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Introduction

La population mondiale ne cesse d’augmenter au fil du temps accompagnée d’un
accroissement équivalent de la production agricole et afin de répondre a cette exigence, une
utilisation de plus en plus massive des pesticides dans le monde entier a été relevée (Agarwal
& Pandey, 2017).

Chaqgue année, des millions de tonnes de pesticides, notamment des fongicides, des
insecticides et des herbicides, sont employés dans le domaine agricole afin de préserver les
cultures en limitant les pertes de rendement ce qui permet d’augmenter la production (Al-
Assiuty et al., 2014). il semblerait que ’agriculture moderne est en train de flotter sur un

océan de substances chimiques de syntheses (Leoci & Ruberti, 2021).

La consommation globale de produits phytosanitaires a progressé de 80% entre 1990
et 2017 (Pelosi et al., 2021), il existe environ 890 produits chimiques synthétiques qui ont été
approuves en tant que pesticides, alors que le nombre de produits vendus est estimé a environ
20 700 (Stenersen, 2004), ce qui représente en termes de dépenses estimées a environ 38
milliards de dollars consommeés chaque année en pesticides (Pan-Germany, 2012).

L’Algérie a connu une croissance démographique importante aprés I’indépendance : sa
population est passée de 13 millions d’habitants a I’indépendance, a 45 millions 60 ans plus
tard (Bencherif, 2018). A cet égard, I’Etat algérien a consacré des efforts importants afin de
moderniser son agriculture par une meilleure organisation et une optimisation de ses
rendements agricoles dont le souci de sécuriser les besoins alimentaire de sa population.

Avec I’expansion des surfaces cultivées, 1’utilisation des pesticides en Algérie est
devenue plus fréquente (Mustapha Bouziani, 2007). A cet effet, on recense plus de 480
pesticides au niveau de I’institut national de la protection des végétaux dans le domaine de
I’agriculture (Ayad-Mokhtari, 2012).

Mis a part que ces produits agrochimiques sont cruciaux pour satisfaire la demande
alimentaire qui ne cesse de croitre, en renforcant la productivité et en préservant les cultures
des insectes ravageurs et des mauvaises herbes (Khandelwal, 2017), leur usage excessif peut
occasionner des dommages importants sur I’environnement (Touzout, 2022), ainsi que sur la
santé humaine (Soares & De Souza Porto, 2009), en altérant globalement 1’écosystéme,
provoquant ainsi la détérioration de la biodiversité y compris la microflore et la microfaune
(Singh et al., 2020).

En regle générale, il est envisageable que les résidus de pesticides soient mélangés

dans la partie supérieure située a 15 cm du sol, reconnue comme étant la région ou l'activité
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Introduction

microbienne et faunique est la plus significative (Blasco & Picd, 2009). Ces résidus peuvent
ensuite se bio-accumuler dans le sol, les cultures cultivées, les micro-organismes présent dans
le sol, les micro-organismes aquatiques, 1’air et la chaines alimentaires, ils pourraient persister
dans I’environnement pendant plusieurs décennies, provoquant des expositions qui pourraient
mettre en danger la santé humaine (Mcginley et al., 2023). De nos jours, 1’agriculture durable
est donc une taches extrémement difficile a réaliser (Mishra & Arora, 2016).

De nombreuses études ont été menées sur 1’évaluation de la toxicité des pesticides sur
I’homme et sur I’environnement (Lévéque, 1997), celles portant sur les effets des pesticides
sur les communautés du sol sont axées majoritairement sur les vers de terre, qui sont
considérés comme des organismes modeles pour évaluer les risques environnementaux
associés aux substances chimiques et a la toxicologie des sols (Rashi Miglani & Satpal
Singh Bisht, 2019).

Or, ces vers de terre en tant qu’ingénieurs des écosystémes sont habituellement en
contact direct avec les éléments solides et aqueux du sol, ils en consomment des quantités
importante ce qui les rendent directement exposés aux composés xenobiotiques issus des
activités agricoles, industrielles ou bien de dépdts atmosphériques (Gill & Garg, 2014),
entrainant ainsi une diminution importante de leur population.

Actuellement, les vers de terre figurent parmi les espéces employées dans des tests
d’écotoxicité normalisés afin d’évaluer la qualité des sols [ISO 11268 :1998-2 ; 1ISO 17512 :
2008], ces derniers sont utilisés dans le but d’évaluer les dommages résultant de 1’utilisation
des pesticides, en se basant sur 1’étude de la survie, de la croissance, de la reproduction, et
récemment le comportement d’évitement (Kammenga et al., 2000).

Du fait que les vers de terre ne possédent pas de cuticule dure autour de leur corps,
sont extrémement sensibles aux produits agrochimiques (Lanno et al., 2004; Nahmani et al.,
2007).

En Algérie, la diversité des vers de terre a été étudiée par (Baha 1997 ; Omodeo et
al., 2003 ; Ouahrani 2003 ; Kherbouche et al., 2012 ; Boukria 2012 ; Zeriri et al., 2013 ;
Bazri et al., 2013). Au cours de ces travaux, 41 espéces ont été recensées. D’autres, études se
sont focalisées sur les effets toxiques des produits phytosanitaires sur les populations de
lombrics: (Thomson 1970 ; Randell et al., 1972 ; Benz et Altwegg 1975 ; Stenersen 1979 ;
Inglesfield 1984 ; Lee 1985 ; Roberts et Dorough 1985 ; Zhou et al., 1988 ; Potter et al.,
1990 ; Yasmin et D’sousza 2007 ; Pereira et al., 2009 ; Xu et al., 2011 ; Bouazdia 2020 ;
Berrok et al., 2022).
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Par ailleurs, la plupart des études qui ont été menees sur les vers de terre portaient
essentiellement sur 1’efficacité de leur utilisation en tant que bio-indicateurs de la
contamination chimique du sol (Al-Assiuty et al., 2014). Récemment, des méthodes plus
performantes reposent sur l'utilisation des paramétres biochimiques du vivant ont comblé les
lacunes liées aux analyses physico-chimiques, qui sont nécessaires pour une évaluation
adéquate des risques engendrés par les polluant présents dans la nature (Mathias, 2011;
Zeriri, 2014).

Les chercheurs sont de plus en plus intéressés par I’exploration des bio-marqueurs qui
constituent des indices performants des impacts des pesticides sur la faune du sol (R. Tiwari
et al., 2016). Diverses catégories d’enzymes sont employées en tant que bio-marqueurs du fait
de leur réle capitale dans la transmission neurocholinergique ainsi que dans I'noméostasie
cellulaire empéchant la toxicité des produits chimiques (Sanchez-Hernandez 2006 ; Novais
etal., 2011 ; Mekahlia et al., 2015).

Au final, les vers de terre sont percus comme les organismes les plus adaptés pour
examiner 1’effet des pesticides sur les paramétres biochimiques de stress (Chen et al., 2018).
C’est dans ce contexte que nous avons orienté notre travail avec pour objectif d’évaluer I’effet
d’un fongicide ORTIPLUS constitu¢é de deux maticres actives (Azoxystrobine 20%+
Difenoconazole 12.5%) sur une espéce de vers de terre : Aporrectodea trapezoides.

Pour une meilleure compréhension de 1’objectif de ce sujet, ce présent document est
séparé en trois chapitres, en commencant par une introduction et en cléturant par une
conclusion :

= Le premier chapitre présente une revue de littérature sur les pesticides ainsi que les vers
de terre (données bioécologiques).

= Le deuxieme chapitre offre un apergu détaillé sur la zone d’échantillonnage et la
démarche expérimentale adopté.

= Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus, suivis d'une discussion.
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Chapitre 01 Synthése Bibliographique

Généralités sur les pesticides

Le recours aux pesticides dans le secteur de 1’agriculture moderne et de la santé
publique a connu une augmentation significative. Malgré I’usage de ces derniers offrent
certains avantages en matiére d’amélioration du rendement en éliminant les insectes
nuisibles, les mauvaises herbes, les vecteurs et autres parasites... (Kumar et al., 2021).

Cependant leurs usages de maniére abusive et aléatoire a également une influence
considérable sur les différentes compartiments environnementales et surtout la santé des
humains (Poudel et al., 2020), Puisque seuls 0,1 % des pesticides utilisés dans les cultures
atteignent effectivement leurs cibles, le reste est introduit dans 1’environnement et
s’accumulent dans les tissus des organismes qui ne sont pas ciblés ce qui engendre des
problemes de toxicité aigus et chroniques chez de nombreux étre vivants (Kumar et al.,
2021).

1.1 Définition de pesticides

Un pesticide est une substance ou un mélange de substances utilisées comme moyen
de prévention, destruction ou de contrdle des ravageurs, y compris les insectes, les
champignons, des rongeurs ou des espéces de plantes nuisibles entrainant des dommages lors
de la production et du stockage des récoltes (Abubakar et al., 2020).

Ils incluent des insecticides, des herbicides, des nématicides, des fongicides, des
molluscicides, des rodenticides, des régulateurs de croissance des plantes et d'autres
composés. Ces produits peuvent étre naturels ou fabriqués chimiquement, sont utilisés par
divers secteurs tels que 1’alimentation, la foresterie, 1’agriculture et I’aquaculture (Pathak et
al., 2022).

Cependant, un grand nombre de pesticides chimiques présentent un risque pour
I'environnement et les humains a long terme en raison de leur résistance dans la nature ou

dans les tissus corporels (Hossain et al., 2017).

1.2 Les différentes catégories de pesticides
D’aprés les renseignements fournis par Simranjeet Singh (2020), les pesticides
peuvent étre catégorisés de différentes fagons en fonction des espéces de ravageurs visées, de

leur composition chimique, de leur mécanisme d’entrée, de leur niveau de toxicité, etc.
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1.2.1 Classement basé sur les especes nuisibles ciblées

Dans cette classification, les pesticides sont classes selon les organismes auxquels ils
sont destinés ainsi que leurs fonctions, comme indiqué en détail dans le Tableau 01.

Tableau 01 : Classification des pesticides en fonction de 1’organisme nuisible visé et de leur
fonction (Akashe et al., 2018).

Typ.e . -C.)rganlsmes. Exemples
De Pesticide Nuisibles/Fonctions
Les insectici nt utilisé r . i
. , ?S sect(_:des sont utifises pou Azadirachtine, DDT,
Insecticides éradiquer les insectes ou perturber leur . .
. . . Chlorpyrifos, Malathion, etc.
croissance ou leur évolution.
Substances employeées pour détruire les
Herbicides plantes ou pour bloquer leur croissance ou Alachlore, Paraquat, 2,4-D
leur développement.
Les substances chimiques qui servent a . .
. .. L q, q Cymoxanil, Thiabendazole,
Fongicides prévenir, gueérir et éradiquer les - .
. Bouillie bordelaise
champignons.
Arvicides

Limite la croissance des larves. Méthoprene

Sont utilisées pour éliminer les acariens et . .
- . P . DDT, Dicofol, Chlorpyrifos,
Acaricides les tiques ou pour perturber leur croissance

) Permethrine, etc.
ou leur formation.
Répulsifs Substances chimigques destinées a .. )
P ) a . Diazinon, Methiocarbe, etc.
pour oiseaux repousser les oiseaux.
Algicide Substances utilisées pour tuer ou ralentir la Sulfate de cuivre, Diuron,

croissance des algues. Oxyfluorféne, ect.

. Produits utilisées pour tuer les rongeurs et Strychnine, Warfarine,
Rodenticides . ,
les animaux apparentés.

e Mites substances chimiques utilisés pour
Nématicides .
combattre les Nématodes.

Phosphure de zinc, etc
Carbofuron, Chlorpyrifos,
Bromure de méthyle, etc.

Piscicides Lutter contre les poissons. Roténone
.. Substances utilisées pour éradiquer les , , .
Molluscicides . P q Métaldéhyde, Thiadicarbe, etc.
limaces et les escargots.

1.2.2 Classement basé sur les sources d’origines

D’aprés Raffa et Chiampo (2021), les pesticides peuvent étre répartis en bio-
pesticides et pesticides chimiques.
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1.2.2.1 Source biologique

e Pesticides microbiens : Contenant comme ingrédient un micro-organisme comme une
bactérie ou un champignon. C’est le cas des toxines bactériennes produites par Bacillus
thuringiensis et Bacillus sphaerius qui ont une action sur les larves de moustiques, les
larves de mouches noires (Ishwar et al., 2017).

e Agents protecteurs incorporés aux plantes : On appelle agents protecteurs incorporés
aux plantes; les pesticides produits de maniére naturelle par les plantes et le leurs
matériel génétique introduit (Ishwar et al., 2017).

e Pesticides biochimiques : Pesticides qui renferment des substances naturelles dotées d'un

mécanisme inoffensif pour combattre les ravageurs (Ishwar et al., 2017).

1.2.2.2 Source chimique

D’apres Kaur et al. (2019), la méthode la plus répandue de classification des
pesticides se base sur leur composition chimique et la nature des ingrédients actifs. Pour
déterminer le mode d’application, les mesures a prendre lors de l'utilisation et les taux
d'application, il est indispensable de connaitre les propriétés physico-chimique des pesticides,
ces derniers sont répartis en six catégories principales, a savoir : organochlorés,
organophosphorés, carbamates, pyréthrine, pyréthrinoides et néonicotinoides.

e La catégorie des organochlorés (OC) : ils ont été largement utilisés dans le domaine
agricole durant les années 1940-1960 (Ravindran et al., 2016). Le succés de 1'utilisation
de ces insecticides OC dans la lutte contre le paludisme et le typhus a déja été démontré,
cependant ils sont interdits dans la majorité des pays développés (Kumari et al., 2020).
Du fait qu’ils sont trés stables et inertes, leurs dégradations par la nature sera difficile, ils
persistent donc dans I’environnement en causant un risque potentiel a la fois pour
I’écosystéme et la santé humaine, surtout sur les organismes vivants en se bioaccumulant

dans la chaine alimentaire (Liu, 2023).

