphate afin  

d’obtenir une concentration finale de : 

                  GSH : 5 mM                        /CDNB : 1 mM 

 

   2. Préparation des échantillons : 

 Broyer les échantillons de Paramecium pour extraire les composants cellulaires. 

 Centrifuger à 14 000 tours/min pendant 30 minutes à 4°C. 

 Récupérer le surnageant pour l’analyse. 

 

   3. Réalisation de la réaction : 

 Dans un tube à essai, mélanger : 

 200 µl de surnageant (échantillon) 

 1,2 ml du mélange réactionnel (CDNB + GSH + tampon phosphate) 

 Préparer un témoin (blanc) contenant uniquement CDNB et tampon phosphate (sans 

GSH ni échantillon). 

 

4.Lecture spectrophotométrique : 

 Régler le spectrophotomètre à 340 nm. 

 Mesurer l’absorbance pendant 5 minutes, avec une lecture toutes les minutes pour 

calculer le taux de variation d’absorbance (ΔA/min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE I                                                                                         Matériels et Méthodes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La concentration en GST est obtenue par la formule 

 

 

            GST(µM/mg protéines)

 

Où   

DO: est la densité optique. 

V: est le volume total de la cuve (1400 µl).

ε : est le coefficient d'extinction (

d: est l'épaisseur de la cuve. 

v: est le volume du surnagent.

 

 

 

 

 

 

Paramécies congelé  

Figure 11 : Un schéma expliquant le protocole de dosage du glutathion S

Lecture (absorbance à 

340mm)toutes les 1min pendant 

5min 
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La concentration en GST est obtenue par la formule suivante: 

/mg protéines) = 

ume total de la cuve (1400 µl). 

est le coefficient d'extinction (9,6 mµl¯¹). 

 

volume du surnagent. 

∆DO  * V 

ε  * d * v mg de protéines 

Paramécies congelé

Un schéma expliquant le protocole de dosage du glutathion S

(Originale, 2025) 

 

200µl surnageant +1,2 ml       

CDNB            

   (14000 tours/min,30min)
340mm)toutes les 1min pendant 

Broyage             
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Un schéma expliquant le protocole de dosage du glutathion S-transférase (GST)   

           Centrifugation 

(14000 tours/min,30min) 
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2.2.3. Dosage de la concentration en glutathion réduit (GSH) 

La technique de dosage du glutathion (GSH) adoptée est celle décrite par Weckbecker et Cory 

en 1998. 

 On ajoute 1 ml d’une solution d’éthylène diamine tétraacétique (EDTA) à 0,02 M (7,448 g 

d’EDTA dissous dans 1000 ml d’eau distillée) aux culots récupérés. 

 Le Paramecium congelé est broyé. 

 L’homogénat est soumis à une déprotéinisation à l’aide de l’acide sulfosalicylique (ASS) à 

0,25 % (0,25 g d’acide dissous dans 1000 ml d’eau distillée). 

 On ajoute 0,2 ml d’acide sulfosalicylique à 0,8 ml d’homogénat, puis on centrifuge pendant 5 

minutes à 1000 tours/min. 

 À 500 µl du surnageant, on ajoute 1 ml de tampon Tris/EDTA (0,02 M, pH = 9,6), préparé 

avec : 

63,04ـ -  g de Tris.  

- 7,448 g d’EDTA. 

- 1000 ml d’eau distillée. 

 On ajoute également 0,025 ml de la solution de DTNB à 0,01 (3,96 g de DTNB dissous dans 

1000 ml de méthanol absolu). 

 L’absorbance est mesurée à une longueur d’onde de 412 nm après 5 minutes à température 

ambiante pour stabiliser la couleur. 

 

La concentration en glutathion est calculée à l’aide de l’équation suivante : 

 

               GSH (µM/mg de protéines) =  

 

 

Où  

DO: La densité optique. 

1: le volume total des solutions utilisées dans la déprotéinisation (0,2 ml ASS+ 0,8 ml 

homogénat). 

1,525: le volume total des solutions utilisées dans le dosage (0,025ml DTNB 0,5 ml surnageant 

+1ml Tris-EDTA). 

13,1: coefficient d'absorbance (concernant le groupement -SH à 412 nm).  

0,8: le volume en ml de l' homogénat utilisé et 0,5: le volume en mi du surnageant utilisé. 

 

 

 

 

 

DO* 1 * 1.525 

13.1 * 0.8 * 0.5 * mg de protéines 
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2.3. Etude statistique 

Les résultats obtenus ont été exprimé par la moyenne de trois répétitions pour chaque groupe 

(quatre groupes) plus ou moins un écart-type (m ± SD, n =3), et pour mieux visualiser les résultats 

on utilise la représentation graphique, les histogrammes, en utilisant EXCEL 2014. Nous avons 

utilisé également une analyse de la variance à un critère d’évaluation (ANOVA), elle a été faite 

par le logiciel IBM SPSS STATISTICS version 21, L'ANOVA permet d'effectuer des tests de 

comparaisons multiples afin d’expliquer les différences entres les moyennes. 

Une valeur de p ≤ 0,05 (*) était considérée comme statistiquement significative pour toutes les 

analyses, hautement significatives lorsque p ≤ 0,01 (**) et très hautement significatives lorsque p 

≤ 0,001 (***). 



 

 

 

CHAPITRE  II 
Résultats et 

Discussion 
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1. Résultats 

 

1.1. Effet de chlorpyrifos

les paramécies 

 

La figure 12 illustre l’évolution de la concentration des protéines totales chez les paramécies 

exposées à des concentrations croissantes de chlorpyrifos.

Nos résultats après 3 heures d’exposition ont montré que le niveau des protéines totales tend à 

augmenter avec l’augmentation des concentrations de chlorpyrifos, cette élévation étant 

statistiquement significative (p ≤ 0,01)  dans les trois concentration (D1= 4

et D2=7(mg/mL) et D3=6(mg/mL)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12  :Evolution du taux des protéines totales chez les Paramécies 
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chlorpyrifos sur l’évolution du taux de protéi

12 illustre l’évolution de la concentration des protéines totales chez les paramécies 

exposées à des concentrations croissantes de chlorpyrifos. 

Nos résultats après 3 heures d’exposition ont montré que le niveau des protéines totales tend à 

l’augmentation des concentrations de chlorpyrifos, cette élévation étant 

statistiquement significative (p ≤ 0,01)  dans les trois concentration (D1= 4

(mg/mL)) par rapport au groupe témoin(T=2(mg/mL)

Evolution du taux des protéines totales chez les Paramécies 

chlorpyrifos. 

