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Résumé

Ce travail consiste a établir, dans un premier lieu, un diagnostic sur 1’utilisation des pesticides
a travers la réalisation d’une enquéte auprés de 70 agriculteurs répartis sur 7 Daira de la wilaya d’El-
Tarf. Cette enquéte nous a permis de faire ressortir les pesticides les plus utilisés dans cette région qui
se sont révélés étre le Prosaro XRT(fongicide) et le Decis EC 25 (insecticide). Nous avons pu
également avoir une idée assez claire sur ’utilisation des pesticides dans cette région et de faire un
tour d’horizons sur les conditions de travail et les conséquences de cette exposition sur la santé
humaine. D’un autre c6té, nous avons réalis€ une étude in vitro qui consiste en 1’évaluation de
I’impact de ces deux pesticides (Prosaro et Décis) sur deux modéles biologiques non cibles, le ver de
terre Aporrectodea caliginosa ainsi qu’une variété le blé dur Triticum Durum Desf, via le suivi de
plusieurs paramétres physiologiques (mortalité et croissance pour les vers de terre, Chlorophylles pour
le blé) et biochimiques (protéines, glutathion -GSH, activité catalase —CAT et glutathion S-transférase
—GST, acétylcholine estérase -AChE, lipoxygénase-LOX). Les résultats obtenus montrent que les
pesticides testés n'ont aucun effet sur la survie d’Apporectodea caliginosa mais diminuent leurs taux
de croissance et ce en fonction des différents traitements durant toute la période d'exposition (7 et 14
jours). Une augmentation des teneurs en protéines totales ainsi qu'une diminution de l'activité de
I'AChE a été rapportée pour tous les traitements. Nous avons également mis en évidence I’installation
d'un stress oxydatif aprés exposition aux xénobiotiques qui est plus prononcé en fin de traitement
(aprés 14 jours), entrainant ainsi I’induction du systéme antioxydant (GSH, GST, CAT) et des LOX.
Parallélement, une perturbation de la fonction photosynthétique a été observée chez les feuilles de
Triticum durum exposées aux différents traitements aprés 7 et 14 jours. Aussi, une diminution des
teneurs en GSH et une stimulation de la synthése des protéines totales ont été observées ainsi qu’une
induction de I’activité CAT, GST et LOX et ce pour les deux compartiments racines et feuilles. 1l
s'avere ainsi que les concentrations utilisées en plein champ ne sont pas nocives pour les espéces
étudiées mais génerent tout de méme des radicaux libres qui sont pris en charge par le systeme de
défense de ces organismes d’ou la stimulation de ce dernier lui permettant ainsi de faire face a ces
conditions.
Mots clés : Toxicité, Pesticides, Aporrectodea caliginosa, Triticum Durum, Stress oxydant,

biomarqueurs de stress.
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Abstract

This work consists of establishing, firstly, a diagnosis on the use of pesticides through
carrying out a survey of 70 farmers spread over 7 Daira in the wilaya of El-Tarf. This survey allowed
us to highlight the most used pesticides in this region which turned out to be Prosaro XRT (fungicide)
and Decis EC 25 (insecticide). We were also able to have a fairly clear idea of the use of pesticides in
this region and to take an overview of the working conditions and the consequences of this exposure
on human health. On the other hand, we carried out an in vitro study which consists of evaluating the
impact of these two pesticides (Prosaro and Décis) on two non-target biological models, the
earthworm Aporrectodea caliginosa as well as a variety durum wheat Triticum Durum Desf, via the
monitoring of several physiological parameters (mortality and growth for earthworms, chlorophylls for
wheat) and biochemical parameters (proteins, glutathione -GSH, catalase activity —CAT and
glutathione S-transferase —GST, acetylcholine esterase -AChE, lipoxygenase-LOX). The results
obtained show that the pesticides tested have no effect on the survival of Apporectodea caliginosa but
reduce their growth rates depending on the different treatments throughout the exposure period (7 and
14 days). An increase in total protein contents as well as a decrease in AChE activity was reported for
all treatments. We also demonstrated the installation of oxidative stress after exposure to xenobiotics
which is more pronounced at the end of treatment (after 14 days), thus leading to the induction of the
antioxidant system (GSH, GST, CAT) and LOX. . At the same time, a disruption of photosynthetic
function was observed in Triticum durum leaves exposed to the different treatments after 7 and 14
days. Also, a reduction in GSH levels and a stimulation of total protein synthesis were observed as
well as an induction of CAT, GST and LOX activity for both root and leaf compartments. It thus turns
out that the concentrations used in the open field are not harmful to the species studied but still
generate free radicals which are taken care of by the defense system of these organisms, hence the
stimulation of the latter. thus making it possible to cope with these conditions.