Figure 01: La structure chimique des organochlorés (Martin, 2016).
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e La catégorie des organophosphorés (OP) : les organophosphores sont figurés parmi les
pesticides les plus couramment employés dans agriculture, spécifiquement comme
insecticides et acaricides pour les cultures maraichéres, les arbres fruitiers et le coton. Ce
sont les dérivés issus de l'acide phosphorique, ils exercent une action sur le systéeme
nerveux central pour inhiber l'acétylcholinestérase, une enzyme dont le role est de
contréler les niveaux et la quantité du neurotransmetteur — 1'acétylcholine. A 1’opposé des
composés organochlorés, ces insecticides organophosphorés sont moins stables dans
I’environnement, en raison de leurs capacités a entrainer des réactions biochimiques et

biologiques éventuellement dégradables (Minut et al., 2022).

0

I
R—P-OR;

OR;

Figure 02: La structure chimique des organophosphorés
(Pradhan & Mailapalli, 2020).

e La catégorie des carbamates: d’un point de vue structurel, les carbamates se
rapprochent aux organophosphates. Néanmoins, ils se distinguent par leurs origines. Les
organophosphates sont issus de I'acide phosphorique, alors que les carbamates sont issus
de l'acide carbamique. Les pesticides carbamates fonctionnent selon le méme principe que
celui des pesticides organophosphorés en altérant la transmission des signaux nerveux, ce

qui entraine la mort de nuisible par empoisonnement (Ishwar et al., 2017).

R, J\ R
S -
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R

Figure 03: La structure chimique des carbamates (Riva, 2017).

e La catégorie des pyrethrines : les insecticides pyréthrinoides sont des substances de
synthese qui ont des similarités avec les composés actifs naturels, les pyréthrines, sont
présentes naturellement dans certaines especes comme ; chrysanthémes, une grande
quantité de substance active sont extraites du Chrysanthemum cinerariaefolium.

Cependant une faible quantités de pyréthrine se retrouvent également dans d'autres fleurs

R —————————
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de chrysantheme, comme: Chrysantemum coccineum et Chrysantemum marshalli (Robea

et al., 2019).
L \/©\ /O
Elk ° 0
o

Figure 04: La structure chimique des pyréthrines (Manon, 2016).

e La catégorie des pyréthrinoides : actuellement, les insecticides pyréthrinoides sont 1’un
des moyens les plus utilisés pour lutter contre les insectes agricoles et domestiques, en
outre, les pyréthrinoides sont fréquemment utilisés dans le domaine de la santé publique et
commerciales, aussi dans le but de lutter contre les moustiques des épidémies des virus du
Nil occidental, de Ross River et de la Dengue (Richardson et al., 2019).

N
0 0 #ﬂiﬁ
R0 R, R,’JLD R,

Figure 05: La structure chimique des pyréthrinoides
(Bouabdellah et al., 2022).

e La catégorie des néonicotinoides : Les néonicotinoides (néonics) sont appliqués au sol,
soit en pulvérisation foliaire ou pour le traitement des semences dans une large éventail de
domaine de cultures, Les neonics ont un effet sur Il'insecte nuisible en se liant aux
récepteurs nicotiniques postsynaptiques provoquant une hyper-excitation neuronale qui
conduit a la mort par paralysie , les néonics ont une solubilité élevée dans 1’eau mais ont
une faible affinité de liaison dans les sols, c’est ce qui explique leur lessivage et

ruissellement dans les eaux souterraines et superficielle (Brodeur & Fonseca Pena,

2023).
9
O
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Figure 06: La structure chimique des néonicotinoides (Leiva, 2014).
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1.2.3 Classement basé sur leur toxicité

La toxicité des pesticides dépend principalement de deux facteurs, a savoir la dose et
le temps. Par conséquent, la quantit¢ de substance impliquée (dose) et la fréquence
d’exposition a la substance (durée) donnent lieu a deux types différents de toxicité : la toxicité

aigué et la toxicité chronique (Akashe et al., 2018).

e Toxicité aigue : la toxicité aigué désigne la toxicité d'un pesticide sur les animaux, les
plantes et les humains aprés une exposition a court terme au pesticide.

e Toxicité chronique : est un sujet de préoccupation pour la population en général et en
particulier pour ceux qui manipulent avec les pesticides a cause d'une exposition
éventuelle a ces derniers.

1.2.4 Classement basé sur le mode d’entrée

Cette classification donne une explication de la facon dont les pesticides atteignent

leur cible (Alengebawy et al., 2021) (Tableau 02).

Tableau 02 : Classement des pesticides selon leur mode d’entrée (Alengebawy et al., 2021).

Mode d’entrée Définition Exemple

Pesticides Les pesticides sont absorbés par les plantes ou les animaux

o . .y , . o Glyphosate
systémiques | puis sont transférés vers les tissus qui ne sont pas traités.

Les pesticides | lls interviennent sur les organismes cibles lorsqu'ils entrent | Diquat

de contacte en contact avec eux. dibromide
. lIs entrent dans le corps des nuisibles a travers leur tube
Poison . . . . . :
, digestif durant leur alimentation, ce qui entraine la mort par | Malathion
d’estomac

empoisonnement.

IIs ne pénétrent pas dans le corps de la cible et ne la tuent
Répulsifs pas ; leur seul objectif est de repousser et de lutter contre
les parasites afin de les éloigner de I'néte.

Methyl
anthranilate

1,3-
Fumigants IIs détruisent les parasites en genérant de la vapeur. dichloroprop
ene

1.2.5 Classement basé sur leur mode d’action

Selon le mode d’action, les pesticides sont classés en plusieurs types (Tableau 03)
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Tableau 03 : classement des pesticides selon leur mode d’entrée (Ishwar et al., 2017).

N° | Type de pesticide Mode d’action Exemple

Les pesticides provoquent la mort d'un insecte

en exercant un effet physique. Argile activee

1 Poison physique

Poison Les pesticides sont responsables de la .
2 . - - Arsenicaux
protoplasmique précipitation des protéines.
3 Poison Produits chimiques qui inactivent les enzymes Cyanure
respiratoire respiratoires. d’hydrogéne
. Produits chimiques inhibent la conduction des :
4 Poison nerveux a . . Malathion
impulsions.
Inhibition de la Produits chimiques inhibent la synthése de .
5 . .\ Diflubenzuron
chitine chitine chez les ravageurs.

1.2.6 Classement basé sur leurs domaines d’utilisations
D’aprés ce qui a été rapporté par Idrissi et al. (2010) selon leurs utilisations, les

pesticides peuvent étre classés en deux groupes distincts :

1.2.6.1 Les pesticides a usage agricole ou produits phytopharmaceutiques
Ce sont des substances chimiques qu’elles soient minérales ou organiques, de synthese
ou naturelles. Elles sont employées dans le but de protéger les végétaux des maladies et des

organismes nuisibles aux cultures.

1.2.6.2 Les pesticides a usage non agricole ou biocides
Sont couramment utilisés dans la vie quotidienne, par exemple en hygiéne publique
dans le cadre de la lutte anti-vectorielle et dans d’autres contextes tels que la conservation du

bois, la désinfection, ou certains usages domestiques.

1.3 La formulation des pesticides
La formulation des pesticides se compose d'un ingrédient actif dans un produit formulé
en ajoutant divers substances inertes (inactives), les pesticides sont formés d'un mélange de

produits chimiques (Arora, 2016).

1.3.1 La matiere active (MA)

Une substance active est définie comme étant une matiére pure ou technique, un corps
pur ou un mélange isomérique, résultant d’une réaction chimique ou obtenue a partir de
plantes, algues, production bactérienne, etc. Elle est la responsable de 1’effet toxique des

produits (Mokhtari, 2017).

R —————————
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1.3.2 Undiluant

Peut-étre une matiére solide ou bien liquide ajoutés a une préparation dans le but de
diminuer la concentration en matiere active, citons comme exemple : I'eau, I'huile, les solvants
ou l'argile. D’autre pesticides ne nécessitent aucun diluant, sont appelés des formulations
prétes a étre utilisés (Abdelli et al., 2016).

1.3.3 Les adjuvants

Sont ajoutés afin de favoriser I'absorption et la stabilité de la matiere active et aussi
pour renforcer son action pesticide, par exemple en ajoutant les substances tensioactives
inertes ; la mobilité et absorption des herbicides par les feuilles des mauvaises herbes sera
ameliorées (Kalyabina et al., 2021). En paralléle, Mesnage et Antoniou (2018) ont spécifié
dans leur propre travail que les adjuvants favorise non seulement I’infiltration de 1'ingrédient
actif dans les plantes, mais aussi dans la peau des individus exposes.

A partir des renseignements données par Mishra (2023) les principaux objectifs des
formulations sont précisés en dessous :

= Les formulations contribuent a améliorer les propriétés d'un produit chimique pour sa

manipulation, son stockage et son application.

4

Simplifier la manipulation et I’utilisation des produits phytosanitaires.

4

Accroitre I'efficacité biologique.

4

Diminuer les effets néfastes et l'influence sur les organismes non ciblés et les

écosystemes.

1.4 Type de présentation des pesticides pour la vente aux agriculteurs
D’aprés Hazra et Purkait (2019), I’indication de type de formulation est réalisé en
appliquant un code international de deux lettres majuscules inséré aprés le nom commercial,

on distingue deux principaux types de formulation :

1.4.1 Les formulations solides
Sont peu fréquentes mais présentent un faible risque pour 1’utilisateur (quantité
d’émanation est faible lors de la dilution pour 1’usage), exemple :
= Poudre mouillable (code : WP).
= Granulés dispersables dans 1’eau (code : WG).
= Micro-granulés (code : MG).
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1.4.2 Les formulations liquides
Sont les plus fréquentes et il est recommandés d’éviter 1’inhalation lors de la

préparation, par exemple :

= Concentrés solubles (SL).

= Suspensions concentrées (SC).

= Concentrés émulsionnables (EC).

= Emulsions concentrées (EW).

= Suspension pour application tres bas volume (SU).

.5 Le comportement et le devenir des pesticides dans I’environnement

Les pesticides sont soumis a de nombreux processus complexes qui déterminent leur
devenir dans les différents compartiments de 1’environnement. Pour déterminer et évaluer les
risques potentiels que constitue 1’utilisation de ces produits sur les écosystémes, les étres
vivants, la santé humaine, il est essentiel de comprendre ces processus (Djouhr, 2022).
Girard et al. (2020) ont indiqué que seulement une portion des pesticides utilisés dans
I’agriculture parvient a atteindre la cible visée, les substances qui restent (de 30% a 99%) se
dispersent dans I’environnement.

Quand les pesticides sont pulvérisés sur une cible, il est possible qu’ils puissent
pénétrer dans ’environnement. En entrant dans I’environnement, les pesticides peuvent étre
affectés par des processus tels que le transfert et la dégradation, la dégradation de ces derniers
entraine I’apparition de nouvelles substances chimiques qu’ils se déplacent du site pulvérisé
vers d’autre milieux environnementaux ou des organismes non ciblées par le biais de divers
processus ; transfert, I'adsorption, le lessivage, la volatilisation, la dérive de pulvérisation et le

ruissellement (Ahamad et al., 2023).
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Transfert et/ou
dégradation des
produits
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Figure 07: Les processus impliqués dans le devenir et le comportement des
pesticides dans 1’environnement (Malagnoux, 2014).

1.6 Les produits phytosanitaires en Algérie

La fabrication des pesticides en Algérie a été prise en charge par des entités autonomes
de gestion des pesticides : Asmidal, Moubydal (Bouziani, 2007). Environ 400 produits
phytosanitaires sont autorisés en Algérie, une quarantaine d’entre eux sont couramment
utilisés par les agriculteurs. En effet, le marché des produits phytosanitaires ne cesse
d’augmenter puisque 59,6 millions USD de pesticides ont été importés par 1’Algérie en 2010,
et environ 92 million USD en 2012, alors qu’en 2014 et 2015 le nombre s’élevait a prés de
108 millions USD (Merabet, 2022).

1.7 Impact des pesticides sur la santé humaine
Les pesticides ont permet d’améliorer le niveau de la santé humaine en réduisant les
maladies transmises par les vecteurs. Cependant, 1’utilisation de ces produits a long terme a
des conséquences néfastes sur la santé des étres humains (Mahmood et al., 2016).
Bhat et al. (2023) ont précisé dans leur propre étude qu’il existe trois principales
voies permettant aux pesticides de pénétrer dans le corps humain, a savoir :
= La peau (par contact externe avec des pesticides).
= Les poumons (par la respiration).
= La bouche (par ingestion).
D’aprés Cherin et al. (2012), les pesticides ont des effets aigus qui sont
principalement représentés par des brilures chimiques oculaires, des lésions cutanées, des

effets neurologiques, des troubles hépatiques...etc.

R —————————
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Selon plusieurs études, I’exposition aux pesticides peut avoir des effets nocifs sur le
systeme nerveux, la reproduction, les systemes respiratoire et cardiovasculaire chez I'étre
humain, aussi des maladies chroniques, comme le cancer du cerveau chez I'adulte, la leucémie
lymphoide (LLC), le cancer de la prostate, le cancer infantile, la maladie d'Alzheimer (MA),
la maladie de Parkinson, les troubles de la reproduction et les déséquilibres hormonaux, les
maladies respiratoires, les douleurs mammaires et l'infertilité ont également été rapportés
(Amenyogbe et al., 2021).