Concentrations (g/L)

                                     Résultats   
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sur l’évolution du taux de protéines totales chez 

12 illustre l’évolution de la concentration des protéines totales chez les paramécies 

Nos résultats après 3 heures d’exposition ont montré que le niveau des protéines totales tend à 

l’augmentation des concentrations de chlorpyrifos, cette élévation étant 

statistiquement significative (p ≤ 0,01)  dans les trois concentration (D1= 4(mg/mL)  

(mg/mL)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evolution du taux des protéines totales chez les Paramécies traitées par le 

T

D1

D2

D3
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1.2. Effet de chlorpyrifos sur les biomarqueurs du stress oxydant chez les 

paramécies 

 

A. Effets sur l’évolution du taux de l’activité Catalase 
 

La figure 13 représente l’évolution de l’activité  catalase chez les paramécies après 

traitement avec différentes concentrations de chlorpyrifos, et ce après 3 heures 

d’exposition. 

Une tendance à l’augmentation non significative de l’activité enzymatique a été observée 

dans les groupes D1 et D2 (concentrations faibles et moyennes), tandis qu’une légère 

diminution a été enregistrée dans le groupe D3 correspondant à la concentration la plus 

élevée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Evolution du taux de l’activité  Catalase chez les Paramécies traitées par le 

chlorpyrifos. 
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B. Effets sur l’évolution du taux de l’activité glutathion S-transférase (GST) 

Les résultats de la figure 14 montrent que l’activité de l’enzyme GST a diminué dans tous les 
groupes traités (D1, D2, D3), avec une différence proche du seuil de signification statistique  (p ≤ 
0,05) par rapport au groupe témoin. 
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Figure 14: Evolution du taux l' activité des GST  chez les Paramécies traitées par le 

chlorpyrifos. 
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C. Effets sur l’évolution du taux de glutathion (GSH)

La figure 15 illustre l’évolution de la concentration de GSH chez les paramécies en 
réponse à des concentrations croissantes de chlorpyrifos, après 3 heures d’exposition.

   Une augmentation significative 

les groupes D1= 0.4(mg/mL) 

D2 était plus modérée, en comparaison avec le groupe témoin.

Figure 15: Evolution du taux des GSH chez les Paramécies traitées par le 
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Effets sur l’évolution du taux de glutathion (GSH) 

La figure 15 illustre l’évolution de la concentration de GSH chez les paramécies en 
réponse à des concentrations croissantes de chlorpyrifos, après 3 heures d’exposition.

Une augmentation significative (p ≤ 0,05) de la concentration de GSH a été observée 

(mg/mL) et D3=  0.6(mg/mL), tandis que l’augmentation dans le groupe 

D2 était plus modérée, en comparaison avec le groupe témoin. 

Evolution du taux des GSH chez les Paramécies traitées par le 
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La figure 15 illustre l’évolution de la concentration de GSH chez les paramécies en 
réponse à des concentrations croissantes de chlorpyrifos, après 3 heures d’exposition. 

entration de GSH a été observée dans 

, tandis que l’augmentation dans le groupe 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Evolution du taux des GSH chez les Paramécies traitées par le chlorpyrifos. 
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2. Discussion  

Les résultats obtenus dans cette étude indiquent que l’exposition au chlorpyrifos induit une 

réponse oxydative notable chez Paramecium, comme en témoignent les altérations biochimiques 

et les observations morphologiques. L’analyse au microscope optique a révélé que, peu après le 

traitement (1 minute), les cellules conservaient leur morphologie normale, avec une forte mobilité 

et une densité élevée. Toutefois, un ralentissement de la motilité a été observé au bout de 15 

minutes, sans altération visible de la forme ou du nombre. Après une heure, bien que la 

morphologie reste globalement intacte, une diminution marquée de la vitesse de déplacement et 

de la densité cellulaire a été constatée, suggérant un impact progressif du pesticide sur les 

fonctions physiologiques avant l’apparition de modifications structurelles. 

Sur le plan biochimique, une augmentation significative (p ≤ 0,01) de la teneur en protéines 

totales a été enregistrée dans tous les groupes traités. Ce résultat est en accord avec celui rapporté 

par Benosman S. et al. (2023), qui ont observé une élévation des protéines totales chez 

Paramecium exposé au chlorpyrifos. Cette hausse pourrait être attribuée à un stress oxydatif 

entraînant une lyse cellulaire, causant une libération du contenu intracellulaire dans le cytoplasme, 

favorisant ainsi une coagulation des protéines. 

Concernant l’activité de la catalase (CAT), une légère augmentation a été observée à faibles et 

moyennes concentrations, suivie d’une baisse à la concentration la plus élevée.  Ce profil 

d’activité rejoint les observations de Benosman S. et al. (2023), qui ont suggéré que cette 

modulation enzymatique représente un mécanisme de défense antioxydant contre l’accumulation 

de peroxyde d’hydrogène (H₂O₂),considéré comme précurseur du radical hydroxyle (HO⁻), l’un 

des ROS les plus réactifs et toxiques. 

Par ailleurs, une diminution de l’activité de la glutathion S-transférase (GST) a été notée dans 

tous les groupes traités, avec une différence proche du seuil de signification statistique (p ≤ 0,05). 

Ces résultats sont cohérents avec ceux de Xu S. et al. (2023), qui ont rapporté une inhibition de 

cette enzyme chez Eocanthecona furcellata exposé au chlorpyrifos. Une telle inhibition pourrait 

résulter d’un stress oxydatif sévère dépassant la capacité de détoxification de la cellule. 

En ce qui concerne le glutathion réduit (GSH), une augmentation significative (p ≤ 0,05) a été 

observée dans les groupes D1 et D3, tandis qu’elle est restée modérée dans le groupe D2. Cette 

réponse indique une activation du système antioxydant cellulaire face aux ROS générés. Ces 

observations sont appuyées par l’étude de Berkoz M. et al. (2019), qui ont montré une élévation 

du GSH comme mécanisme de protection contre les effets oxydants du chlorpyrifos. 

En conclusion, ces résultats suggèrent que Paramecium réagit aux effets du chlorpyrifos par 

des adaptations biochimiques mesurables, similaires à celles observées chez des organismes 

multicellulaires, ce qui confirme son utilité en tant que modèle biologique pour l’étude de la 

toxicité des pesticides en milieu aquatique.
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Conclusion 

L’étude de l’impact des composés chimiques sur les organismes unicellulaires constitue un 
domaine de pointe en toxicologie environnementale et en biologie cellulaire, en raison des 
informations précises et rapides qu’elle fournit sur les mécanismes potentiels de toxicité des 
polluants. Dans ce contexte, notre travail a visé à évaluer les effets toxiques du chlorpyrifos sur un 
ensemble de biomarqueurs du stress oxydatif chez Paramecium sp., en analysant les variations de 
l’activité des enzymes antioxydante (CAT, GST), de la concentration en glutathion réduit (GSH), 
ainsi que de la teneur en protéines totales, utilisée comme indicateur général du déséquilibre 
métabolique. 