Key words: Toxicity, Fungicide, Insecticide, Triticum Durum Aporrectodea caliginosa, Oxidative
stress, stress biomarkers .
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INTRODUCTION



Les activites anthropiques induisent des pollutions chimiques environnementales
diversifiées (Rhind, 2009) impliquant de nombreuses molécules structurellement et
fonctionnellement différentes, dont certaines sont toxiques (Frankart et al., 2002) et qui
peuvent se retrouver & différentes concentrations dans les multiples niveaux de
I’environnement comprenant des substances de nature variées telles que des hydrocarbures
aromatiques polycycliques, des résidus médicamenteux ou méme des pesticides...etc (Serra
et al., 2016).

Certaines politiques visant a accroitre la production agricole sont appliquées pour
répondre aux demandes croissantes de nourriture d’une population mondiale qui ne cesse
d’augmenter. L’emploi des pesticides pour éliminer les ravageurs représente 1’une des
pratiques agricoles les plus utilisées qui s’est avérée une stratégie avantageuse pour améliorer
la production des récoltes (Slimani et al., 2011). Cependant, 1’exposition chronique aux
pesticides peut nuire a la santé humaine en provoquant des effets/maladies aigués et/ou
chroniques (Hamsan et al., 2017, Jacobsen-Pereira et al., 2018). D’innombrables
recherches scientifiques ont mis en évidence 1’impact des pesticides agricoles sur la santé des
agriculteurs comme celles de Lander et al., (2000), Stallones et Beseler (2002), Calvert et
al., (2008), Mamane et al., (2015), Sonchieu et al., (2017), Buralli et al., (2018), Jacobsen-
Pereira et al., (2018), Juntarawijit et Juntarawijit (2018), Patel & Sangeeta (2019). Selon
Blair et al., (2015), la nature des produits chimiques spécifiques ainsi que les effets sur la
santé sont pris en compte pour la détermination de la nocivité des pesticides pour I’homme.
En effet, tous les pesticides n’ont pas la méme puissance et ne peuvent pas non plus causer le

méme type ou niveau de menace pour la santé humaine (Gilden et al., 2010).

Il est connu que les insecticides et les fongicides sont utilisés efficacement dans la
lutte contre les principales maladies et ravageurs des plantes cultivées, nécessaires au
maintien, voire a l'augmentation des rendements agricoles. Cependant, la plupart de ces
molécules sont hautement toxiques et difficiles a biodégrader. Leur utilisation massive et
répétée peut avoir des conséquences néfastes sur toutes les composantes de I'environnement
(Hafez et al., 2020).
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Parmi eux figurent les pyréthroides qui constituent une classe d’insecticides apparue
ces derniéres années pour remplacer les organophosphorés et les organochlorés (Horton et
al., 2011 ; Saillenfait et al., 2015) et dont I’utilisation, qui ne cesse d’augmenter, est devenue
le choix préféré des agriculteurs (Kumar et al., 2016 ; Nieradko- Iwanicka & Borzecki,
2015). Ces derniers présentent une toxicité plus élevée grace a leur caractére lipophile leur
permettant de s'accumuler dans les tissus graisseux. Au cours de la métabolisation, ils sont
capables de générer des espéces réactives de I’oxygéne (ROS) qui peuvent altérer ainsi
I'intégrité et le fonctionnement cellulaire et de ses organites, notamment les mitochondries qui
produisent davantage de ROS susceptibles de produire un déséquilibre du statut redox
provoquant un trouble respiratoire, voire une apoptose ou une nécrose (Ambolet-camoit et
al., 2012 ; Hossain et al., 2014).