Par ailleurs, Dahab et al. (2017) ont mentionné que ces effets sur la santé des humains
varient en fonction de :

= La nature de la substance.
= La dose appliquée.
= La voie d'exposition.

= La sensibilité propre a chaque individu.

1.8 L’impact des pesticides sur I’environnement

Une quantité importante de pesticides appliquée sur les cultures est dispersée dans
I'environnement, soit par dérive atmosphérique, lessivage ou ruissellement (Choudhary et
al., 2018).

1.8.1 Contamination de I’atmosphere

L’usage intensif de produits phytopharmaceutiques pour protéger les cultures, est a
I’origine de I’émission des composés plus ou moins dangereux pour I’environnement avec ces
trois compartiments sol, eau et atmosphere. Ce dernier compartiment joue un role
considérable dans la dispersion de pollutions engendrées par ['usage de ces molécules de
syntheése. En réalité les pesticides ne contaminent pas exclusivement les endroits proches des

cultures, mais aussi des endroits dépourvus de toute activité agricole (Millet & Bedos, 2016).

1.8.2 Contamination du sol

Apreés leur utilisation, la majorité des pesticides se retrouvent dans le sol, soit en raison
de leur application direct, soit en raison du lessivage du feuillage des plantes. A cet effet, le
sol joue un rdle essentiel dans le devenir et le comportement des pesticides, les processus clés
qui déterminent le devenir de ces derniers sont ; la dégradation (biotique et abiotique) et la
rétention qui sont conditionnées par les propriétés des molécules et des sols. Ces processus
bio-physico-chimiques combinés permettent de déterminer la concentration des pesticides
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dans la solution du sol et influencent ainsi leur déplacement vers les eaux superficielles ou
souterraines ainsi que les effets écotoxicologiques qu’ils peuvent avoir sur les organismes du
sol (Chaplain et al., 2011).

1.8.3 Contamination des eaux de surface et des eaux souterraines

Le ruissellement des plantes et des sols traités permet aux pesticides de se propager
dans les eaux de surface (Oguh et al., 2020). En revanche la majorité des pesticides déplacent
facilement avec 1’eau s’enfongant vers le bas a travers le sol, il y a une forte probabilité qu’ils

atteignent les eaux souterraines (Lokesh & Madagoudra, 2021).

1.9 L’impact sur la biodiversité faunistique

L’expansion des pratiques agricoles qui se caractérisent par 1’'usage abusive d’intrants
chimiques (pesticides) conduit a la disparition de la biodiversité (Pelosi et al., 2014). Leur
usage aléatoire peut avoir un impact sur les plantes et les animaux, allons des micro-

organismes et insectes utiles du sol aux plantes non ciblées, en passant par les poissons, les

oiseaux et d’autres animaux sauvages (Poudel et al., 2020).

Tableau 04 : Effets néfastes des pesticides sur les espéces bénéfiques (Kankam, 2021).

Organismes/ - .
g Avantages Effets des pesticides Reéférences
Insectes
- Diminution des proies
Mammiferes | - Polllnls_atlon_ - F)eshabltaFlor} due a (Mathews et al.,
. - Lutte biologique contre les | I’influence indirecte des
, hérisson . - .. . 2018)
insectes nuisibles. pesticides sur les milieux
adjacents.
. - Agent de contrdle - Affecté par les pesticides | (Di Vitantonio et
Coccinelle . . e
biologique de pucerons. non sélectifs. al., 2018)
S - La mort direct
- Pollinisation Déshabitation due a
Papillons - Bons indicateurs de santé .. .. (Braak et al., 2018)
. application de pesticides
de I’environnement. .
néonicotinoides.
les produits chimiques
. . ) entrainent une toxicité (Ndakidemi et al.,
Abeilles - Pollinisation efficace. - .
aigué sur le terrain lors de | 2016)
la recherche de nourriture.
- Décomposition - Déclin de la [ i [
Ver de terre _ p on eclin popul_atlon (Science Daily,
- Porositeé et aération du sol. | - Diminution du poids. 2014)
Libellules - Impact par prédation sur - La diminution de la (Nakanishi et al.,
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les insectes nuisibles population de ces mouches | 2018)
aquatiques est due principalement a
I'application de pesticides
Fipronil.

1. Revue bibliographique sur les vers de terre

Dans la quasi-totalité des écosystemes terrestres, les vers de terre font partie des
principaux organismes responsables de la formation du sol (Ermolov, 2022), environ 7000
especes de ver de terre ont été décrites par les scientifiques a I’échelle mondiale (Orgiazzi et
al., 2016).

Ces organismes occupent une place importante dans la communauté du sol grace a
leur aptitude & modifier aisement I’environnement et & construire de nouveaux habitats
adaptés a d’autres organismes par le biais de leurs multiples activités, ¢’est pour cela ils sont
appelées « les ingénieurs du sol » (Zirbes & Haubruge, 2009).

A 1’état actuel, 300 spécialistes & travers le monde se penchent sur I’étude des vers de
terre, dont la majorité se préoccupent de leur écologie et de leur contribution aux écosystemes
terrestres (Lone et al., 2021).

11.1 Classification biologiques des vers de terre

Les vers de terre sont des organismes invertébrés appartenant a la famille des
Lumbricidae, ils font partie de ’embranchement des Annélides (vers avec segments et se
caractérisent principalement par leur corps formé d’une série d’anneaux), la sous-classe des
Oligochetes (ceux qui ont peu de poils), l'ordre des Haplotaxida et au sous-ordre des
Lumbricina, cette famille occupe une place prépondérante parmi les Oligochétes, elle est

principalement constituée de vers terrestres (Edwards & Bohlen, 1996).

11.2 Classification écologique des vers de terre

Au départ, les catégories écologiques étaient initialement proposées par Marcel
Bouché a travers ces deux publications (Bouché, 1971; Bouché, 1972), ensuite affiné
ultérieurement par un article plus tardif (Bouché, 1977). L’article de 1971 met en avant les
trois categories principales (vers anéciques, endogés et épigés), la classification repose sur

leur morphologie et leur emplacement dans les couches du sol.
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11.2.1 Les épigées
Il s’agit de vers pigmentés de taille réduite (habituellement de 10 a 30 mm), ils

habitent habituellement dans la litiere de surface en s’alimentant sur des débris organiques qui

s’y trouvent.

11.2.2 Les endogées

Il s’agit de vers peu ou pas pigmentés de taille différente (1 a 20 cm), ils habitent
couramment dans les premiers centimétres du sol, ou ils mettent en place des galeries
temporaires horizontales en consommant de la fraction minérale du sol, avec une teneur

variable de matieres organiques.

11.2.3 Les anéciques
Il s’agit de vers de couleur brune, avec une taille allant de moyenne a géante (10 a 110
cm). lls creusent des tunnels verticaux profonds a sub-verticaux de forme plus ou moins

ramifiées, s’étendant en surface. Leur mode de vie est vari¢ et s’alimentent de maticres

organiques prélevés en surface.

Figure 08 :(A) Esenia fetida (Eepigeic ), (B) Aporrectodea caliginosa (endogeic), (C)
Lumbricus terrestris (anecic) (Das et al., 2021).
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Figure 09 : Alimentation et comportement des trois catégories écologiques de vers de
terre (Pfiffner, 2023).

11.3 Description de la morphologie générale des vers de terre

Les Oligochetes sont décrits comme des annélides segmentés métamériquement a
I’intérieure et a I’extérieur de I’ensemble de leur corps, en absence de parapode, mais avec des
soies réparties sur tous les segments a 1’exception du péristomium et le périprocte, avec un
vrai cecelome et un systéme vasculaire complétement fermé. Habituellement, ils sont
hermaphrodites avec un faible nombre de gonades dans des endroits bien déterminé avec des
conduits spéciales pour la sécrétion des produits sexuels ainsi qu’un clitellum qui libére des
cocons dans lesquels les ovules et les spermatozoides seront déposés. Lorsqu’ils seront

fécondés, ils se développent sans passer par un stade larvaire libre (Reynolds, 2022).

11.3.1 Lastructure externe

Généralement, la forme corporelle des vers de terre est cylindrique avec symétrie
bilatéral (Edwards & Bohlen, 1996), de couleur rougeatre (Desire, 1962). D’apres des études
américaines, les caractéristiques physiques et chimiques du sol influencent fortement la
couleur des vers de terre (Reynolds, 1977).

Ils ont la capacité de ramper vers I’avant et de recouler, ils peuvent ainsi quitter leurs
galeries facilement par la fixation de leur queue (Darwin & Perrier, 1882). Comme la
plupart des oligochétes, les vers de terre ne possedent ni yeux ni téte, néanmoins, ils
possedent une grande quantité de cellules sensorielles (Bazri & Touati, 2015). La bouche est
le premier segment du corps (prostomium), le deuxiéme segment le péristomium, alors que le

dernier est appelé le périprocte. En outre, dans la face dorsale de la partie antérieure existe un
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renflement appelé le clitellum, alors que la partie postérieure comprend I’anus (Sims &

Gerard, 1985).

Vue dorsale

Postérieur Anterieur
Bouch®

o\l

N .
L ¥ @

v Le clitellum

Les segments

o

Figure 10: La structure externe d’un individu de ver de terre (Originale, 2024).

11.3.1.1 Le prostomium

Le prostomium se présente sous la forme d’une bosse ou d’un lobe, 1’identification des
espéces est facilitée par la forme de cette fonctionnalité, peut étre employé comme un rabat
pour protéger la bouche. Ce prostomium contient aussi des fonctions sensorielles, il sera
employé pour faire entrer les aliments dans la bouche, les deux premiers segments sont

dépourvus de soies (Crow, 2012).

Péristomium

Prastomium

Figure 11: Prostomium et péristomium de ver de terre (Originale, 2024).

11.3.1.2 Le metastomium (soma)

C’est la partie principale du corps des vers de terre, chez les vers adultes le soma peut
étre séparer en trois zones essentiels (Sims & Gerard, 1999).
e La zone antérieure (anté-clitélienne) : cette zone renferme une grande quantité de

cellules sensorielles, elle abrite le cerveau. Sa morphologie subit des modifications en

R —————————
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raison du developpement musculaire, ce qui lui confere un réle mécanique majeur pour
permettre aux vers de terre de pénétrer dans le sol (Sims & Gerard, 1999).

e Le clitellum : il s’agit d’une transformation d’une série de segments antérieurs qui donne
naissance a un anneau renflé, ce dernier libére un cordon muqueux qui assure le maintien
du partenaire pendant la reproduction et pour créer un cocon sur lequel les ceufs vont
s’évoluer (Gauer, 2007). Ce renflement témoigne de la maturité sexuelle des vers de terre
(Crow, 2012).

e La zone postérieure (post-clitéliennelle) : il s’agit d’une série de segments identiques,
son role principalement est mécanique et digestif, elle aide les vers de terre a se fixer a

I’orifice du terrier lorsqu’ils se déplace au-dessus du sol (Sims & Gerard, 1999).

11.3.1.3 Soies

Les vers sont dotés de soies tres rigides, avec un petit nombre et des formes peu
diversifiées, déposées sur les tissus corporels et groupées deux a deux en huit rangées
(disposition lombricienne), elles créent une ceinture plus au moins compléte au centre des
segments (disposition périchétienne des Megascolecidae), ces soies participeraient au

mouvement des vers (Bachelier, 1978).

Dlspumtlun lombricienne Disposition

perichetienne

Figure 12 : disposition des soies chez les vers de terre (Bachelier, 1978).

11.3.1.4 Le pygidium
Caractérisé par 1’absence de cavité ccelomique, c’est pour cela il n’est pas classé

comme un métamere. Il s’étend autour de ’anus (Sims & Gerard, 1999).

11.3.2 Lastructure interne

Le positionnement des organes internes du ver de terre indique que la partie antérieure
abrite la majorité des organes vitaux de 1’organisme, qui débute de la téte jusqu’au dernier
segment du clitellum (Yesudhason et al., 2013). Les annélides ont fréguemment été décrits

comme ayant un style de corps de « tube dans un tube » (Reynolds, 1977).
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La paroi corporelle forme le tube externe, alors que le canal alimentaire forme le tube
interne, les fonctions locomotrices et respiratoires sont assurées par le tube externe (Bouché,
1972), entre ces deux tubes se trouve la cavité corporelle secondaire désignée sous le nom du
ccelome, qui est séparé par un septum au sillon intersegmentaire a chaque segment. La cavité
du ceelome renferme un liquide dont la composition différe d’une espéce a ’autre, les liens
entre ces différents éléments sont maintenus par un systéme sanguin fermé et le systéme

nerveux. Selon Schraer (1987), il existe six systemes différents chez le lombric: un systéme

respiratoire, , nerveux, digestif, circulatoire, reproducteur et excréteur (Figure 13).

Cordon nerveux

Clitellum

Intestin

Vaisse?u sanguin
ventra

Ceeurs latéraux ~ (Esophage

Figure 13 : la structure interne des vers de terre (Byambas et al., 2017).

11.3.2.1 Le systéme digestif (le canal alimentaire)

Il débute par la cavité buccale qui permet d’absorber les aliments par succion. Il abrite
successivement le pharynx, 1’cesophage, le jabot, le gésier, puis I’intestin qui se cloture par

pygidium. La zone de I’cesophage est entourée par plusieurs pseudo-cceurs (Crow, 2012).