Les résultats obtenus ont montré que l’exposition aiguë au chlorpyrifos, même à des 
concentrations non létales, induit des altérations significatives et statistiquement pertinentes dans 
la majorité des paramètres étudiés, révélant un stress oxydatif intracellulaire avéré. Les effets les 
plus marquants peuvent être résumés comme suit : 

– Une élévation de la concentration en GSH à certaines doses, traduisant une réponse défensive 
initiale de la cellule visant à limiter les dommages oxydatifs. 

– Une diminution de l’activité de la GST, suggérant une inhibition possible des voies de 
détoxification dépendantes du glutathion. 

– Des variations de l’activité catalasique (CAT) selon les concentrations, indiquant une relation 
dose-réponse non linéaire. 

– Une augmentation de la teneur en protéines totales, pouvant refléter des réponses 
compensatoires, ou un phénomène d’accumulation résultant d’une lyse ou d’une re-synthèse 
protéique en réponse au stress. 

Ces altérations traduisent la complexité des interactions cellulaires avec le pesticide, et 
confirment que Paramecium représente un modèle biologique sensible et pertinent pour la 
détection précoce de la toxicité chimique dans les milieux aquatiques, en particulier en ce qui 
concerne le stress oxydatif. 

En conclusion, le chlorpyrifos peut être considéré comme un agent perturbateur du métabolisme 
cellulaire, même à faibles doses, ce qui souligne l’urgence de réévaluer et de restreindre son usage, 
notamment dans les zones aquatiques écologiquement vulnérables. 
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Perspectives 

À la lumière des résultats obtenus, plusieurs axes de recherche peuvent être envisagés : 

▪ Mener une étude cinétique afin de suivre l’évolution des biomarqueurs sur des périodes 
prolongées (24 h, 48 h, 72 h) pour mieux comprendre la réponse dynamique du Paramecium 
face au stress induit par le chlorpyrifos. 

▪ Élargir la gamme des biomarqueurs en incluant des indicateurs de dommages à l’ADN 
(comme le 8-OHdG) et de lésion membranaire (comme le MDA et la LDH). 

▪ Comparer l’effet du chlorpyrifos sur Paramecium à celui observé chez d’autres protozoaires 
ou microorganismes aquatiques afin d’évaluer la sensibilité interspécifique au pesticide. 

▪ Évaluer les effets combinés du chlorpyrifos avec d’autres polluants (métaux lourds, autres 
pesticides) pour étudier les phénomènes de toxicité cumulative ou synergique. 
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Annexes 

Protein Concentration  

for Protein way ANOVA Analysis -One
Concentration 

Executive Summary 

A one-way ANOVA was conducted to determine whether there are significant differences in 
protein concentration (μmol/mg) among four groups. The analysis included testing for 
homogeneity of variances, performing the appropriate ANOVA, and conducting post-hoc 
tests to identify specific group differences. 

Step 1: Test of Homogeneity of Variances (Bartlett's Test) 

Test Statistique p-value Interprétation 

0.9874 > 0.05 Variances are homogeneous across groups 

Since the Bartlett's test was not significant (p > 0.05), we can assume that the variances are 
homogeneous across the groups. This allows us to proceed with the classical ANOVA. 

Step 2: One-Way ANOVA Results 

Source of Variation Sum of Squares df Mean Square F p-value 

Between Groups 670.27 3 223.42 151.24 < 0.01 

Within Groups 29.55 20 1.48 
  

Total 699.82 23 
   

Step3: ANOVA Interprétation 

The ANOVA results revealed a statistically significant difference in protein concentration 
among the four groups, F(3, 20) = 151.24, p < 0.01. The null hypothesis that all group means 
are equal is rejected. 

Step 4: Post-hoc Test (Tukey's HSD) 

Since the ANOVA was significant and we have homogeneous variances, Tukey's HSD test 
was conducted to determine which specific group means differ significantly. 

Comparison MeanDifference Significant (p < 0.05) 

Group 1 vs Group 2 6.38 Yes 
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Comparison MeanDifference Significant (p < 0.05) 

Group 1 vs Group 3 7.98 Yes 

Group 1 vs Group 4 3.82 Yes 

Group 2 vs Group 3 14.37 Yes 

Group 2 vs Group 4 10.20 Yes 

Group 3 vs Group 4 4.17 Yes 

The critical value for Tukey's HSD test was 1.96, and all pairwise comparisons exceeded this 
threshold, indicating that all group means differ significantly from each other. 

Step5: Descriptive Statistics 

Group n Mean (μmol/mg) SD Min Max 

Group 1 6 46.63 1.42 44.90 48.50 

Group 2 6 53.02 0.99 51.70 54.20 

Group 3 6 38.65 1.04 37.40 40.10 

Group 4 6 42.82 1.36 41.10 44.70 

Conclusion 

The analysis reveals statistically significant differences in protein concentration across all 
four groups. Group 2 has the highest mean concentration (53.02 μmol/mg), followed by 
Group 1 (46.63 μmol/mg), Group 4 (42.82 μmol/mg), and Group 3 (38.65 μmol/mg). All 
pairwise comparisons between groups showed significant differences. 

The visualization in the artifact provides a graphical representation of these findings, 
including the mean values with their standard deviations, as well as detailed results from the 
statistical tests performed. 
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GSH Concentration Data

 

One-Way ANOVA Analysis of 
Concentration Data

Based on the analysis of the GSH concentration data from the Excel file, here are the detailed 
results of the one-way ANOVA analysis:

1. Test of Homogeneity of Variances

Bartlett's Test: 

 Test statistic: 8.59 
 Degrees of freedom: 3
 P-value: 0.035 
 Interpretation: The p

groups are significantly different. Therefore, we reject the null hypoth
variances across groups.

 

 

Levene'sTest: 

GSH Concentration Data 

Way ANOVA Analysis of GSH 
Concentration Data 

Based on the analysis of the GSH concentration data from the Excel file, here are the detailed 
way ANOVA analysis: 

Homogeneity of Variances 

Degrees of freedom: 3 

Interpretation: The p-value is less than 0.05, indicating that the variances across 
groups are significantly different. Therefore, we reject the null hypoth
variances across groups. 
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GSH 

Based on the analysis of the GSH concentration data from the Excel file, here are the detailed 

value is less than 0.05, indicating that the variances across 
groups are significantly different. Therefore, we reject the null hypothesis of equal 
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 Test statistic: 5.30 
 Degrees of freedom: (3, 8) 
 P-value: 0.027 
 Interpretation: The p-value is less than 0.05, which confirms that the assumption of 

homogeneity of variances is violated. 