L'Algérie fait partie des pays qui utilisent de grandes quantités de pesticides, avec 30
000 tonnes appliquées chaque année (Chiali et al., 2013). Parmi les 400 produits
phytosanitaires agréés, seul une quarantaine sont largement employés en agriculture
(Bordjiba et al., 2009). Parmi les pyréthrinoides, la deltaméthrine est la plus utilisé pour
protéger les cultures céréalieres contre les ravageurs (TianhuiJiaoa et al., 2021). L'utilisation
fréquente de cette molécule augmente le risque de contamination chez I'hnomme par inhalation
de particules en suspension ainsi que par ingestion (Saillenfait et al., 2015). Un certain
nombre d'études ont démontré que la deltaméthrine provoque divers effets toxiques ; une
neurotoxicité et un dysfonctionnement hépatique chez les rats accompagnés de niveaux élevés
de ROS (Ding et al., 2017) ainsi que d’une peroxydation lipidique des membranes cellulaires

des cellules hépatiques (Tuzman et al., 2008).

D’un autre coté, et parmi les fongicides les plus utilisés, on retrouve les triazoles, qui
constituent une famille bien connue, ayant une action a la fois préventive et dans une certaine
mesure curative. Au niveau systémique, les effets toxiques des triazoles entrainent un
déséquilibre hormonal (Yang et al., 2014), des taux de germination plus faibles, une
altération de la croissance et du développement racinaire (Serra et al., 2013, 2015) ainsi que
I'apparition d’anomalies chromosomiques (Wandscheer et al., 2017).
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L'évaluation des risques écologiques réalisée par Wang et al. (2011) a montré la
persistance prolongée dans I'environnement des fongicides triazoles, en raison de leur faible
volatilité, de leur faible biodégradabilité et de leur haute stabilité chimique et photochimique.
Le tébuconazole (TEB) et le prothioconazole (PTC) sont les deux ingrédients actifs qui
composent le Prosaro XRT. En effet, le TEB est un fongicide réputé persistant et produit des
résidus persistants dans les sédiments (EFSA, 2008 ; Smalling et al., 2013) et dans le sol ou
sa demi-vie d'élimination a été estimée a environ 800 jours (US Environmental Protection
Agency, 2014). 1l a été rapporté que le TEB pourrait affecter les organismes non ciblés. Cela
provoquerait des perturbations de la glande thyroide chez les organismes aquatiques (Yu et
al., 2013 ; Li et al., 2019b), une altération de I’ADN (Castro et al., 2018), un ralentissement
de la croissance et du développement (Bernabo et al., 2016 ; Li et al., 2019a), une atteinte
des cellules hépatiques (Schmidt et al., 2016 ; Knebel et al., 2019) ainsi que la dégradation
des systémes nerveux (Altenhofen et al., 2017) et reproducteurs (Sancho et al., 2016; Li et
al., 2019a). D'autre part, le prothioconazole (PTC) est un fongicide a large spectre tres
efficace (Casida et Bryant, 2017) qui se dégrade facilement. Des études ont confirmé que le
PTC exerce des effets néfastes sur diverses espéces, notamment les organismes aquatiques et
les mammiféres (Xin Bao et al., 2023). Sun et al., (2020) ont indiqué que le PTC induisait
des anomalies développementales et morphologiques chez le poisson zébre traité, des
anomalies cardiovasculaires, des dommages oxydatifs et des troubles métaboliques chez
I’embryon (Tian et al., 2019 ; Sun et al., 2020).

D’innombrables recherches ont été menées dans le but d’évaluer la toxicité des
produits phytochimiques sur des lombriciens notamment sur les vers de terre (Schreck et al.,
2008, Stepic” et al., 2013, Pelosi et al., 2013, Bart et al., 2018, 2019), ces organismes ont été
largement exploités dans la bio-indication de la qualité des sols et de I’environnement (Cortet
et al., 1999 ; Paoletti, 1999). Du fait que plusieurs espéces de vers de terre sont faciles a
collecter et a identifier avec une reproduction facile (Lowe et Bout 2005 ; Yasmin et
D’Souza 2007), ils ont donc été adoptée par la communauté internationale comme espéce
sentinelle pour 1’étude de I’impact environnemental des contaminants anthropiques, tels que
les pesticides, hydrocarbures et les éléments traces metalliqgues (Edwards et Bohlen
1996 ;Piarce et al, 2002 ; Spurgeon et al., 2003 ; Seeber et al., 2005 ; Kautenburger,
2006). Parallelement, les plantes terrestres, de par leur caractére sessile, sont continuellement

soumises a des fluctuations environnementales et a différents stress (biotiques et abiotiques).
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Les contaminations par les xénobiotiques, et en particulier par les pesticides, font
partie intégrante de ces contraintes chimiques abiotiques. Ces xénobiotiques peuvent en effet
affecter la survie, le développement et la reproduction des végétaux, et induire a plus grande
échelle des changements dans les communautés végétales avec des impacts écologiques et

agronomiques importants (Helander et al., 2012).