Tableau 05 : les différentes parties du tube digestif (Nieberding et al., 2014).

Région Définition

Bouche Entouré d’ectoderme

Pharynx D‘1spose d une paroi r,nuscul,aurle épaisse, qui facilite
I’incorporation des débris végétaux, etc.

(Esophage Conduit vers le jabot.

Jabot _II fz%vc,)rlse le stockage temporaire des aliments
ingérés.

Gésier Musclé, déchire les aliments et contient une paroi
musculaire épaisse.
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Endroit ou les nutriments sont absorbés, se finit par
I’anus.

Elles sécrétent des enzymes digestives qui seront
déversées dans le pharynx.

Garantissent la régulation ionique en précipitant du
carbonate qu’elles envoient dans 1’cesophage (de
cette maniére, le calcium ne sera pas reabsorbé dans
le systeme digestif).

Intestin

Glandes salivaires

Glandes calciféres

11.3.2.2 Le systéme respiratoire

Les vers de terre n’ont pas des poumons (comme nous), ni branchies (tels que les
poissons ou les vers marins). En conséquence, il respire a travers leur peau trés fine, C’est ce
qu’on appelle une respiration cutanée. Néanmoins, il est essentiel que la peau soit humide
pour permettre a 1’oxygene de I’air de circuler librement a travers sa peau, le ver de terre
libére du mucus, ce qui le rend visqueux au toucher. Il est évident que la respiration par la
peau est moins performante que la respiration par les poumons, cependant, elle est adéquate
pour satisfaire les besoins en oxygeéne des vers de terre qui sont plus faibles que nous (Lallier,
2021).

11.3.2.3 Le systeme nerveux

A l’inverse des vertébrés qui ont un cerveau centralisé, les vers de terre sont dotés
d’un systéme nerveux simple décentralisé, témoignant la forme allongée et cylindrique de leur
corps. Le cerveau (ganglion cérébral) des vers de terre se trouve a I’extrémité antérieure juste
derriere la bouche, les fibres nerveuses sont envoyées le long du ver, ce qui forme la corde
nerveuse ventrale. A travers ce cordon, chaque segment du corps renferme des ganglions
(amas de cellules nerveuses), ces ganglions ont pour mission de gérer les informations
sensorielles et de controler les activités motrices propres a ce segment.

Grace a I’agencement segmenté, les vers effectuent des mouvements coordonnés ce
qui permet de réagir rapidement aux stimuli environnementaux. Ce systeme est aussi doté de
divers organes sensoriels qui peuvent détecter les variations de lumiére, température,
vibrations...etc, ce qui permet aux vers de terre de se déplacer dans son environnement,

d’échapper aux prédateurs et a trouvé des sources d’alimentation (Sourav, 2023).

11.3.2.4 Systeme excréteur
Appelé nephridie, il comprend trois segments et chacun d’eux contient a son tour une

paire de canalisation urinaire sinueuse. Chaque canal urinaire s’ouvre a I’extérieure a travers

R —————————
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un orifice excréteur le pygidium qui s’étend sur un autre orifice nhommeé anus (Yesguer,
2015).

11.3.2.5 Le systeme circulatoire

Leur systéme circulatoire des vers de terre est fermé, constitué de capillaires autour du
tube digestif qui irriguent les divers organes, et aussi deux grands vaisseaux sanguins
longitudinaux de grande taille ; I’un ventral et I’autre dorsal, et aussi des cceurs latéraux qui
agissent en tant que pompe (Edwards & Lofty, 1972).

ateral oesophageal vessel Dorsal vessel Dorso-subneural vessel

Sub neural vessel

Figure 14: Le systéme circulatoire des lombrics (Edwards & Lofty, 1972).

11.3.2.6 Le systeme reproducteur

Les lombrics sont tous hermaphrodites, ils sont a la fois équipés par des gonades males
(testicules) et femelles (ovaires) (Martin & Ait Boughrous, 2012). 1l est inévitablement que
certains espéces soient bi-parentales, comme c’est le cas de Lumbricus terrestris, tandis que
certaines ont la capacité de se reproduire sans accouplement (autofertilisation ou bien
parthénogénese) (Fernandez et al., 2011; Sims & Gerard, 1999).

En effet, la parthénogénése a été définie par Suomalainen (1950) comme « la
transformation de I’ovule vers un nouvel individu sans fécondation ». Par ailleurs,
Nieberding et al. (2014) ont précisé que lors de I’accouplement les vers de terre s’accrochent

grace a leur soies génitales puis s’accouplent téte-béche, ventre-a-ventre, ils sont renforcé par
la sécrétion du mucus par les clitellums.
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Figure 16: L’accouplement chez les lombrics (Mittelberger, 2022).

11.4 Mode de déplacement des lombrics

Dans la cavit¢é ccelomique, le liquide ccelomique agit comme un squelette
hydrostatique, ensuite les muscles exercent leurs actions pour changer la forme du corps, des
mouvements de contraction- relachement s’étendent le longe du ver et le poussent a avancer
(péristaltisme), ce qui permet aux vers de terre de creuser dans leur galeries par leur

extrémités antérieures (Nieberding et al., 2014).

11.5 Cycle de vie des vers de terre
Les vers de terre sont habituellement hermaphrodites capable de se reproduire par

fécondation croisée. Lors de I’accouplement, un échange de spermatozoides se produira la

R
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plupart du temps a la surface du sol. Aprés quelques jours, le clitellum se déplace le long de
I’extrémité antérieure du ver (Cosin et al., 2010). Aprés cela le cocon qui contient les
gameétes méales et femelles est libéré dans le sol sous la forme d’une capsule avec deux

extrémités fermées (Pelosi, 2008).

Figure 17: Cocon d’un ver de terre (Originale, 2024).

Chaque année, les vers adultes en fonction de leur age émettent plusieurs cocons
(Svendsen et al., 2005), tout dépend des condition dans lesquelles se trouvent (Lee, 1985).
Par exemple I’espece L. terrestris peut générer entre 10 a 25 cocons par an en fonction de la
température (Butt, 1993). Cependant, il est important de souligner que les cocons résistent
bien aux conditions défavorables de température ou de précipitation (Edwards & Bohlen,
1996). Quelques temps plus tard, un ou plusieurs individus connus sous le nom de juveéniles,
éclosent.

Au fur et a mesure, les juvéniles vont progressivement développer des caractéristiques
sexuelles secondaires externes qui interviennent lors de ’accouplement, a ce moment-1a, il
sera un stade sub-adulte. Aprés cela, le clittellum se formera et permettra aux vers d’atteindre
leur maturité sexuelle, afin de pouvoir se reproduire par la suite ; il acquiert alors 1’age adulte.
La durée des quatre phases clés du cycle des lombriciens (cocon, juvénile, sub-adulte et
adulte), et la fécondité et la survie des vers sont étroitement liés a 1’espéce considérée et

surtout les conditions environnementales (Pelosi, 2008).

A\
P\
S
R

\tco

Cocon

l

LAdulte Iu\ énile

Sub-Adulte

Figure 18: Cycle de vie d’un individu de ver de terre. (Originale, 2024).
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11.6 Régime alimentation des vers de terre

La principale source de nourriture des vers de terre est les débris végétaux morts,
tellement ils n’ont pas d’enzymes digestives pour dégrader les cellules de la matiere végétale,
ils ingérent une quantité de la terre avec la biomasse vegétale pour faciliter sa digestion. Afin
de satisfaire leurs besoins quotidiens en calories, ils doivent manger entre 20 a 30 fois leur
propre poids, étant donné que les vers de terre ne possédent pas de dents, ils ne peuvent pas se
nourrir sur les racines. C’est pour cette raison qu’ils nécessitent une alimentation riche en
biomasse végétale tels que les feuilles mortes, fumier en décomposition...ctc (Pfiffner,
2023).

Globalement, il existe deux catégories de nutrition pour les vers de terre; les
détritivores qui se nourrissent de débris végétaux en dégradation et les géophages qui
absorbent des quantités importantes de terre renfermant de la matiere organique (Curry &
Schmidt, 2007).

1.7 La régénération des vers de terre

Un grand nombre de vers de terre peuvent se régénérer facilement. Lorsque le corps
est séparé en deux parties, celle qui est supérieure est capable de former une nouvelle queue,
par contre la partie inférieure n’a pas la capacité de développer une nouvelle téte (Puranik &
Bhate, 2007). La présence de cellule souches connus sous le nom de néoblastes est essentiel
pour la régénération au sein de la famille des lombricidés (Jamshidi et al., 2014; Myohara,
2012).

11.8 La période d’activité

L’activité reproductive des vers de terre est plus intense pendant le mois de mars —
avril et en septembre-octobre (Pfiffner, 2023), le sol doit rester humide et a une température
d’environ 10°C (optimum de 12°C) (Vigot & Cluzeau, 2014), lorsqu’il fait sec, les vers de
terre s’enfoncent profondément dans le sol. Au printemps, la vie redevient normale gréce a
I’adoucissement du climat (Potvin & Lilleskov, 2017). Alors qu’en hiver, il s’¢loigne dans la
zone nom gelée de leur galerie ils se mettent alors en mode « veilleuse » (Pfiffner, 2023).
11.9 Intérét des lombrics

Les vers de terre sont cruciaux pour 1’équilibre des sols agricoles et forestiers, les

différents roles jouer par les vers de terre sont montré dans la Figure 19 (Ponge, 2016).
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Figure 19 : Les différents fonctions des vers de terre (Kumar et al., 2020).

11.9.1 Formation du sol

Les vers de terre participent a 1’évolution du sol a travers leurs services multiples tels
que la dégradation des minéraux et la formation d’humus (Blouin et al., 2005; Pop, 1998). Il
contribue non seulement a la formation du sol, mais aussi a ameéliorer sa structure en le

rendant plus résistant a 1’érosion (Le Bayon et al., 2002).

11.9.2 La porosité du sol

Le systéme des terriers des vers de terre joue un réle primordial dans 1’amélioration de
la porosité du sol en changeant ses caractéristiques. A titre d’exemple, les pores crées par le
mouvement péristaltiques des vers de terre affectent fortement la dégradation des matieres
organiques, le taux d’absorption d’eau, la répartition des nutriments et les échanges d’air lors
de la respiration des végétaux et stimule ainsi le développement des racines (Jégou et al.,
2002).

11.9.3 Infiltrations de I’eau
La porosité du sol joue un role essentiel dans I’infiltration de I’eau (Gupta & Kumar,
2018), la géométrie et les caractéristiques spatiales du systéme de terriers des vers de terre

déterminent également le taux d’infiltration de 1I’eau (Chan, 2004).

11.9.4 Décomposition de la matiere organique

Les vers de terre sont impliqués dans ’altération de la matié¢re organique du sol, ils
dégradent les grandes particules du sol, les débris végetaux et toutes sortes de matiere
organique et de particule (Edwards & Bohlen, 1996; Furlong et al., 2002).
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11.9.5 Formation d'humus

En fonction des conditions environnementales et les especes de vers de terre, les
matieres organiques peuvent se transformer en humus en quelques mois plus tard (Canellas et
al., 2002).

11.9.6 Suppression des maladies et des ravageurs transmis par le sol

L’agriculture est souvent confrontée a un probléme majeur de nématodes parasites des
plantes, qui réduisent le rendement des plantes et provoquent des pertes économiques d’une
valeur dépassant 100 milliards par an (Barker, 2003). Ces populations sont contrblées

indirectement par les vers de terre (Raty & Huhta, 2003).

11.9.7 Cycle des nutriments

La minéralisation du sol est directement influencée par les vers de terre grace a leurs
cadavres et de leurs déchets métaboliques (tel que le platre et le mucus ; qui contiennent de
I'ammonium, de l'allantoine), et aussi indirectement en modifiant les caractéristiques du sol
(Blouin et al., 2013).

11.9.8 Croissance des plantes
Les terriers des vers de terre font partie des éléments qui affectent positivement la
croissance des plantes (Meysman et al., 2006), ils les utilisent pour stimuler leur racines et

leur respiration (Lavelle et al., 1998).

11.10 Stratégies d’évaluation de la toxicité par les pesticides

Selon Vindimian (1996), si on cherche a préserver les écosystemes des agressions
extérieurs, habituellement liées a I’action anthropique qui altere leurs fonctionnements
biologiques, la solution la plus simple consiste a rechercher les témoins de ces perturbations
au sein des organismes vivants, cela est a I’origine de la notion de bio-surveillance.

La bio-surveillance (selon les anglophones; bio-monitoring) est définit comme
I’application a tous les stades de I’organisation biologique (moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique, écologique) d’un organisme ou d’un
groupe d’organisme afin d’anticiper une dégradation de I’environnement et d’en suivre son

évolution (Garrec & Delzenne-Van Haluwyn, 2002).
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11.10.1 Utilisation des vers de terre en biosurveillance

Les vers de terres constituent une grande proportion de la biomasse animale des sols,
ils jouent également un réle crucial dans leur fonctionnement et leur évolution. Cependant, ils
sont immédiatement en contact avec les polluants du sol, que ce soit par contact cutané
(peau) ou par ingestion de 1’eau ou du sol potentiellement contaminés (Chevillot, 2017). Ce
qui les qualifie d’especes sentinelles de la pollution des sols.