2. Type of ANOVA Selected 

Based on the results of both the Bartlett's and Levene's tests, which indicate heterogeneity of 
variances, a Welch's ANOVA is more appropriate than a standard ANOVA. 

3. Results of Welch's ANOVA 

 F* statistic: 2.18 
 Degrees of freedom: (3, 4.12) 
 P-value: 0.227 
 Interpretation: The p-value is greater than the conventional alpha level of 0.05, 

suggesting that there are no statistically significant differences in mean GSH 
concentrations between the groups. 

4. Global Interpretation 

We fail to reject the null hypothesis. There is insufficient evidence to conclude that the mean 
GSH concentrations differ significantly between the groups. The observed differences 
between group means could be attributed to random sampling variation rather than true group 
differences. 

5. Post-hoc Tests 

Since the ANOVA did not show significant differences between groups, post-hoc tests are not 
strictly necessary. However, for completeness, Games-Howell post-hoc test results are 
provided below (appropriate when equal variances are not assumed): 

Games-Howell Test Results: 

 T vs. D1:Meandifference = -0.308, t = 2.26, df = 3.09, p = 0.105 
 T vs. D2:Meandifference = -0.064, t = 0.49, df = 3.20, p = 0.657 
 T vs. D3:Meandifference = -0.485, t = 1.56, df = 2.18, p = 0.246 
 D1 vs. D2: Mean difference = 0.245, t = 1.49, df = 3.99, p = 0.211 
 D1 vs. D3: Mean difference = -0.177, t = 0.54, df = 2.61, p = 0.624 
 D2 vs. D3: Mean difference = -0.422, t = 1.30, df = 2.55, p = 0.301 

None of the pairwise comparisons shows a statistically significant difference at the 0.05 level. 

 

 

6. Visualization 
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The visualization in the artifact shows: 

1. A bar chart with means and standard errors for each group 
2. A scatter plot showing individual data points for each group 
3. A statistical summary table with group means, standard deviations, and other key 

statistics 

SummaryStatistics 

Group n Mean (μmol/mg) Std Dev Std Error Variance 

T 3 0.1880 0.1130 0.0653 0.0128 

D1 3 0.4963 0.2072 0.1196 0.0429 

D2 3 0.2518 0.1958 0.1130 0.0383 

D3 3 0.6733 0.5251 0.3032 0.2758 

Conclusion 

 

The analysis indicates that while there are observable differences in the mean GSH 
concentrations between groups (with D3 showing the highest mean concentration and T the 
lowest), these differences are not statistically significant when accounting for the 
heterogeneity of variances between groups. The high variance in group D3, in particular, 
contributes to the lack of statistical significance in the Welch's ANOVA. 
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Catalase Activity
ANOVA 

Summary 

I've analyzed your data to compare catalase concentrations (
groups (T, D1, D2, and D3) using appropriate statistical methods. Here's a complete 
breakdown of the results: 

1. Homogeneity of Variances Test

Bartlett'sTest: 

 Test statistic: χ²(3) = 16.
 p-value = 0.0003 
 Interpretation:Significantresult (p < 0.05), indicatingheterogeneous variances

Levene'sTest: 

 Test statistic:F(3, 8) = 11.22
 p-value = 0.0165 

Catalase Activity Analysis: One-Way 

data to compare catalase concentrations (μmol/mg protein) across four 
groups (T, D1, D2, and D3) using appropriate statistical methods. Here's a complete 

1. Homogeneity of Variances Test 

Test statistic: χ²(3) = 16.36 

Interpretation:Significantresult (p < 0.05), indicatingheterogeneous variances

Test statistic:F(3, 8) = 11.22 
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Way 

mol/mg protein) across four 
groups (T, D1, D2, and D3) using appropriate statistical methods. Here's a complete 

Interpretation:Significantresult (p < 0.05), indicatingheterogeneous variances 
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 Interpretation:Significantresult (p < 0.05), confirmingheterogeneous variances 

Both tests consistently indicate that the assumption of homogeneity of variances is violated. 
Therefore, we should use an alternative to the standard ANOVA. 

2. ANOVA Selection 

Due to the violation of homogeneity of variances, Welch's ANOVA was selected as the 
appropriate test for comparing group means, as it does not assume equal variances across 
groups. 

3. Welch's ANOVA Results 

 Test statistic:F(3, 3.89) = 1.183 
 Degrees of freedom: 3 (numerator), 3.89 (denominator, adjusted for heterogeneity) 
 p-value = 0.157 

 

 

4. Global Interprétation 

The p-value (0.157) is greater than the standard significance level of 0.05. Therefore, we fail 
to reject the null hypothesis. There is insufficient evidence to conclude that there are 
significant differences in mean catalase concentrations among the four groups. 

5. Post-hoc Tests 

Since the Welch's ANOVA did not show significant differences between groups, post-hoc 
tests are not strictly necessary. However, for completeness, I calculated the Games-Howell 
test results (appropriate when variances are unequal): 

 T vs D1: Mean difference = -148.44 μmol/mg, p = 0.205 
 T vs D2: Mean difference = -460.70 μmol/mg, p = 0.240 
 T vs D3: Mean difference = 22.03 μmol/mg, p = 0.326 
 D1 vs D2: Mean difference = -312.26 μmol/mg, p = 0.366 
 D1 vs D3: Mean difference = 170.47 μmol/mg, p = 0.177 
 D2 vs D3: Mean difference = 482.73 μmol/mg, p = 0.229 

None of the pairwise comparisons show statistically significant differences at the 0.05 level. 

6. Data SummaryStatistics 

Group n Mean (μmol/mg) Standard Deviation Range 

T 3 186.73 42.20 146.26 - 230.47 

D1 3 335.17 208.64 146.68 - 559.36 
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Group n Mean (μmol/mg)

D2 3 647.43 

D3 3 164.70 

Conclusions 

Despite observing large numerical differences in mean catalase 
groups (particularly for group D2), the Welch's ANOVA indicates that these differences are 
not statistically significant (p = 0.157). This could be due to the high variability observed 
within groups, especially in group D2 which has 
(771.07). 

The high standard deviation in group D2 is primarily caused by a single high value (1536.84), 
which is much larger than the other values in this group. This outlier has increased both the 
group mean and the variability, making it harder to detect significant differences between 
groups. 