Ainsi, cette étude vise a évaluer la toxicité de deux pesticides : Prosaro (Tebuconazole +
Prothioconazole) et Decis EC 25 (deltaméthrine), fréquemment utilisés en agriculture
notamment dans la région d’El-tarf, ainsi que leurs associations aux doses recommandées en
plein champchez un modeéle non ciblé bioindicateur représentatif des écosystéemes terrestres :
Aporrectodea caliginosa., ainsi que chez une variété de blé dur Triticum durum. La toxicité a
été évaluée grace a la surveillance de certains biomarqueurs de stress (acétylcholinestérase,
catalase, glutathion S-transférase, glutathion, lipoxygénases), afin de confirmer si ces doses ne
sont vraiment pas nocives et n'affectent pas ces especes et ainsi mettre en évidence la capacité
de ces organismes a tolérer les conditions de stress représentées par nos pesticides. La

problématique abordée dans cette étude est répartie comme suit :

> Le premier volet est dédié a établir un diagnostic sur I’utilisation des pesticides dans
la région d’EL Tarf afin de mettre en exergue le degré de conscience des agriculteurs
envers la dangerosité de 1utilisation de ces produits et ce a travers la vérification de
certains comportements tels que le respect des conditions d’emploi, le respect des
doses, le respect des délais de réintroduction dans les parcelles...etc, et evaluer
également leur niveau de connaissance des risques liés a cette utilisation et enfin
essayer d’établir un lien de causalité entre les pesticides et ’apparition de certaines

maladies.

> Le deuxiéme volet est consacré aux expérimentations réalisées sur 1’impact de deux
pesticides Prosaro XRT et Decis EC 25 et leurs traitements combinés sur deux
modeles biologiques : un model animal le vers de terre, espéce bio indicatrice de la
pollution du sol, et un model végétal le blé dur Triticum durum en utilisant différentes

techniques d’évaluation de 1’effet toxique a savoir :

% Mettre en exergue 1’effet des deux pesticides Prosaro XRT et Decis EC25 sur
les deux modéles biologiques choisies a travers le suivi de la variation de

certains biomarqueurs impliqués dans les systemes de défense cellulaire et qui
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peuvent nous renseigner sur 1’intensité du stress oxydatif installé suite a

I’exposition a ces xénobiotiques.

% Cette évaluation est réalisée via le dosage de quelques paramétres
physiologiques (Taux de mortalité et de croissance pour les lombriciens et les
teneurs en chlorophylle pour le blé) et biochimiques (teneurs en protéines
totales, taux de glutathion ‘GSH’, activité catalase ‘CAT’, activité glutathion

S-transférase ‘GST”, activité lipoxygénase ‘Lox’).

X/
X4

% Evaluer I'impact de ces deux molécules sur le systéme nerveux des vers de
terre a travers le suivi de D’activité Acétylcholine Estérase (AChE) afin de

mettre en avant leur neurotoxicité.
» Pour finir une conclusion vient synthétiser tous les résultats obtenus tout en faisant

ressortir les points forts de cette étude suivie par des perspectives suggérées pour des

travaux futurs.
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CHAPITRE I.

ETAT DES CONNAISSANCES



L Pesticides : Situation et Evolution

1.1. Définitions

Ce terme de "pesticides” est une appellation générique qui englobe toutes les substances
(molécules) ou produits (formulations) qui éliminent les ravageurs qu'ils soient utilisés dans le
secteur agricole ou dans d'autres applications. Ils sont employés pour repousser, détruire ou
combattre les ravageurs. Selon leur cible, il s’agit essentiellement d’herbicides, fongicides et
insecticides (ANSES, 2010). La substance qui détruit ou empéche les organismes nuisibles de
s’installer sur les végétaux est dénommée substance active (anciennement dénommée matiére
active), a laquelle sont rajoutées dans la préparation un certain nombre de «formulants»
(mouillants, solvants, anti-mousses, ...) qui la rendent utilisable par I’agriculteur (ACTA,
2005).