Plusieurs types de bio-essais peuvent étre pratiqués a savoir : tests de toxicité aigué, de
toxicité chronique, ou encore mesure de biomarqueurs par exemple. L’objectif de I’utilisation
des biomarqueurs est de déterminer si I’exposition des vers a des sols entraine des variations
de certains de leurs marqueurs. Ainsi, cela nous permet d’identifier des effets moléculaires et
de différencier les sols. Différents marqueurs du stress oxydant, du métabolisme et du systéme
nerveux sont étudiés. Enfin, la génotoxicité permet quant a elle de vérifier si le sol peut

entrainer des modifications génétiques sur les vers (Charissou et Chesnot, 2013).
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1. Partie Expérimentale
Ce modeste travail a pour but d’évaluer I’effet de différente doses d’un fongicide
(ORTIPLUS) sur la teneur en protéines et 1’activité des glutathion S-transférases chez

I’espece Aporrectodea trapézoides.
Pour cela, nous avons adopté la démarche suivante :

Analyse physicochimique du sol du site d’échantillonnage des vers de terre
Enquéte sur terrain aupres des agriculteurs et des vendeurs de pesticide.
Identification des individus de vers de terre échantillonnés

Choix du fongicide (ORTIPLUS)

Application de diverses doses du pesticide choisi

4 80 8 83 80 0

Dosage des parametres biochimiques chez les vers de terre.

Cette étude a été menée au sein des laboratoires de la Faculté des Sciences de la
Nature et de la Vie et des Sciences de la Terre (SNV-ST) de I’Université de Bouira.

I11.1 Présentation du site d'échantillonnage

Les échantillons de vers de terre sont prélevés a partir d’un jardin localisé dans la
commune d’Ain El Hadjar a environ 09 km de la wilaya de Bouira au nord-centre d’Algérie.
Il s’agit d’un terrain naturel qui n’a jamais été soumis a un traitement phytosanitaire et qui

renferme une grande abondance de vers de terre.

Les coordonnées géographiques du site d’échantillonnage sont les suivantes :
= Latitude : 36°23°40°" N.

= Longitude : 3 °46°07"’E.

= Altitude : 728.1 m.
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Figure 20: Localisation géographique du site d’échantillonnage (Google Earth,

I11.2 Prélevement du sol

Afin de mieux interpréter nos résultats et garantir la fiabilité des tests de toxicité, il est

essentiel de connaitre les facteurs naturels environnementaux qui peuvent influencer la

dynamique des espéces existantes. A cet effet, un prélevement de sol pour I’analyse physico-

chimique a été effectué sur le méme site d’échantillonnage des vers de terre.

Apreés avoir retiré les gros résidus végétaux (Figure 21), le sol est prélevé a une profondeur de

30 cm (B) a I’aide d’une pelle et une Binette (A). La température est mesurée a 1’aide d’un

thermometre numérique (D). La premiére opération du prélévement a eu lieu le 28 janvier

2024 (C).
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Figure 21: Matériel utilisé sur terrain pour le prélévement du sol.

(A) Pelle et binette (B) Le décametre (C) Opération de préléevement (Originale, 2024).

I11.3 Les analyses physico-chimiques du sol
Les échantillons du sol prélevés ont été séchés a ’air libre (A) et acheminé vers le
laboratoire pour étre tamisés afin de préparer la terre fine (fraction < 2 mm de diamétre)
(Annexe 02).
Les parametres physico-chimiques du sol analyses ainsi que les méthodes utilisées sont

résumés dans le Tableau 06.

Tableau 06 : Les différents paramétres physico-chimiques du sol analysés.

N° | Paramétres analysés Méthodes

Mesurée en utilisant un thermometre numeérique

01 | Température
avec sonde.

Méthode gravimétrique basée sur la différence des
02 | Humidité de champ poids des échantillons de sol récupérés directement
du terrain avant et apres séchage a 105°C.

Méthode gravimétrique qui prend en considération
la masse d’eau maximale que le sol peut contenir
dans sa porosité (réserve utile).

03 Humidité a la capacité de
rétention

Méthode volumétrique en utilisant le calcimetre de
BERNARD, elle est basée sur la réaction

caractéristique des calcaires en présence de I’acide
chlorhydrique (HCI).

Méthode basé sur le principe de la conductance,
avec un rapport (terre/eau) = 1/5.

04 | calcaire totale

05 | Conductivité électrique

Méthode potentiométrique en utilisant un pH metre

06
pH a électrode de verre sur des extraits dilués a 1/2.5.

R —————————
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Méthode de calcul a partir des mesures de la densité
07 | Porosité totale apparente réalisée sur des agrégats (méthode a la
paraffine) et de la densité réelle (fixée a 2.65).

Méthode par perte au feu : aprés une déshydratation

08 | Ccarbone de [D’échantillon, puis une calcination. La
combustion de la matiére organique s’effectue entre
220°C et 450°C.

Méthode internationale a la pipette de
09 | Texture du sol ROBINSON basée sur le principe de la
sédimentation (Loi de stokes, 1851).

Il convient de signaler que chacun de ces paramétres a €té mesuré a travers trois
répeétitions.
Selon la carte pédologique réalisée par Durand (1954), le sol échantillonné a Ain El

Hadjar (anciennement dénomé « Aboutville »), appartient a la classe des sols

Calcimagnésiques (Figure 22).

TR Ok I

Figure 22: Carte des sols d’Algérie (Durand, 1954)

I11.4 Choix du contaminant

Le pesticide utilisé dans notre étude est choisi selon une enquéte au niveau de la
wilaya de Bouira (Figure 23). Cette derniere a été établie sur le terrain auprées des agriculteurs
et les points de vente de produits agricoles dans plusieurs communes (Ain EIl Hadjar, Oued El
Berdi, EI Hachimia, Ain Bessam, Bouira ville, Djebahia) (Annexe 01). L’enquéte a démontré
que les insecticides sont les plus utilisés dans ’activité agricole dans cette wilaya suivis par

les fongicides.
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Parallelement, les travaux de recherche ayant fait recours a I’utilisation des fongicides
pour évaluer leur potentiel toxique sur les vers de terre sont rares et limités ; la plupart des
¢tudes d’écotoxicité menées auparavant sur les vers de terre mettaient 1’accent sur le choix
des insecticides, en raison de leur impact affirmé sur ces derniers.

Raison pour laquelle, nous avons opté pour le choix d’un fongicide notamment

ORTIPLUS qui est le plus utilisé parmi eux dans cette région agricole.

Figure 23: Quelques photos prises lors du déroulement de I’enquéte dans la wilaya de
Bouira.

111.4.1 Présentation du fongicide ORTIPLUS

ORTIPLUS est un fongicide a usage préventif et curatif, associant deux matiéres
actives complémentaire azoxystrobine 20% et difenoconazole 12.5%). L'azoxystrobine fait
partie de la famille chimique des strobilurines et le difénoconazole fait partie de la famille des
triazoles, ce qui permet un haut niveau de protection contre les maladies fongiques des

cultures maraicheres, arboricoles et viticoles.
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Figure 24: Fongicide utilisé dans notre teste (ORTIPLUS).

Tableau 07: Caractéristiques des deux maticres actives D’ORTIPLUS.

Matiere active  |a structure chimique ~ Fonction principale

N7 N
o MO Cette matiere active a pour but de bloquer la
CN Oy~ OCH3

respiration cellulaire au niveau des

Azoxystrobine

OcH, mitochondries.

(Ali et al., 2015)

CHs La plante absorbe rapidement cette matiére
active, qui est ensuite transférée a la séve

o))
0 0 A pour étre distribuée dans toutes les feuilles.
fa—
N\ P Elle s'occupe du contréle des champignons a
C i

Difenoconazole o . .
! I'intérieur de la plante et intervient avant que

cl I'haustori ne pénetre dans la cellule. Ainsi
(Abdallah et al., 2023) qu’elle empéche la formation de stérols dans

la membrane cellulaire.

I11.5 Echantillonnage des vers de terre

L’échantillonnage des vers de terre a été réalisé durant les mois de février et mars, lors
des périodes d’activité des vers de terre, en particulier les jours pluvieux. Un total de 300 vers
de terre en bonne santé ont été prélevés (A), dont 280 sont adultes (doté d’un clitellum bien
développé) et 20 juvéniles (B). Cette opération est réalisé en utilisant la méthode physique de

(Bouché, 1972) et qui consiste a :
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= Une élimination compléte des mauvaises herbes et d’autre débris végétaux présents sur
le lieu de prélevement.

= Creuser le sol jusqu’a ce que la cavité atteigne une profondeur de 30 cm, la ou les vers
de terre se trouvent en grande quantité.

= Ramasser les vers de terre adultes en triant soigneusement le sol.

Les vers de terre sont ensuite placés directement dans un récipient en plastique (C),
rempli par un volume du sol et quelques adventices retirés de leur milieu de vie, puis enfin

transférés vers I’¢élevage.

(A) La collecte manuelle des vers de terre (B) Recensement des vers collectés apres
chaque échantillonnage (C) Dépdts des vers de terre dans des récipients en plastique
(Originale, 2024).
L’¢levage des lombricidés a duré presque 02 mois, période permettant 1’acclimatation
et ’adaptation aux conditions d’alimentation, de température et d’éclairage identiques a celle
de I’essai. Durant cette période les vers sont alimentés par les adventices et une eau provenant

d’un puits situé¢ dans le méme jardin.

111.5.1 Identification des échantillons de lombriciens par spécialiste

Des individus de vers de terre sont bien conservés individuellement avec de 1’éthanol a
75% et envoyés au Laboratoire d’Ecologie de la Faculté SNV de I’Université de
Constantinel-Freres Mentouri. L’identification est opérée par le Pr. BAZRI Kamel-Eddine, en
se basant sur les clés de Alvarez (1971) et Bouché (1972). Les principaux critéres pris en
considération sont la couleur, le type de prostomium, la position des pores masculins, les

soies, le 1°" point dorsal, le clitellum et les papilles.
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Figure 26: Conservation des vers de terre et leur observation sous microscope.

I11.6 Préparation des concentrations D’ORTIPLUS

En agriculture, le fongicide Ortiplus est appliqué a une proportion de 10 ml pour
chaque 6 litres d’eau, contenant 20% d’azoxystrobine et 12.5% de difenoconazole (matiéres
actives) par litre de produit. Afin de reproduire les mémes conditions sur le terrain, il est
nécessaire que les concentrations utilisées dans ces expériences soient égales ou inférieures a
celles rencontrées dans 1’environnement. Les quatre doses inférieures calculées en fonction de
la décroissance logarithmique sont les suivantes :

« Dose 01 :1.66 ml/l, Dose 02 :0.83ml/lI, Dose 03 :0.42ml/l, Dose 04 :0.21ml/I ».

I11.7 Préparation des vers de terre pour les dosages biochimiques :

Les individus adultes de vers de terre sont partiellement immergés dans I'eau pendant
24 heures dans le but de vider leur tube digestif (Panda & Sahu, 1999). Un lot de 15
individus de taille et de poids équivalents est placé dans chaque boite en plastique contenant
500 g de sol.

Afin d’éviter tout contact direct avec les vers de terre, les différentes doses de
pesticide 12.5% (1.66 ml/l), 25% (0.83ml/I), 50% (0.42ml/l), 100% (0.21ml/l) sont appliquées
environ 30 minute apres la mise des vers de terre dans les boites, le temps nécessaire pour que
les vers de terre creusent et filent vers la profondeur de la boite. Ainsi tout vers de terre restant
a la surface doit étre remplacé.

Pour une meilleure exploitation des résultats nous avons fait trois répétitions pour
chaque concentration y compris les boites témoins, ces derniéres sont aspergées d’eau
distillée. Toutes les boites sont recouvertes d’un couvert de plastique perforé pour permettre

I’aération.
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Au cours de ce travail un seul test est effectué, il s’agit d’un test de toxicité aigiie.

111.7.1 Test de toxicité aigle

Il s’agit d’un essai de toxicité dans lequel la mesure de la teneur en protéine ainsi que
I’activité des glutathion S-transférases sont réalisées apres des durées de 24, 48 et 72 h et ou
05 individus sont collectés de chaque boite pour effectuer le dosage biochimique (3
répétitions pour tester I'effet dose/période).

Les échantillons de vers de terre sont ensuite lavés avec de I’eau distillée, placés dans
des tubes contenant chacun 1 ml de tampon phosphate et conservés au congélateur jusqu'a
I'analyse biochimique. Il convient de signaler que les vers de terre sont écrases manuellement

a I’aide d’un mortier avant I’analyse biochimique.

Figure 27: Préparation des vers de terre pour le dosage biochimique.

(A) Vers de terre immergés dans I’ecau (B) Vers de terre placés dans des boites en

plastique (C) Vers conservé dans des tubes a centrifuger (D) Enceinte des Biotests.

111.8 Dosage biochimique
111.8.1 Dosage des protéines totales

Le dosage des protéines totales est réalisé en utilisant la méthode de Bradford (1976).
Cette méthode consiste a ajouter dans une fraction aliquote de 100ul, 4ml de réactif du bleu
brillant de Commassie (BBC) G 250 (Merck). Ce dernier met en évidence la présence des
protéines en les colorants en bleu. L'absorbance est lue au spectrophotométre a une longueur
d'onde de 595 nm. La gamme d’étalonnage est réalisée en utilisant une solution d'albumine de
sérum de beeuf (BSA) titrant 1 mg/ml (Tableau 08).