(μmol/mg) Standard Deviation Range 

771.07 167.18 - 1536.84 

26.97 148.94 - 195.84 

Despite observing large numerical differences in mean catalase concentrations between 
groups (particularly for group D2), the Welch's ANOVA indicates that these differences are 
not statistically significant (p = 0.157). This could be due to the high variability observed 
within groups, especially in group D2 which has an extremely high standard deviation 

The high standard deviation in group D2 is primarily caused by a single high value (1536.84), 
which is much larger than the other values in this group. This outlier has increased both the 

riability, making it harder to detect significant differences between 
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concentrations between 
groups (particularly for group D2), the Welch's ANOVA indicates that these differences are 
not statistically significant (p = 0.157). This could be due to the high variability observed 

an extremely high standard deviation 

The high standard deviation in group D2 is primarily caused by a single high value (1536.84), 
which is much larger than the other values in this group. This outlier has increased both the 

riability, making it harder to detect significant differences between 
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Interprétation des résultats de l'activité 
catalase pour un article scientifique 
académique 

Résultats 

L'activité enzymatique de la catalase a été évaluée dans quatre groupes expérimentaux (T, D1, 
D2 et D3), et les données ont été soumises à une analyse statistique rigoureuse. 

Statistiques descriptives 

Les concentrations moyennes de catalase (μmol/mg de protéine) ont été déterminées pour 
chaque groupe d'étude (n=3 par groupe). Le groupe T (contrôle) a présenté une activité 
catalase moyenne de 186,73 ± 42,20 μmol/mg. Le groupe D1 a démontré une activité de 
335,17 ± 208,64 μmol/mg, tandis que le groupe D2 a montré l'activité la plus élevée mais 
également la plus variable à 647,43 ± 771,07 μmol/mg. Le groupe D3 a présenté l'activité la 
plus faible avec 164,70 ± 26,97 μmol/mg (Tableau 1). 

Tableau 1. Activité catalase (μmol/mg de protéine) dans les différents groupes 
expérimentaux 

Groupe n Moyenne ± Écart-type Médiane Étendue 

T 3 186,73 ± 42,20 183,46 146,26 - 230,47 

D1 3 335,17 ± 208,64 299,46 146,68 - 559,36 

D2 3 647,43 ± 771,07 238,26 167,18 - 1536,84 

D3 3 164,70 ± 26,97 149,33 148,94 - 195,84 

Analyse de l'homogénéité des variances 

L'analyse statistique a débuté par l'évaluation de l'homogénéité des variances entre les 
groupes. Le test de Bartlett a révélé une hétérogénéité significative des variances (χ²(3) = 
16,36, p = 0,0003), confirmée par le test de Levene (F(3, 8) = 11,22, p = 0,0165). Cette 
violation de l'hypothèse d'homogénéité des variances a nécessité l'utilisation d'une approche 
statistique adaptée. 

Analyse comparative des groupes 

Compte tenu de l'hétérogénéité des variances, une ANOVA de Welch a été employée pour 
comparer les moyennes des quatre groupes. Cette analyse a révélé une différence non 
significative entre les groupes (F(3, 3,89) = 1,183, p = 0,157). Malgré les différences 
numériques observées entre les moyennes des groupes, en particulier pour le groupe D2 qui 
présentait une moyenne considérablement plus élevée, ces différences n'ont pas atteint le seuil 
de significativité statistique traditionnellement accepté (α = 0,05). 

Discussion 
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Notre étude a exploré l'activité enzymatique de la catalase dans quatre conditions 
expérimentales distinctes. Bien que des variations considérables aient été observées dans les 
valeurs moyennes, l'analyse statistique n'a pas révélé de différences significatives entre les 
groupes. 

Le groupe D2 a présenté l'activité catalase la plus élevée (647,43 ± 771,07 μmol/mg), soit 
environ 3,5 fois celle du groupe contrôle (T). Cependant, cette valeur moyenne élevée 
s'accompagne d'une variabilité extrêmement importante, comme en témoigne l'écart-type 
élevé. Cette variabilité est principalement attribuable à une valeur singulièrement élevée 
(1536,84 μmol/mg), qui pourrait constituer une valeur aberrante ou refléter une réponse 
biologique hétérogène au sein de ce groupe. 

Le groupe D1 a également montré une tendance à l'augmentation de l'activité catalase (335,17 
± 208,64 μmol/mg) par rapport au contrôle, suggérant un potentiel effet stimulateur sur cette 
enzyme antioxydante. À l'inverse, le groupe D3 a présenté l'activité la plus faible et la moins 
variable (164,70 ± 26,97 μmol/mg), légèrement inférieure à celle du groupe contrôle. 

L'absence de différences statistiquement significatives malgré les écarts numériques 
importants peut s'expliquer par plusieurs facteurs. Premièrement, la taille d'échantillon limitée 
(n=3 par groupe) réduit la puissance statistique de l'analyse, limitant la capacité à détecter des 
différences réelles. Deuxièmement, la présence d'une variabilité intra-groupe considérable, 
particulièrement dans les groupes D1 et D2, complique l'identification de différences inter-
groupes significatives. Cette variabilité pourrait refléter des réponses individuelles 
hétérogènes au traitement ou des facteurs biologiques non contrôlés. 

Il convient de noter que le groupe D2 présente une distribution particulièrement asymétrique 
avec une valeur exceptionnellement élevée (1536,84 μmol/mg) comparée aux deux autres 
valeurs du même groupe (167,18 et 238,26 μmol/mg). Cette observation soulève des 
questions concernant les mécanismes biologiques sous-jacents ou d'éventuelles considérations 
méthodologiques qui mériteraient une investigation approfondie dans des études ultérieures. 

Conclusion 

Notre analyse de l'activité enzymatique de la catalase dans quatre conditions expérimentales a 
révélé des variations numériques importantes mais non statistiquement significatives. Le 
groupe D2 a montré la plus forte activité catalase moyenne, bien que caractérisée par une 
variabilité considérable. Ces résultats suggèrent un potentiel effet modulateur du traitement 
D2 sur l'activité catalase, mais des études complémentaires avec des tailles d'échantillons plus 
importantes sont nécessaires pour confirmer ces observations préliminaires. 