En fonction de la catégorie a laquelle ils appartiennent, les pesticides obéissent a des
réglementations différentes. Ils peuvent donc étre utilisés pour protéger les végétaux par
I’agriculteur mais peuvent également étre utilisés par les particuliers pour les jardins ou par

d’autres acteurs comme les collectivités pour I’entretien des voiries et des espaces verts.
1.2. Classification

Actuellement, les pesticides disponibles sur le marché sont caractérisés par une diversité
de structure chimique, de groupes fonctionnels et d’activité rendant leur classification tres
complexe. Ces substances englobent plus de 80 classes chimiques ou familles avec différentes
propriétés. Elles peuvent cibler plusieurs nuisibles a la fois par exemple ils peuvent étre
herbicides et insecticides au méme temps. Quelques substances sont formulées a partir d’un
mélange de plusieurs molécules actives auxquelles sont rajoutés des adjuvants (solvants ou
conservateurs) qui visent a renforcer 1’action des matieres actives (Gognez N., 2020).

Généralement, il existe 3 grandes familles qu’on peut classer selon le type de parasite a
¢liminer, il s’agit des Herbicides, Fongicides et Insecticides. On peut rajouter également
d’autres produits comme les acaricides, les nématicides (contre les nématodes), les
rodonticides (contre les rongeurs), les taupicides (contre les taupes), les molluscides (contre
les limaces et escargots), les corvicides et corvifuges (contre les oiseaux ravageurs des

cultures notamment les corbeaux) et enfin les répulsifs.
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Figure 1. Classification des pesticides (Kamal et al., 2021)

Une autre classification existe et qui est réalisée selon la nature chimique de la matiere
active majoritaire qui compose les pesticides. Il s’agit donc des Organochlorés, des
Organophosphorés, des Pyréthrinoides, ses Carbamates, des Triazines et des Urées substituées
(Calvet et al., 2005; Frery et al., 2010).

1.3. Consommation des pesticides dans le Monde

D’aprées les rapports établis par 1’organisation des nations unies pour 1’alimentation et
I’agriculture (FAO), une augmentation réguliére des quantités de pesticide utilisees dans le
monde est observée et ce depuis les années 1990. Cette intensification de 1’agriculture est li¢e
principalement a ’explosion démographique mondiale dans les années 1960 et a été initi¢e
lors de la révolution verte en réponse a une crise alimentaire (FAO, 2016). Le marché
international des produits phytosanitaires est en perpétuelle expansion et seul quelques firmes
se le partagent. Elles investissent de plus en plus dans les pays du sud (moins développés) ou

la réglementation est moins stricte (Atlas des pesticides, 2023).
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En se basant sur les données de «FAOSTAT (2020)», environ 4.113.513 tonnes (t) de
pesticides ont été utilisés en agriculture dans le monde au cours de I’année 2015. La Chine et
les Etats-Unis se placent en premiére position avec une consommation de 1.772.421 et
407.779 t de produits agrochimiques (FAOSTAT, 2020).

PAS DE DIMINUTION EN VUE
Consaommation de pesticides en tonnes par continent en 2020 &t tendance depuis 1999

En kg par hectare de
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Figure 2. Pesticides consommeés par continent en 2020
(Atlas des pesticides, 2023)

L’Amérique du Sud et I’Afrigue sont parmi les continent qui affichent un taux de
croissance le plus élevé.

Ces 30 derniéres années, les exportations des pesticides a partir de 1’union européenne ne
cessent d’augmenter. Les pesticides extrémement dangereux, appelés les HHP :Hardly
Hazardeous Pesticides, en font partie et représentent environ un tiers des 1000 matiéres
actives dans le monde. La répartition des pesticides par catégories s’est stabilisée maintenant
depuis quelques années ou les Herbicides (46%) se retrouvent en premiére place suivies par
les fongicides avec 31%, les insecticides avec 12 % et enfin divers avec 11% (Statistica,
2021). Les cing principaux fabricants vendent moins de pesticides HPP dans les pays
industrialisés qu’en Asie, Afrique et Amérique latine : ces HPP représentent en Allemagne et
en France 12 % et 11 % des ventes totales, au Brésil 49% et 59% en Inde. Cette tendance
s’explique par D’interdiction de plusieurs pesticides dangereux de la part de 1’union
européenne ainsi que par les pays appartenant a 1’Association Européenne de libre-Echange
(AELE). Cependant, ces produits sont toujours autorisés dans d’autres pays a cause d’une
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réglementation moins stricte comme par exemple en Amérique du Sud et en Asie, ainsi qu’en

Afrique, ou les ventes de pesticides sont en nette augmentation.