R
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Tableau 08: Dosage des protéines totales chez les vers de terre: réalisation de la gamme

d’étalonnage.
Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution standard d’albumine (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) Aml | 4ml | 4ml | 4ml | 4ml | 4ml
Quantité d’albumine (ng) 0 20 40 60 80 100

111.8.2 Dosage des glutathion S-transférases

Les glutathion-S-transférases (GSTs) est une famille d’enzymes qui ont de multiple
fonctions, particulierement cytosoliques, engagées dans divers opérations de transports et de
biosynthese dans la cellule. Elles jouent un r6le essentiel dans la détoxification des
xénobiotiques ; elles sont souvent impliquées dans la conjugaison des molécules électrophiles
avec le glutathion réduit (GSH). Les produits sont ensuite transformés en acide mercapturique
et excrétés au niveau de la bile et des urines (Habig et al., 1974).

Les adultes de vers de terre témoins et traitées sont prélevés a différentes périodes
(24h, 48h, 72h) et centrifugé a 1400 trs/min & 4°C pendant 30 min, le surnageant est utilisé
pour le dosage de I’activité des GSTs.

Le dosage est effectué selon la méthode de Habig et al. (1974). 1l s’agit de faire réagir
les GSTs avec un mélange CDNB (20mM) /GSH (100mM). La lecture de la densité optique

est effectuée toutes les 1 min pendant 5 minutes a une longueur d’onde de 340 nm.

Figure 28: Matériels utilisés pour le do‘sage biochimique.

(A) Spectrophotomeétre (B) Un mortier (C) Centrifugeuse (D) Vortex (E) Micropipettes
(1000ul et 200ul) (F) Pro-pipettes
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Chapitre 03 Résultats et discussion

Ce chapitre est séparé en deux parties principales. La premiére, aborde les résultats
obtenus a partir des analyses physico-chimiques du sol ainsi que les résultats de 1’enquéte et
de I’identification spécifiques des vers de terre. Elle comprend également les résultats du
dosage des protéines et de I’activité des glutathions-S-transférase d’A. trapezoides.

Quant a la deuxieme partie, elle propose une discussion approfondie des résultats qui

sont présentés sous forme de tableaux, de graphes ou d’images originales.

V. Résultats

IV.1 Les analyses physico-chimiques du sol
Les résultats des analyses physico-chimiques du sol effectués sont présentés dans le

tableau ci-dessous.
Tableau 09: Résultats des analyses physico-chimiques du sol.

Parametres analysés Résultats obtenus
Température du sol 12.2°C
Humidité du champ 18.61%

Capacité de rétention en eau du sol 47.19%
Calcaire total 53.11%
Porosité totale 47.55%
CE (1/5) 0.11 (ds/cm)
pH 8.16
Matiére organique 3.58%
Argile 57.22 %
Limon fin % 27.80 %
Limon grossier % 2.54 %
Analyse .
granulométrique Sable fin % 6.298 %
Sable grossier% 2.54 %
La texture du sol Argileuse

e
Page 46




Chapitre 03 Résultats et discussion

D’apres les résultats affichés ci-dessus, il semble que les vers de terre échantillonnés
preferent de vivre dans des sols a températures moyennes (environs 12°C), avec un niveau
d’humidité élevé (Humidité du champ égale a 18.61%) et une capacité de rétention en eau
considérablement forte (47.19%). Cette derniere caractéristique est due aux teneurs trés
élevées en Argile (texture argileuse). De plus, ils s’adaptent trés bien aux sols alcalins (pH de
8.16), tres riches en calcaires (CaCO3 = 53.11%), faiblement salé (CE = 0.11dS/cm) et trés
riche en matiére organique (Teneurs en matiere organique avoisinant les 4%). Il s’avére que
les vers de terre ont tres bien accomplis leur mission de bioturbation en créant de la porosité

allant jusqu’a 47 %.

IV.2 L'enquéte

L’enquéte effectuée sur terrain auprés de 20 agriculteurs et 20 vendeurs a permis
d’obtenir de nombreuses informations cruciales sur les produits phytosanitaires les plus
vendus et les plus utilisées par les exploitants agricoles, Ces données ont contribué dans le

choix du pesticide a tester.

IV.2.1 Les pesticides les plus utilisés par les agriculteurs

La Figure 29 illustre clairement que les insecticides sont les plus utilisés par les
agriculteurs avec 85%, suivis par les fongicides qui sont utilisés par 60% des agriculteurs et
les herbiccides qui sont utilisés par 50% d’entre eux. Toutefois, les autres produits (Acaricide
et autres) sont les moins utilisés par les agriculteurs, chaque catégorie étant utilisée par

seulement 10% des agriculteurs.
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Figure 29: Répartition des pesticides les plus achetés par les agriculteurs.
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1V.2.2 Les pesticides les plus vendus par les vendeurs

La Figure 30 démontre clairement les pesticides les plus vendus par les vendeurs, les
résultats obtenus confirment ceux déclarés par les agriculteurs, 55% des ventes sont
représentes par les insecticides, par la suite les fongicides qui représentent 30% des ventes,
tandis que les herbicides viennent en derniére position avec 15% des produits vendus. On

tient a signaler qu’aucune vente d’acaricide n’a été enregistrée.
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Figure 30: Répartition des pesticides les plus vendus par les vendeurs.

IV.2.3 Les critéres a considérer par IPagriculteur lors de D’achat des produits
phytopharmaceutiques

Les agriculteurs enquétés affirment tous que 1’efficacité du produit est leur principale
préoccupation lors de 1’achat d’un produit (Figure 31). Quant aux autres critéres de choix, ils
sont trés faiblement pris en compte ; 35% des agriculteurs achétent les pesticides pour leur
facilité¢ d’emploi, tandis que 25% des agriculteurs accordent de I’importance au degré de
sélectivité. Nous remarquons que les criteres liés a I’environnement (risques
environnementaux et toxicité) sont les moins considérés. lls représentent ensemble 15% des
critéres d’achat.
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Figure 31: Critéres d’achats des pesticides par les agriculteurs.

1V.2.4 Mesures de protection

D’aprés les résultats de la Figure 32, les agriculteurs ne prennent pas de mesures de
protection bien efficaces pour leur santé, les gants sont les plus utilisés avec un pourcentage
de 75%. De l’autre coté, 65 % d’entre eux portent les masques et les bottes, alors que les

lunettes et les combinaisons sont utilisées uniquement par 20% des agriculteurs.
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Figure 32: Répartition des mesures de sécurités mis en place par les agriculteurs.
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IV.3 Identification spécifique
L’observation sous la loupe binoculaire par le Pr. BAZRI Kamel-Eddine révéle que
les individus examinés appartiennent a la méme espéce Aporrectodea trapezoides. Les

principaux criteres examinés sont représentés dans le dans le tableau ci-dessous :

Tableau 10: Critéres morphologiques d’Aporrectodea trapezoides.

Espéce Aporrectodea trapezoides (Duges, 1828)
Caractéristiques
Prostomium Proloobique
Pore male Y 15 (au milieu du 14°™ | 15°™ et 16°™ anneau)
Clitellum entre 26°™ et 34°™ anneau
Puberculum entre 31°™ et 33°™ anneau
Pore dorsal entre 4°™ et 5™ anneau
Papilles 11,12 et 13
Couleur Griséatre/Brunatre

IV.3.1 Présentation du modeéle biologique Aporrectodea trapezoides

Le matériel biologique utilisé dans notre étude est représenté par Aporrectodea
trapezoides (Dugeés, 1828), du fait de leur abondance sur le site choisi. Cette espece appartient
a la catégorie des Endo-anécique, vit et se nourrit a I’intérieur du sol (Bouché, 1984). D’aprés
Bouché (1977) A. trapezoides a une durée de vie varie de 3-5 ans, de taille moyenne grande
(45-160 mm de longueur). Le poids des adultes peut atteindre jusqu'a (3.59) (EI-Okki &
Rached, 2016). Elle se trouve généralement dans les jardins, paturages, berges, sous les
pierres et dans les sols riches en matieres organique et en humidité (Blakemore, 2008). En

effet, cette espéce a une tolérance raisonnable a la secheresse (Fernandez et al., 2011).
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Tableau 11: La systématique d’Aporrectodea trapezoides (Dugeés, 1828).

Régne : Animalia
Embranchement : Annelidae
Classe : Oligochaeta
Sous-Classe : Diplotesticulata
Super-Ordre : Megadrili
Ordre : Opisthopora
Sous-Ordre : Lumbricina
Famille : Lumbricidae

Genre : Aporrectodea

Espeéce : A. trapezoides (Duges, 1828)

IV.4 Effet du fongicide ORTIPLUS sur les parametres biochimiques mesureés
IV.4.1 Effet du fongicide Ortiplus sur la quantité des protéines totales chez
d’Aporrectodea trapezoides
La quantification des protéines totales chez les témoins et les individus traités avec
différentes concentrations du fongicide ORTIPLUS & savoir: 12.5% (0,21ml/l), 25%
(0,42ml/l), 50% (0,83ml/l) et 100% (1,66ml/l) a été évaluée en fonction du temps

d’exposition.

e Apres 24 heures d’exposition
Le contenu en protéines chez les vers de terres apres 24h d’exposition est illustré dans

la Figure 33.
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Figure 33: Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur la quantité des
protéines totales chez Apporectodea trapezoides aprés 24 heures d’exposition.

La Figure 33 montre que la quantité des protéines chez A. trapézoides traité avec
différentes concentrations d’ORTIPLUS a augmenté apres 24h d’exposition par rapport au
témoin. En effet, cette augmentation a été quasiment équivalente pour les concentrations 0,21,
0,42 et 1,66ml/l avec 93, 62, 95, 10 et 102,46ug/mg de poids frais respectivement. Tandis
que pour la concentration 0,83ml/l, cette derniere a entrainé une légére diminution des

protéines avec 65,64ug/mg de poids frais.

e Apres 48 heures d’exposition
La quantité des protéines totales chez les vers de terres aprés 48h d’exposition est
représentée par la Figure 34.
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La Figure 34 met en évidence une augmentation considérable du taux des protéines
totales chez les vers de terre traités par rapport au témoin, pour atteindre une valeur maximale
de 187,90 ug/mg chez les individus d’A. trapézoides contaminés par la concentration 50%
(0,83ml/l) ; tandis que la teneur minimale est atteinte chez les vers de terre contaminés par la

concentration 12.5% (0,21ml/l) avec 109ug/mg de poids frais.

e Apreés 72 heures d’exposition
Le taux moyen des protéines totales chez les vers de terres aprés 72h d’exposition est

représenté par la Figure 35.
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Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur la quantité des protéines totales
chez Aporrectodea trapezoides apres 72 heures d’exposition.

D’aprés la Figure 35, il apparait que les teneurs en protéines augmentent avec les
concentrations croissantes d’ORTIPLUS et ceci par rapport aux témoins, ou la teneur la plus
élevé a été enregistré chez les vers de terre traités par la concentration 100% (1,66ml/l) avec
(113,76 pg/mg), par contre la valeur minimale est de 74,47 pg/mg , cette derniére caractérise

les individus d” A. trapézoides contaminés par une concentration de 0,21ml/I d’Ortiplus.
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o L’effet d’ORTIPLUS sur la quantité des protéines totales chez A. trapézoides en
fonction du temps d’exposition
L’histogramme ci-dessous résume 1’effet du fongicide ORTIPLUS appliqué a
différentes concentrations (12.5%, 25%, 50% et 100%) sur le taux des protéines totales apres
24h, 48h et 72h.
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Figure 36: Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur la quantité des
protéines totales chez Apporectodea trapezoides en fonction du temps d’exposition.
L'observation simultanée des trois périodes d’exposition mis en évidence que les

teneurs en protéines totales suivent la méme tendance chez tous les vers de terre traités par
rapport aux témoins.
Par ailleurs, on reléve que les taux les plus élevés en protéines ont été enregistrés apres

48 heures d’exposition aux différentes concentrations d’ORTIPLUS.

IV.4.2 Effet du fongicide ORTIPLUS sur [Pactivité spécifique des glutathion-S-
transférases chez Aporrectodea trapezoides

L’évaluation de l'activité spécifique des GSTs chez les vers de terre témoins et traités

en fonction du temps d’exposition, a été effectué en utilisant la formule de Habig et al.

(1974). Les résultats obtenus sont exprimés en micromoles par minutes par milligramme de

protéines (UM/min/mg de protéines).

e Apreés 24 heures d’exposition
Le taux moyen des GSTs chez les vers de terres apres 24h d’exposition aux différentes

concentrations d’ORTIPLUS est rapporté dans la Figure 37.

e
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Figure 37 : Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur I’activité
des GSTs chez Apporectodea trapezoides aprés 24h d’exposition.

L’analyse de la Figure 37 fait apparaitre clairement que le taux des GSTs chez nos
vers de terre a augmenté progressivement avec I'accroissement des concentrations d’Ortiplus
par rapport aux témoins, L’activité la plus élevé a été observée chez les individus d’A.
trapezoides exposés a la concentration 100% (1,66ml/l) avec 0.41 puM/min/mg de protéines,
suivie d’une maniére décroissante par la concentration 50% (0,83ml/I) avec 0.35 pM/min/mg
de protéines, 25% (0,42ml/l) avec 0.25 pM/min/mg de protéines et enfin 12,5 % (0,21ml/l)

avec 0.15uM/min/mg de protéines.

e Apres 48 heures d’exposition
La teneur moyenne en GSTs chez les individus d’A. trapezoides aprés 48h

d’exposition est représentée par la Figure 38.
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Figure 38 : Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur I’activité des GSTs

chez Apporectodea trapezoides aprés 48h d’exposition.
o
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D’apres la Figure 38, nous relevons que la teneur moyenne en GSTs chez nos vers de
terre traités augmente de maniére exponentielle pour toutes les concentrations appliquées
d’Ortiplus par rapport aux témoins; elles varient entre une valeur maximale de 0.53
MM/min/mg de protéines pour la concentration 1,66ml/L et une valeur minimale de 0.11

MM/min/mg de protéines pour la concentration 0,21 ml/l de fongicide utilisé.

e Apreés 72 heures d’exposition
La quantité moyenne des GSTs chez les vers de terres aprés 72h d’exposition est
illustrée par la Figure 39.
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Figure 39 : Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur I’activité des
GSTs chez Apporectodea trapezoides apres 72h d’exposition.