Des investigations futures devraient viser à réduire la variabilité intra-groupe, potentiellement 
en standardisant davantage les conditions expérimentales, et à élucider les mécanismes 
moléculaires sous-jacents aux tendances observées. L'intégration d'autres marqueurs du stress 
oxydatif permettrait également d'obtenir une vision plus complète de l'impact des traitements 
sur le système de défense antioxydant. 

l'activité GST 

II. Analyse de l'activité GST 
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1. Test d'homogénéité des variances 

Test de Bartlett: 

 Statistique de test: χ²(3) = 5,15 
 Degrés de liberté: 3 
 p-value = 0,076 
 Interprétation: Non significatif au seuil α = 0,05, mais p proche du seuil 

Test de Levene: 

 Statistique de test:F(3, 8) = 3,88 
 Degrés de liberté: 3 (numérateur), 8 (dénominateur) 
 p-value = 0,048 
 Interprétation: Significatif (p < 0,05), indiquant des variances hétérogènes 

 

2. Type d'ANOVA sélectionné 

En raison de la violation de l'hypothèse d'homogénéité des variances selon le test de Levene 
(p < 0,05), l'ANOVA de Welch a été sélectionnée. 

3. Résultats de l'ANOVA 

ANOVA de Welch: 

 Statistique F:F(3, 4,26) = 3,51 
 Degrés de liberté: 3 (numérateur), 4,26 (dénominateur ajustés pour l'hétérogénéité) 
 p-value = 0,053 

Pour comparaison, ANOVA standard (non adaptée ici): 

 Statistique F:F(3, 8) = 4,52 
 Degrés de liberté: 3 (numérateur), 8 (dénominateur) 
 p-value = 0,041 
 SSB (Somme des carrés inter-groupes): 29,86 
 SSW (Somme des carrés intra-groupes): 17,62 
 SST (Somme des carrés totale): 47,48 
 MSB (Moyenne des carrés inter-groupes): 9,95 
 MSW (Moyenne des carrés intra-groupes): 2,20 

4. Interprétation globale 

La p-value (0,053) de l'ANOVA de Welch est légèrement supérieure au seuil de significativité 
conventionnel α = 0,05, mais très proche de ce seuil. Formellement, nous ne rejetons pas 
l'hypothèse nulle (H�) d'égalité des moyennes. Cependant, la valeur p étant très proche du 
seuil, on peut parler d'une différence marginalement significative dans l'activité GST entre les 
quatre groupes étudiés. 

5. Tests post-hoc 
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Étant donné la significativité marginale de l'ANOVA, les résultats du test post
Howell (adapté pour variances inégales) sont présentés:

Test de Games-Howell: 

 T vs D1: Différence moyenne = 4,22 µmol/min/mg, p = 0,093
 T vs D2: Différence moyenne = 3,30 µmol/min/mg, p = 0,119
 T vs D3: Différence moyenne = 2,86 µmol/min/mg, p = 0,141
 D1 vs D2: Différence moyenne = 
 D1 vs D3: Différence moyenne = 
 D2 vs D3: Différence moyenne = 

Aucune différence par paire n'est statistiquement significative au seuil α = 0,05. La différence 
la plus notable est observée entre les groupe

6. Statistiques descriptives détaillées 

Groupe n Moyenne (µmol/min/mg)

T 3 7,74 

D1 3 3,52 

D2 3 4,44 

D3 3 4,88 

 

 

Étant donné la significativité marginale de l'ANOVA, les résultats du test post
Howell (adapté pour variances inégales) sont présentés: 

T vs D1: Différence moyenne = 4,22 µmol/min/mg, p = 0,093 
T vs D2: Différence moyenne = 3,30 µmol/min/mg, p = 0,119 
T vs D3: Différence moyenne = 2,86 µmol/min/mg, p = 0,141 
D1 vs D2: Différence moyenne = -0,92 µmol/min/mg, p = 0,142

D3: Différence moyenne = -1,36 µmol/min/mg, p = 0,119
D2 vs D3: Différence moyenne = -0,44 µmol/min/mg, p = 0,364

Aucune différence par paire n'est statistiquement significative au seuil α = 0,05. La différence 
la plus notable est observée entre les groupes T et D1 (p = 0,093). 

6. Statistiques descriptives détaillées - GST 

Moyenne (µmol/min/mg) Écart-type Variance Médiane Min

2,67 7,13 8,43 4,79

0,66 0,43 3,88 2,76

0,64 0,40 4,56 3,75

0,92 0,84 4,44 4,26
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Étant donné la significativité marginale de l'ANOVA, les résultats du test post-hoc de Games-

0,92 µmol/min/mg, p = 0,142 
1,36 µmol/min/mg, p = 0,119 
0,44 µmol/min/mg, p = 0,364 

Aucune différence par paire n'est statistiquement significative au seuil α = 0,05. La différence 

Min Max 

4,79 9,99 

2,76 3,91 

3,75 5,00 

4,26 5,93 
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Interprétation des résultats de l'activité 
GST pour un article scientifique 
académique 

 

 

Résultats 

L'activité enzymatique de la glutathion S-transférase (GST) a été mesurée dans quatre groupes 
expérimentaux (T, D1, D2 et D3), et les données ont été soumises à une analyse statistique 
rigoureuse. 

Statistiques descriptives 

Les activités moyennes de GST (µmol/min/mg de protéine) ont été déterminées pour chaque 
groupe d'étude (n=3 par groupe). Le groupe T (témoin) a présenté une activité GST moyenne 
de 7,74 ± 2,67 µmol/min/mg. Le groupe D1 a montré l'activité la plus faible avec 3,52 ± 0,66 
µmol/min/mg, tandis que le groupe D2 a présenté une activité intermédiaire de 4,44 ± 0,64 
µmol/min/mg. Le groupe D3 a démontré une activité de 4,88 ± 0,92 µmol/min/mg (Tableau 
1). 

Tableau 1. Activité GST (µmol/min/mg de protéine) dans les différents groupes 
expérimentaux 

Groupe n Moyenne ± Écart-type Médiane Étendue 

T 3 7,74 ± 2,67 8,43 4,79 - 9,99 

Tableau 1. Activité GST (µmol/min/mg de protéine) dans les différents groupes 
expérimentaux (suite) 

Groupe n Moyenne ± Écart-type Médiane Étendue 

T 3 7,74 ± 2,67 8,43 4,79 - 9,99 

D1 3 3,52 ± 0,66 3,88 2,76 - 3,91 

D2 3 4,44 ± 0,64 4,56 3,75 - 5,00 

D3 3 4,88 ± 0,92 4,44 4,26 - 5,93 

Analyse de l'homogénéité des variances 

Préalablement à la comparaison des moyennes, l'homogénéité des variances entre les groupes 
a été évaluée. Le test de Bartlett a indiqué une hétérogénéité marginale des variances (χ²(3) = 
5,15, p = 0,076), tandis que le test de Levene, plus robuste face aux écarts à la normalité, a 
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confirmé cette hétérogénéité (F(3, 8) = 3,88, p = 0,048). Compte tenu de la violation de 
l'hypothèse d'homogénéité des variances mise en évidence par le test de Levene (p < 0,05), 
une approche statistique adaptée a été employée pour la comparaison des moyennes. 