L’ Afrique reste le continent qui consomme le moins avec une moyenne inférieure a 0,4 kg
par hectare de terre cultivée contre environ 2,6 kg dans le reste du monde, mais elle
commence a rattraper son retard. Le développement de I’industrie agricole dans cette région
du monde engendre I’augmentation de 1’utilisation de pesticides extrémement dangereux. Il
faut savoir qu’avant d’étre mis sur le marché, les pesticides doivent respecter un processus
d’approbation qui est accordé pour une période qui ne dépasse pas les 10 ans lors duquel sont
testés leurs impacts sur la sant¢ humaine et I’environnement. Lors d’un renouvellement, de
nouvelles données doivent étre intégrées au processus d’examen. Il faut signaler que les
substances qui ne remplissent pas certains critéres d’exclusion cancérogéne-mutagene ou
nocives pour le systeme endocrinien ne sont pas approuvées. Et malgré cela, certaines
substances arrivent a avoir une nouvelle approbation, c’est le cas du glyphosate. En revanche,
les effets indirects des pesticides sur les chaines alimentaires et la biodiversité sont peu
étudiés, de méme pour les effets des mélanges, difficiles a prévoir. Les pesticides dangereux
doivent étre progressivement éliminés. Les Bio-pesticides peuvent constituer une solution
alternative lorsque les autres mesures prises dans le cadre de la lutte intégrée contre les

ennemis des cultures ont échoué.

UN RISQUE ACCEPTE
Nombre de pasticides toujours utilisés en 2021 guidevrasent atre remplacés selon la réglementation de I'UE (substances dont on envisageia
substitution). par Etat membre; nombre de biopesticides en voie de commercialisation dans | 'UE en 2020
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Figure 3. Nombre de produits encore utilisés en 2021 (Atlas des pesticides, 2023)
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1.4. Consommation des pesticides en Algérie

L’augmentation du marché Algérien en pesticides est en perpétuelle évolution ; en 2010
les importations étaient de 59,6 millions USD de pesticides, en 2012 prés de 92 millions USD
et pres de 108 millions USD en 2014 et 2015 (FAOSTAT, 2021).

Selon la méme source, FAOSTAT (2021), I’Algérie a importé en 2015 pres de
17.566.404 tonnes de pesticides de tous types (a usage agricole et non agricole) 1’équivalent
de 108 603,74*10% USD dont seulement 237 tonnes (1,34%) étaient des composés dangereux
alors que la quantité de pesticides importés a des fins agricoles était d’environ 4517 tonnes,
dont 1740 tonnes (39%), 323 tonnes (7%) et 206 tonnes (= 5%) étaient des fongicides-

bactéricides, des insecticides et herbicides (Bettiche et al., 2020).

Environ 400 pesticides sont homologués en Algérie, dont une quarantaine de variétés
largement répandues utilisés par les agriculteurs et plus de 30 000 tonnes de pesticides sont
utilisées chaque année (Slimani et al., 2011). L'index algérien (2015) des produits
phytosanitaires utilisés en agriculture comprend 173 matiéres actives (IA) appartenant a 83
groupes chimiques représentés par 757 formulations commerciales (CF) catégorisées en : 36%

fongicides, 29% insecticides et 22% herbicides.

Les données d’importation et d’exportation de pesticides sont en général un indicateur des
tendances d’utilisation et une excellente source d’information pour I’évaluation des risques
(Bravo et al., 2011). Cependant, en Algérie, 1’évaluation des risques liés a I’utilisation des
pesticides au niveau régional et national est difficile et ce en raison de I’absence de données
nationales sur les quantités totales d’ingrédients actifs importés ainsi que le manque
d’information sur I’utilisation totale de pesticides par année, par type de production ou par
superficie. Seule la guantité de pesticide importée repertoriée en fonction de leurs activites

biologiques est signalée par les autorités.