D’apreés les résultats illustrés dans la Figure 39, nous observons que le taux moyen des
GSTs varie considérablement.

En effet, les concentrations de 0,21 et 0,42 ml/l ont connu une faible augmentation par
rapport aux témoins représentant 0,10 et 0.08 uM/min/mg de protéines respectivement.
Néanmoins, 1’exposition des vers de terre aux concentrations 0,83 et 1,66 ml/l a entrainé une
augmentation progressive de l'activite des GSTs ou nous avons enregistré 0.23 et 0.32
MM/min/mg de protéines respectivement.

o L’effet d’ORTIPLUS sur Pactivité des GSTs chez Aporrectodea trapézoides en
fonction du temps d’exposition
L’histogramme ci-dessous résume 1’effet ’ORTIPLUS a différentes concentrations

sur P’activité des GSTs chez les vers de terre apres 24h, 48h et 72 h.
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Figure 40 : Effet des différentes concentrations d’ORTIPLUS sur I’activité
des GSTs chez Apporectodea trapezoides en fonction du temps

En observant en méme temps les trois périodes d’exposition (Figure 40), on constate
que P’activité des GSTs suit la méme tendance chez tous les lombricidés traités par rapport
aux témoins.

En effet, cette derniére augmente considérablement durant les périodes de 24h et 48h,
en revanche une diminution progressive a été enregistré aprés 72h d’exposition et ceci pour

toutes les concentrations.

V. Discussion des résultats

Le sol est considéré comme « véritable usine de la vie », il renferme plus de 25% des
espéces faunistiques et floristiques actuellement connues. Sa qualité est fortement influencée
par ’activité, la diversité, et I’équilibre entre ses especes (Berthelin et al., 2010).

Cependant, I’incorporation de produits agrochimiques dans le sol peut causer des
altérations dans ses composants physiques, chimiques et biologiques. Particulierement, les
micro-organismes bénéfiques (Edwards & Bohlen, 1992) et principalement les vers de terre
(Miglani & Bisht, 2019).

Afin d’évaluer les effets des pesticides sur les écosystémes naturels, il est possible
d’utiliser diverses stratégies biologiques complémentaires comme ; la mesure et le suivi de
bio-marqueurs, étude des espéces sentinelles et recherche des indicateurs biologiques
(Aubertot et al., 2005). De ce fait, les vers de terre sont I'un des organismes sentinelles les
plus utilisés en biosurveillance du milieu terrestre (Halaimia et al., 2021).

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes focalisés sur 1’évaluation des effets

d’un fongicide (ORTIPLUS) sur la teneur en protéines totales et 1’activité des Glutathion S-

e
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transférase chez 1’espéce Aporrectodea trapezoides dans des conditions standardisées de

laboratoire.

V.1 Propriétés physicochimiques du sol

Les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol, ainsi que les
changements environnementaux et les conditions metéorologiques, peuvent avoir un impact
majeur sur la densité, la distribution spatiale et la biomasse des vers de terre (Kanianska et
al., 2016).

A cet égard, les vers de terre ne tolerent pas la sécheresse, leur présence indique que le
sol est fortement humide (Pfiffner, 2023). De plus, la rapidité de leur développement est
influencée par la température, d’ailleurs la production de cocons augmente lorsque la
température s'éléve de 6 a 16°C (Evans & Guild, 1948), ce qui confirme les résultats trouveés
précédemment.

Conformément & ce qui a été evoqué dans la littérature, les sols neutres et alcalins sont
propices a la multiplication des vers de terre (Spurgeon & Hopkin, 1996), ce qui favorise
une meilleure aération du sol (Pfiffner, 2023), alors que la salinité est préjudiciable a leur
survie (Chaoui, 2010).

En outre, ils favorisent les milieux assez riches en calcaire afin de satisfaire leurs
besoins physiologiques (Bachelier, 1978), cela renforce nos résultats obtenus.

De plus, les teneurs élevées d’argile trouvées sont renforcées par les résultats obtenus
par Herger (2003), qui a souligné que les vers de terre privilégient les sols argileux riches en
matiere organique. Tandis que la texture sableuse a été jugée comme la moins favorable a leur
survie par plusieurs auteurs. D’autre part, la teneur importante de la matiére organique a été
validé par Cesarz et al., (2016); Frouz, (2018); Singh, (2018), selon eux I’abondance de la

matiére organique contribue a la croissance rapide de ces lombrics.

V.2 L’énquéte

Du fait de I’avénement de la révolution verte, le recours aux pesticides a fait un pas de
géant a I’échelle mondiale afin d’améliorer le rendement de différentes cultures. D’ailleurs,
tous les agriculteurs interrogés dans la wilaya de Bouira ont déclaré qu’ils utilisent les
produits phytosanitaires sur leurs cultures.

L’enquéte menée aupres de 20 agriculteurs et 20 vendeurs dans la wilaya de Bouira,

nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

e
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= Les insecticides constituent la famille de pesticide la plus vendue et la plus utilisée par les
agriculteurs (85% des pesticides utilisés).

= Le choix de cette classe peut s’expliquer par plusieurs raisons, a titre d’exemple ; I’impact
du changement climatique et la prolifération des insectes ravageurs, la plupart des cultures
sont frappées par les insectes nuisibles, I’expansion de points de vente des pesticides et
surtout la disponibilité de ces produits.

= Les agriculteurs rencontrés ne disposent pas de moyens requis pour assurer la
protection de leur corps. D’ailleurs, beaucoup de symptdémes ont été signalés par un
nombre importants d’entre eux dont les maux de téte, les nausées et les allergies étaient

les plus cités.

V.3 Etude des paramétres biochimiques

Dans des situations de stress environnemental intense, les organismes vivants, y
compris les vers de terre, peuvent se protéger contre les effets nocifs des polluants en
contr6lant leurs réactions biochimiques internes avant que leur développement ne soit
perturbé et que leur vie ne soit en danger. De la méme maniére Tiwari et al. (2016) ont
également souligné que les biomarqueurs sont des outils cruciaux a étudier dans le cadre de la
biosurveillance. Ceci s'explique par leur capacité a agir comme un signal précoce d'alerte
contre les effets potentiellement néfastes engendrés par les facteurs de stress (Doherty, 2014).

En raison de leur étroite interaction avec les polluants du sol, les vers de terre
subissent des dommages a tous les niveaux de l'organisme; changement dans les
comportements individuels, déreglement du métabolisme et des fonctions enzymatiques,
augmentation du taux de déces individuel, la diminution de la fertilité, le retard dans la
croissance et de la reproduction (Pelosi et al., 2014).

Au cours de cette étude, le fongicide ORTIPLUS a eu un impact significatif, selon la
dose et le temps d'exposition sur la teneur en protéines totales et sur I’activité spécifiques des

GSTs d’Apporectodea trapezoides.

V.3.1 L’effet d’ORTIPLUS sur le taux de protéines

Au moment du stress, les organismes nécessitent davantage d'énergie pour détoxifier,
bio-transformer et éliminer les substances toxiques afin de réduire au minimum les effets
néfastes (Khalil, 2016).
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Les protéines forment la majeure partie du protoplasme des cellules, les acides aminés
qui les composent sont utilisés pour produire des enzymes et des hormones qui sont
responsables de la régulation de toutes les fonctions métaboliques, que ce soit dans la cellule
ou dans I'organisme entier (Fauconneau, 1956). La réponse des cellules au stress est basée
sur l'activation de protéines cytoprotectrices, également connues sous le nom de protéines de
stress ou de choc thermique (Séti & Csermely, 2007), Ces changements dans les réserves
énergetiques et/ou la consommation d'énergie ont été employés comme des biomarqueurs du
stress toxique (Swiatek & Bednarska, 2019).

Au cours de cette étude, les résultats obtenus indiquent que le traitement par le
fongicide ORTIPLUS a eu un effet marqué sur la teneur en protéines totales d’A. trapezoides
en fonction de la dose et du temps d'exposition.

Au cours des périodes 24h et 48h, une augmentation du taux de protéines a été
enregistrée pour toutes les doses appliqués. Il se peut que cette augmentation témoigne une
adaptabilité physiologique pour compenser le stress et renforcer les défenses cellulaires. En
outre, il serait possible que I'accumulation de protéines soit requise afin de restaurer les
enzymes perdues dans la nécrose tissulaire causée par I'exposition aux pesticides (Mosleh et
al., 2006), il est a noter que la croissance des protéines est le résultat de I'équilibre net entre la
production et la dégradation des protéines (peu importe si I'environnement est stressant ou
non) (Abd-Allah, 2012).

Au cours de la période 72h, une baisse significative du taux de protéines a été
observée pour toutes les doses appliqués par rapport aux périodes 24h et 48h. Cette réduction
de la concentration en protéines peut étre causée par la production de lipoprotéines qui sont
utilisées pour réparer les dommages aux organites des cellules et des tissus (Rambabu &
Rao, 1994; Sancho et al., 1998), ou peut étre liée a une réduction de Il'activité métabolique
globale (Baudrimont et al., 1997; Geret et al., 2003).

Similairement, de nombreuses études précédentes ont mis en évidence I’augmentation
du taux de protéines. Parmi ces études, on peut citer celle de Berrouk et al. (2022) qui ont
constaté que le traitement par un fongicide nommé MIKALFLASH a eu un impact
significatif, sur la quantité totale de protéines et des niveaux de MDA de L. terresteris selon la
dose et le temps d'exposition.

Ce résultat correspond a ceux de Bernard et al. (2010) et Mo Xiaohui et al. (2012) et
Otmani et al. (2018) qui ont démontré une augmentation du niveau de protéines totales chez

les vers Eisenia fetida, Lumbricus rubellus, Lumbricus terrestris et Allolobophora caliginosa
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traités avec des concentrations croissantes de cadmium. De plus, Wu et al. (2020) ont
constate que le stress acide du sol a eu un effet stimulant sur les teneurs en protéines totales et
en métallothionéine (MT) chez E. fetida, tandis que les pH du sol les plus faibles ont eu des
effets inhibiteurs sur la teneur en protéines ainsi que la survie, la croissance et la reproduction
des vers E. fetida.

Par contre, les recherches menées par Samal et al. (2020) ont révélé une diminution
du taux de protéines totales et des Anomalies cutanées et histologiques avec variations des
activités enzymatiques des vers de terre Lampito mauritii et Drawida willsi apres une
exposition de courte durée a des pesticides organophosphores.

Selon une autre étude menée par Abd-Allah (2012), une baisse de la concentration en
protéines dans le plasma des vers de Lumbricus terrestris a été observé et ceci d'une maniére
dépendante de la dose et du temps contre un herbicide nommé candidat. De méme Halaimia
et al. (2021) ont démontré une diminution notable des protéines totales chez les juvéniles
d'Aporrectodea caliginosa traités avec de I’engrais (NPK), largement employé dans
l'agriculture, cette diminution a été expliqué d’une part par le résultat du processus de
catabolisme des protéines en réponse a la demande énergétique du ver, d’autre part par un

déséquilibre entre la synthése et la dégradation des protéines.

V.3.2 L’effet d’ORTIPLUS sur ’activité spécifique des glutathions -S-transférase

Les modifications de l'activité enzymatique sont fréqguemment percues comme des
signaux précoces d'alerte. De cette facon, les mesures des biomarqueurs enzymatiques sont
devenues un critere d'évaluation en écotoxicologie (Gongalves et al., 2021; Parrino et al.,
2021).

Les GSTs est une famille d’enzymes multifonctionnelles qui sont chargés de
transformer un composé toxique (xénobiotiques) en un composé non toxique, donc leur role
principal consiste a métaboliser des composés lipophiles en molécules hydrophiles qui
peuvent étre facilement excrétées en utilisant un substrat électrophile (Glutathion) (Bernard
etal., 2015).

Chez les adultes traités d'A. trapezoides, l'activité spécifique de la GSTs a connu une
augmentation significative pour toutes les doses appliqués pendant les périodes de 24h et 48h,
ce qui se traduit par une mise en ceuvre du processus de détoxification, qui est une forme de
défense contre le fongicide (ORTIPLUS). Tandis que la période 72h, On a constaté une

diminution importante de la GSTs pour toutes les doses appliquées par rapport aux périodes
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24h et 48h. Cela a deja été expliqué par Jouni et al. (2021) qui ont déclaré que « La variation
d'activation de la GST, dépend du type et de la quantité du contaminant, I'espéce de lombric
utilisée et du temps d'exposition »

De la méme maniere, de nombreuses recherches antérieures ont renforce nos résultats
notamment celle de Schreck et al. (2008), qui ont observé une augmentation de l'activité de la
GST chez A. caliginosa exposé a de courtes périodes au chlorpyrifos (3 jours), tandis qu'a
long terme, cette activité diminuait. Similairement Maity et al. (2008) ; Xue et al. (2009) ont
signalé que des taux élevé de la GSTs ont été observés chez les vers de terre suite a une
exposition au tétrabromobisphénol et au plomb, respectivement.