Analyse comparative des groupes 

En raison de l'hétérogénéité des variances, une ANOVA de Welch a été appliquée, cette 
méthode étant plus robuste face à la violation de l'homogénéité des variances. L'analyse a 
révélé une différence marginalement significative entre les groupes (F(3, 4,26) = 3,51, p = 
0,053). Cette valeur de p, très proche du seuil conventionnel de significativité (α = 0,05), 
suggère une tendance à la différence entre les groupes, bien que n'atteignant pas strictement le 
critère de significativité statistique. 

À titre de comparaison, une ANOVA standard aurait indiqué une différence significative entre 
les groupes (F(3, 8) = 4,52, p = 0,041), mais cette approche n'est pas privilégiée dans le 
contexte d'hétérogénéité des variances observée. 

Comparaisons multiples post-hoc 

Bien que l'ANOVA de Welch n'ait pas atteint le seuil de significativité conventionnel (p < 
0,05), la valeur de p très proche de ce seuil (p = 0,053) justifie l'examen des comparaisons par 
paires au moyen d'un test post-hoc adapté. Le test de Games-Howell, approprié en cas 
d'hétérogénéité des variances, a été utilisé pour ces comparaisons. 

Les résultats du test de Games-Howell n'ont pas mis en évidence de différences significatives 
entre les paires de groupes au seuil α = 0,05. Cependant, la comparaison entre le groupe T et 
le groupe D1 a révélé la différence la plus marquée (différence moyenne = 4,22 
µmol/min/mg, p = 0,093), suivie par la comparaison entre T et D2 (différence moyenne = 
3,30 µmol/min/mg, p = 0,119). Ces valeurs p, bien que supérieures à 0,05, suggèrent des 
tendances potentiellement intéressantes d'un point de vue biologique. 

Discussion 

Notre étude a évalué l'activité enzymatique de la glutathion S-transférase (GST) dans quatre 
conditions expérimentales distinctes. L'analyse statistique révèle des différences 
marginalement significatives entre les groupes (p = 0,053), indiquant une tendance à la 
variation de l'activité GST en fonction des traitements appliqués. 

Le résultat le plus notable est la différence marquée d'activité GST entre le groupe témoin (T) 
et les groupes traités (D1, D2 et D3). Le groupe T a présenté une activité GST moyenne (7,74 
± 2,67 µmol/min/mg) considérablement plus élevée que les trois groupes de traitement, avec 
une différence particulièrement prononcée par rapport au groupe D1 (3,52 ± 0,66 
µmol/min/mg). Cette diminution de l'activité GST dans les groupes traités par rapport au 
témoin suggère un effet inhibiteur potentiel des traitements D1, D2 et D3 sur l'activité de cette 
enzyme détoxifiante. 

Il est intéressant de noter que le groupe D1 a présenté l'activité GST la plus faible parmi tous 
les groupes, représentant une réduction de 54,5% par rapport au groupe témoin. Les groupes 
D2 et D3 ont également montré des activités réduites (respectivement 4,44 ± 0,64 et 4,88 ± 
0,92 µmol/min/mg), correspondant à des diminutions de 42,6% et 36,9% par rapport au 
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témoin. Cette gradation dans la réduction de l'activité GST (D1 > D2 > D3) pourrait refléter 
une relation dose-dépendante ou des mécanismes d'action distincts des différents traitements. 

La variabilité plus importante observée dans le groupe témoin (écart-type = 2,67) par rapport 
aux groupes traités (écarts-types de 0,66 à 0,92) est également un élément remarquable. Cette 
hétérogénéité accrue dans le groupe témoin pourrait refléter une plasticité physiologique 
naturelle de l'activité GST, potentiellement restreinte par les traitements expérimentaux dans 
les autres groupes. 

L'activité GST joue un rôle crucial dans les mécanismes de détoxification cellulaire, en 
particulier dans la conjugaison du glutathion avec divers xénobiotiques et composés 
électrophiles. Une réduction de cette activité, comme observée dans nos groupes traités, 
pourrait indiquer une altération des capacités de détoxification et potentiellement une 
vulnérabilité accrue au stress oxydatif. Cette observation est particulièrement pertinente dans 
le contexte des mécanismes de défense antioxydante, où la GST fonctionne en coordination 
avec d'autres enzymes comme la catalase. 

La valeur p marginalement significative (p = 0,053) de notre ANOVA de Welch mérite une 
attention particulière. Bien que traditionnellement, une valeur p < 0,05 soit considérée comme 
le seuil de significativité statistique, l'interprétation des résultats proche de ce seuil doit tenir 
compte de considérations biologiques et expérimentales. La tendance observée dans nos 
données suggère un effet biologique potentiellement pertinent des traitements sur l'activité 
GST, malgré l'absence de significativité statistique stricte. Cette situation est fréquemment 
rencontrée dans les études biologiques avec des tailles d'échantillons limitées, où la puissance 
statistique peut être insuffisante pour détecter formellement des effets réels. 

Conclusion 

Notre analyse de l'activité enzymatique de la glutathion S-transférase dans quatre conditions 
expérimentales a révélé une tendance à la diminution de cette activité dans les groupes traités 
par rapport au groupe témoin, avec une significativité statistique marginale (p = 0,053). Le 
groupe D1 a présenté la réduction la plus marquée de l'activité GST (54,5% par rapport au 
témoin), suivi par les groupes D2 et D3 (réductions de 42,6% et 36,9%, respectivement). 

Ces résultats suggèrent un impact potentiel des traitements sur les mécanismes de 
détoxification cellulaire et de défense antioxydante, méritant des investigations 
complémentaires. L'augmentation de la taille d'échantillon dans de futures études pourrait 
permettre d'atteindre une puissance statistique suffisante pour confirmer les tendances 
observées. En outre, l'intégration de ces données avec l'analyse d'autres marqueurs 
enzymatiques (comme la catalase précédemment étudiée) pourrait offrir une vision plus 
complète des effets des traitements sur le système antioxydant. 

III. Analyse comparative et intégrative des deux enzymes 

1. Comparaison des modèles de variation 

Catalase: 

 Grande variabilité entre les groupes (moyennes allant de 164,70 à 647,43 µmol/mg) 
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 Variabilité intra-groupe extrêmement élevée, particulièrement pour D2 (écart-type = 
771,07) 

 Absence de différence statistiquement significative (p = 0,157) 

GST: 

 Variabilité plus modérée entre les groupes (moyennes allant de 3,52 à 7,74 
µmol/min/mg) 

 Variabilité intra-groupe relativement faible pour les groupes traités (écarts-types de 
0,64 à 0,92) 

 Différence marginalement significative (p = 0,053) 

2. Effets des traitements 

Catalase: 

 D1: Augmentation de 79,5% par rapport au témoin (non significative) 
 D2: Augmentation de 246,7% par rapport au témoin (non significative) 
 D3: Diminution de 11,8% par rapport au témoin (non significative) 

GST: 

 D1: Diminution de 54,5% par rapport au témoin (marginalement significative, p = 
0,093) 

 D2: Diminution de 42,6% par rapport au témoin (non significative, p = 0,119) 
 D3: Diminution de 36,9% par rapport au témoin (non significative, p = 0,141) 

3. Analyse de corrélation entre les activités enzymatiques 

Pour chaque groupe, nous pouvons examiner la relation potentielle entre l'activité catalase et 
l'activité GST: 

Groupe Activité Catalase (µmol/mg) Activité GST (µmol/min/mg) Ratio Catalase/GST 

T 186,73 7,74 24,1 

D1 335,17 3,52 95,2 

D2 647,43 4,44 145,8 

D3 164,70 4,88 33,8 

On observe que: 

 Le groupe T (témoin) présente le ratio Catalase/GST le plus bas (24,1) 
 Le groupe D2 présente le ratio Catalase/GST le plus élevé (145,8), principalement dû 

à une activité catalase très élevée 
 Les traitements semblent avoir des effets opposés sur les deux enzymes: tendance à 

l'augmentation pour la catalase et diminution significative pour la GST 
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Statistical analysis:  

The data were collected in triplicate for each group to ensure reliability, and results are 

presented as mean ± standard deviation (SD). Statistical analysis was carried out using R 

software (version 4.4.2) and Microsoft Excel 2010. To compare levels between the groups (T, 

D1, D2, and D3), a one-way ANOVA was performed. Before running the ANOVA, the data 

were checked for normal distribution using the Shapiro–Wilk test and for equal variances 

using Levene’s test. When significant differences were found (p < 0.05), a Tukey HSD post-

hoc test was used to determine which groups were significantly different from each other. 

Graphs and statistical summaries were generated using R, while Excel was used for basic data 

organization. 

Catalase Activity Statistical Analysis 

We assessed the effect of different treatments on catalase activity by comparing four 

groups: T (control), D1, D2, and D3, each with three replicates. Before performing the 

analysis, we checked the data for normality and equal variances, and the results confirmed 

that the assumptions for a one-way ANOVA were met. The ANOVA revealed a significant 

difference in catalase activity between the groups (p < 0.05) (Figure 1). Additionally, a 

histogram of the data was created in Excel, which visually highlights the distribution of 

catalase activity across the groups, with T serving as the control group for comparison 

(Figure 2). Annex 

 

 

Figure 1: Boxplot of Catalase Activity Across Treatment Groups. 
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Figure 2:Histogram of Catalase Activity Distribution by Group. 

GST levels by groups: 

To assess whether GST activity varied significantly among the different treatment 

groups, a one-way ANOVA was performed. The groups included a control (T) and three 

treatment conditions (D1, D2, D3), each with three biological replicates. Prior to the anal

normality was assessed using the Shapiro

evaluated with Levene’s test. Both assumptions were sufficiently met, justifying the use of 

ANOVA. The results indicated no statistically significant differences in 

groups (p = 0.277). The distribution of GST activity values across all groups is visualized in 

Figure 3. 

 

Figure 3: Distribution of GST Activity Across Treatment Groups (T, D1, D2, D3). 
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To assess whether GST activity varied significantly among the different treatment 

way ANOVA was performed. The groups included a control (T) and three 

treatment conditions (D1, D2, D3), each with three biological replicates. Prior to the anal

normality was assessed using the Shapiro-Wilk test, and homogeneity of variances was 

evaluated with Levene’s test. Both assumptions were sufficiently met, justifying the use of 

ANOVA. The results indicated no statistically significant differences in 

groups (p = 0.277). The distribution of GST activity values across all groups is visualized in 

Distribution of GST Activity Across Treatment Groups (T, D1, D2, D3).
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Histogram of Catalase Activity Distribution by Group.

To assess whether GST activity varied significantly among the different treatment 

way ANOVA was performed. The groups included a control (T) and three 

treatment conditions (D1, D2, D3), each with three biological replicates. Prior to the analysis, 

Wilk test, and homogeneity of variances was 

evaluated with Levene’s test. Both assumptions were sufficiently met, justifying the use of 

ANOVA. The results indicated no statistically significant differences in GST activity between 

groups (p = 0.277). The distribution of GST activity values across all groups is visualized in 

Distribution of GST Activity Across Treatment Groups (T, D1, D2, D3).
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To assess the differences in total protein levels across the four treatment groups (T, 

D1, D2, and D3), a one-way ANOVA was conducted, which revealed a significant difference 

between the groups (p = 0.0312). Post-hoc pairwise comparisons using Tukey's Honest 

Significant Difference (HSD) test identified significant differences between the T and D2 

groups, as well as between D1 and D2. These significant differences are marked in the table 

below with an asterisk (⃰).The distribution of total protein levels across the groups is also 

shown in the boxplot below, providing a visual representation of the variability and 

differences between the treatment groups.  

 

Table: Total Protein Levels and Significance Across Treatment Groups 

T D1 D2 D3 
(mg/mL) 2.0465 

±0.53030 
4.0736± 

0.395121349 ⃰  
7.35474± 
4.153803 

6.48565±3.491722 

 

 

Figure 4: Boxplot of Total Protein Levels Across Treatment Groups (T, D1, D2, D3). 

  

 

GSH: 
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A statistical comparison of GSH levels among the four groups (T, D1, D2, and D3) 

was performed using one-way ANOVA, which revealed a significant difference between the 

groups (p = 0.0312). Further analysis with Tukey’s post-hoc test showed that the GSH level in 

group D3 was significantly higher than in group D2 (p = 0.0427), while no other pairwise 

differences reached statistical significance. These findings suggest that treatment D3 had a 

notable effect on increasing GSH levels compared to D2. The accompanying boxplot 

illustrates the distribution of GSH values across all groups, with significant differences 

indicated by an asterisk (⃰). 

Table: GSH Levels in Each Group with Statistical Significance. 

T D1 D2 D3 
0.1880 ± 0.1130 0.4963 ± 0.2072 0.2518 ± 0.1958 0.6733 ± 0.5251 ⃰ 

 

 

Figure 5: Boxplot of GSH Levels Across Experimental Groups 

 

 

 

 