En outre, Aly et Schrioder (2008) ont démontré que la conjugaison de la GSTs chez
Eisenia foetida était différente en utilisant deux herbicides distincts, a savoir le fénoxaprop et
le métolachlore. De méme, Moumeni et al. (2016) et Amamra et al. (2015) ont constaté une
baisse importante de la concentration en GSH dans les paramécies exposées a l'insecticide,
suivi par une augmentation significative de l'activité de la GST. En général, lorsque le GSH
est épuisé, la GSTs est activée et une resynthése simultanée du GSH est réalisée pour
remplacer le niveau normal.

En revanche, de nombreux travaux ont déja affirmé que I'exposition a des pesticides
peut inhiber I'activité de la GSTs, tels que le carbofuran (Clasen et al., 2014), les pesticides
organochlorés (Bacchetta et al., 2014), les herbicides a base de glyphosate (Samanta et al.,
2014), T’insecticide Propoxur (Goncgalves et al., 2018), et les formulations de pesticides
commerciaux : Sumialfa (esfenvalérate), Calypso (thiaclopride), Frontier (diméthénamide). -

p), et Filon (prosulfocarbe) (Lackmann et al., 2023).
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Conclusion et perspectives

Avec ’expansion de 1’agriculture, le recours intensif aux produits chimiques
notamment les pesticides est ainsi inévitable, afin de protéger les cultures contre les ravageurs
et les agents pathogenes. L’usage excessif de ces produits de synthéses s’accompagne d’une
contamination terrestre et aquatique ce qui influence négativement la biodiversiteé, ils peuvent
étre ensuite intégrés aux réseaux trophiques et subissent éventuellement une bioamplification

dans les chaines alimentaires.

Le sol est I’'un des principaux compartiments de la biosphére, il abrite plus d’un quart
de la biodiversité de la planéte. Sa richesse biologique est a I’origine de son bon

fonctionnement ainsi que celui de I’ensemble des services éco-Systémiques.

Toutes fois, étant exposeé a différents polluants principalement dus a de mauvaises
pratiques agricoles, le sol subit plusieurs changements métaboliques et physiologiques. Ces
altérations affectent les organismes qui y vivent, en particulier les vers de terre souvent

considérés comme des organismes modeles pour évaluer son état de santé.

Ces derniers méritent d’étre étudiés plus en profondeur pour démontrer les
répercussions préjudiciables des pesticides, en raison de leur contribution majeure au bon
fonctionnement des sols. C’est ainsi que ce travail qui vient d’étre analysé, vise a
mettre I’accent sur les effets de 1’utilisation d’un fongicide « ORTIPLUS » en agriculture sur

une espéce de vers de terre dans le cadre de la bio-surveillance.

Dans un premier temps, nous avons abordé notre travail par une enquéte menée aupres
des agriculteurs et vendeurs de pesticides sur leur utilisation dans la région de Bouira. Cette
derniére a révélé que le fongicide ORTIPLUS est les plus largement utilisé dans les pratiques

agricoles de la région parmi tous les fongicides.

Cette etude a nécessité au préalable, de réaliser des analyses physicochimiques et de
déterminer les caractéristiques du sol de notre station d’échantillonnage. Les résultats de ces
analyses ont montré que le sol renferme toutes les caractéristiques propices a la survie et au

développement des vers de terre, en particulier ’espéce A.trapezoides.

L’échantillonnage des vers de terre effectué dans la station de Ain El Hadjar, Wilaya
de Bouira, nous a permis de recenser une seule espéce de vers de terre appartenant a la famille

des Lumbricidae, il s’agit d’Aporrectodea trapésoides.

Page 62



Conclusion et perspectives

Dans un second temps, un test de toxicité aigu a été réalisé ou le fongicide testé a
différentes concentrations (12.5%, 25%, 50% et 100%) sur les adultes d’A. trapezoides, a
montré des résultats importants sur la teneur en protéine et ’activité spécifique des

glutathions S-transférase au cours des trois périodes d’étude (24h, 48h, 72h).

Pour conclure, I’espéce A. trapezoides est un modele tres intéressant pour les tests de

toxicité, elle s'avere utile pour enrichir les connaissances sur les conséquences des pesticides.

En terme de perspective, il serait intéressant a 1’avenir de :

= Etudier les impacts d’ORTIPLUS sur d’autres biomarqueurs de stress comme: 'ACHE, le
GSH, la CAT, GPX, les glucides, lipides et LDH.
= Evaluer Iimpact de mixture des pesticides sur les vers de terre dans le but de mieux

reproduire ce qui passe réellement sur le champ.

4

Compléter I’expérimentation par une étude histologique.

4

Evaluer I’effet d’ORTIPLUS sur la reproduction, la croissance, la survie des juvéniles et
des adultes d’Aporrectodea trapezoides.
= Elargir I’application des tests sur d’autres especes de la chaine trophiques terrestre, tels

que : les fourmis, les termites, les scarabées, les larves d’insectes...etc.

Recommandations :

= Il est essentiel de respecter les inscriptions lors de [l'utilisation de produits
phytopharmaceutiques afin de réduire au minimum les effets néfastes.

= Méme s’il est impossible d’interdire totalement 1’utilisation des pesticides, il est possible
de réduire leur consommation en adoptant des alternatives physiques (comme des filets de
protection), biologiques (telles que I’introduction d’espéces prédatrices), et agronomiques

(comme la rotation des cultures).
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Annexes

Annexe 01 : Questionnaires aupres des agriculteurs et des vendeurs
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@%s Questionnaire / Jbudi) ﬁ!'.s

5 agull dssla Pour les agriculteurs/css ) i Poyoor-roves

Age des personnes interrogées/ (usizall galdlN) jae: e niveau d’éducation/ asleil) 5 g

21-30...... Aucun (primaire non achevé)/s % Y....
31-40...... Primaire/ 2. ..

41-50...... Secondaire/¢s s..................
51-60...... Universitaire /sz<ls............

61-70......

Conduit de la culture/ s 31 5_ja):;

% Plein champ/Js~ —
< Sous terre/Siwdbcw [
Type de la culture/ Jdsaxall g 83 . iiininiininininnn. Variété/ g58a : Loiiviinininnnnnns

Utilisez-vous des pesticides sur vos cultures ? aSlualaa o Ciliua ¢ gaddind Ja:

oui/ s [ Parfois/ tal: ] Non/ ¥: 3

Quel type de formulation de pesticides utilisez-vous? W stariad il cilaal) 4uS 55 £ 6 La:
Liquide /Al [__]  Solide/adl= 3 Gazeux/a e ]

Les produits utilisés/dlaxiuall cilaiial) ;

% Insecticides/ i ds cluwe: ]
% Fongicides/ &ké wlawe: [
< Herbicides/ <liel claer | |
% Acaricides/ 3_8 Claa; :
% Autres/ s 1

Quel est ’autre type ?/ JAY) g sl sa La:

Comment sont utilisés ?/ Waladiu) aly iss:

Individuellement /426 [___] Mélange /m» [
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Dose Appliquée Sur La

La Superficie Réelle Période De Traitement/ _s Surface Traitée/ 4zas
Traitée/dalleal) dalual) ) daluall o dihall 4o )
dallaal)

Criteres De Sélection Lors De L’achat Des Produits/ <laiiall ¢) pd die LSRN julaa:

Efficacité /Adsi: [ ] sélectivité /sy [__]  facilité d’emplois / plasiu¥) A e [
Toxicité / 4l [__] Risque Environnementale / 4w s Autre/ s A ]
Type de pulvérisateur utilisé/ Alexiuwall A2 ¢ o

o Manuel/ ¢
o Moderne / uaa:

O AUtres/ oAl ] e

Dosage des produits/ dsiiual de )

Respecté /4esiae; [ Non Respecté /4 yise 22: [
Formation sur I’application des produits phytosanitaire/ <liuall Jga 4 o€ 5 5 92;
ouil s ] Non/¥:__]

Mesures de protection lors des traitements phytosanitaires/ Jdualaall dadlas ¢l 4xild gyl i:
Masques De Protection /4tsgts [ Gants/ s ] Lunettes /< s [

Combinaison /3 s [  Bottes/asi [

Est-ce-que vous avez déja eu des symptomes en utilisant ces produits ?/ ¢x J& (s cuile Ja
Cilaiial) oda dlalading die (al ef (f:

ouil = ] Non/¥:[_]

Quelles sont les mesures mis en place pour assurer la protection de la faune du sol/ (*
4y Al il gaa Aglaad BAASAY yulail)?

Etes-vous conscients de I’impact des pesticides sur les vers de terre/ s£li 4 3 e <l Ja
A ) Gl e Silaall 2,
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Lors de la vente recommandez-vous vos clients de respecter la période de traitement/ s
Aadlaall 3458 a) fialy il 31 geadi Ja 2l ?

ouil = ] Non/¥:[__]
Pourquoi non/¥ 13l ?

Est-ce-que vous conseillez les clients sur la protection des organismes du sol/ &iilj gali Ja
4 cliils Alaa o ?

ouil = ] Non/¥:[__]
Pourquoi non/¥ 13l ?
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Annexe 02 : Quelques photos prises lors des analyses physico-chimiques du sol.

gl
i o
- | -
L, —
——
- FPEesEm
Mesure de température du Evaluation du taux d’humidité

sol
(A) : pesage des échantillons (B) : 3 répétitions (C) : séchage a
I’étuve

_ e

' - | SEms
S

A B D

Evaluation de la capacité de rétention en eau du sol.

(A): preparation des tubes (B) : remplacement du fond par la grille (C) : tubes immergées dans les récipients
(D) : repos pendant 15 minutes (drainage).

Les étapes impliquées dans le dosage du carbone organique.

(A): Etuve réglé a 220°C (B) : Dessiccateur (C) : les creusets dans le four électrique (E) : four
électrique réglé a 450°c.
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Détermination du pH du sol.

(A) : Pesage du sol (B) : Agitation (C) : pH métre a électrode .

Iy .

Evaluation du taux dé
calcaire totale de
I’échantillon du sol.

Mesure de la salinité du sol a I’aide d’un conductimeétre.

(A) : Agitation (B) : Filtration (C) : Lecture Des Résultats

Les étapes impliquées dans I’estimation de la porosité du sol.

(A): enrobage des agrégats par un fil fin (B) : séchage a I’étuve (C) : paraffinage (D) : les
agrégats paraffinés (E) : agrégat immergé).
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Les étapes impliquées dans 1’analyse granulométrique.

(A): Attaque a froid (B) : Attaque a chaud (C) : Agitation (D) : Echantillon mis sur les tamis (E) :
Tamisage (F) Pipette de robinson.



Résumeés

Résumé

Bien que les pesticides soient spécialement congus pour protéger les cultures contre les ravageurs, des expériences
ont montré qu’ils représentent une source de pollution environnementale et un danger pour la santé publique. Le présent
travail consiste a évaluer les effets d’un fongicide nommé ORTIPLUS (Azoxystrobine 20% + Difenoconazole 12.5%) sur
deux paramétres biochimiques, & savoir les teneurs en protéines totales et I’activité spécifique des glutathion-S-transférase
(GSTs), chez les adultes de vers de terre d’Aporrectodae trapezoides. Ces derniers, prélevés a partir d’un sol de la commune
d’Ain El Hadjar, vivent dans un milieu alcalin, riche en matiére organique, non salé, trés calcaire et argileux, un milieu
propice a la vie de cette espéce. Le choix du fongicide s’est basé sur une enquéte menée auprés des agriculteurs et des points
de vente de la wilaya de Bouira, révélant qu’ORTIPLUS est le plus employé par les agriculteurs de la région. Les résultats
des dosages biochimiques ont montré des variations importantes dans les teneurs en protéines totales ainsi que dans les
teneurs des glutathions-s-transférase (GSTs) entre les témoins et les individus traités avec des concentrations de 12.5%
(0,21ml/1), 25% (0,42ml/1), 50% (0,83ml/1) et 100% (1,66ml/1) d’ORTIPLUS durant 24h, 48h et 72 h. Ce travail révéle que le
fongicide ORTIPLUS agit de fagon trés significative sur les paramétres biochimiques mesurés d’Aporrectodea trapezoides,

en fonction de la dose et le temps d’exposition.
Mots clé : Aporrectodea trapezoides, fongicide Ortiplus, Toxicité aigiie, GSTs, protéines totales, Ain Hadjar.
Abstract

Although pesticides are specifically designed to protect crops against pests, experiments have shown that they
represent a source of environmental pollution and a danger to public health. The aim of the present study was to evaluate the
effects of a fungicide called ORTIPLUS (Azoxystrobin 20% + Difenoconazole 12.5%) on two biochemical parameters,
namely total protein levels and the specific activity of glutathione-S-transferase (GSTs), in adult Aporrectodae trapezoides
earthworms. The worms, sampled from soil in the Ain EI Hadjar commune, live in an alkaline, organic-rich, non-saline,
highly calcareous and clayey environment, which is ideal for this species. The choice of fungicide was based on a survey of
farmers and sales outlets in the wilaya of Bouira, revealing that ORTIPLUS is the most widely used by farmers in the region.
Biochemical assay results showed significant variations in total protein and glutathione transferase (GST) levels between
controls and individuals treated with concentrations of 12.5% (0.21ml/l), 25% (0.42mli/l), 50% (0.83ml/l) and 100%
(2.66ml/1) ORTIPLUS during 24h, 48h and 72h. This work reveals that the fungicide ORTIPLUS acts very significantly on
the measured biochemical parameters of Aporrectodea trapezoides, as a function of dose and exposure time.

Key words : Aporrectodea trapezoides, Ortiplus fungicide, Acute toxicity, GSTs, total proteins, Ain El Hadjar.
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