Dans notre pays, un contr6le des produits phytosanitaires est établi en fonction de la
politique du pays. Aucun produit phytosanitaire ne peut étre commercialisé, importé ou

fabrique s’il n’est pas homologué (journal officiel, 2010).
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1.5. Exposition toxique universelle

Tous les ans, pres de 385 millions d’individus sont victimes d’empoisonnement par les
pesticides. Les Nations unies tentent d’améliorer la manipulation de ces substances au niveau
international afin d’éviter les dommages, mais font face a un manque de réglementation
efficace. 44 % de la population agricole mondiale est touché par les empoisonnements et
jusqu’a 83 % dans des pays a faible revenu comme par exemple Le Burkina Faso. Cependant,
on pourrait supposer que le nombre réel est bien plus élevé car beaucoup de pays ne disposent
pas de bureau central de communication en la matiere et ainsi les accidents ne sont pas
déclarés et les chercheurs avaient donc estimé que sur la méme année, le nombre
d’intoxications au travail avait atteint les 25 millions. Ce taux élevé est intimement lié a
I’augmentation de ’utilisation mondiale des pesticides ou la quantité utilisée a augmenté de
81% de 1990 a 2017. Cette hausse est de 484% en Amérique du Sud soit presque 5 fois et de
97% en Asie.

LE SUD GLOBAL AU PREMIER RANG DES VICTIMES
Répartition mandiale du nombre d ntoxications aux pesticdes par an, &ude de 2020
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Figure 4. Nombre annuel d’intoxications aux pesticides dans le monde

(Atlas des pesticides, 2023)
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La majorité des victimes se trouvent dans les pays ou les réglementations sont tres peu
strictes. L’Inde par exemple totalise 60 % des morts liés aux empoisonnements. Ainsi, I’OMS
I’ONU (FAO) ont établi des critéres relatifs a la gestion des pesticides dans le but de lutter
contre ce fléau qui ne cesse d’augmenter. Parmi les recommandations, ils ont interdit les
pesticides trop dangereux ainsi gque ceux qui nécessitent un équipement de protection

individuel inconfortable et onéreux et préconisent I’utilisation de pratiques agro-ecologiques.

Le risque d’intoxication pour ’homme résulte a la fois du danger 1ié¢ a la toxicité de la
substance active (toxicité aigué et chronique), et de 1’exposition au pesticide (dose journaliére
absorbée, quantité de résidus présents). Les exigences en laboratoires permettent de quantifier

ces notions.

Lorsque des symptomes spécifiques apparaissent suite a une exposition, le diagnostic
clinique d’un empoisonnement est posé. Les effets se manifestent soit immédiatement soit au
bout de plusieurs heures. Les effets aigus dits a court terme peuvent se manifester par une
éruption cutanée ou une irritation des yeux mais également de la fatigue, des maux de téte ou
des douleurs musculaires, des nausées, vomissements ou diarrhée. Les cas d’empoisonnement

grave peuvent entrainer I’arrét de certains organes comme le cceur, les poumons ou les reins.
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11.Impacts de I’exposition aux pesticides

2.1. Phénomenes de dispersion

La présence des pesticides dans I’environnement est dans la plupart du temps
intentionnelle (les applications en agriculture, dans les jardins privés ou publiques), mis a part
les déversements accidentels, cependant, les produits appliqués peuvent étre rencontrés dans
différents compartiments méme ceux qui n’étaient pas destinés au départ. Une grande partie
des maticres actives appliquées par pulvérisation foliaire est perdue dans 1’air (30 a 50%) ou
dans les sols (70%). Les propriétés physico-chimiques des pesticides ainsi que les conditions

d’utilisation conditionne leur devenir dans 1’environnement (Aubertot et al., 2005).

Aprés épandage, ils peuvent se volatiliser dans I’atmosphére, depuis le sol nu ou a partir
du couvert végétal ou les facteurs principaux qui influencent le flux de volatilisation sont les
propriétés physico-chimiques du produit, les conditions pédoclimatiques (vent, température,

humidité...) ainsi que le mode de pulvérisation (Voltz et al., 2005).

Sous I’effet de I’érosion éolienne, les particules de sol ainsi que les molécules qui y sont
adsorbées peuvent étre entrainées ce qui contribue a la présence de pesticides dans 1’air. Les
pesticides peuvent étre ainsi transportés sur de longues distances, puis retomber au sol par
dépot ou lessivage par les pluies. C’est le cas par exemple du DDT ou du chlordane qui ont
été détecté dans des contrés tres lointaines telles que 1’Arctique ou I’Antarctique ou ces

molécules n’ont jamais été utilisées (Kohler et Triebskorn, 2013).

L’entrainement par 1’eau des substances appliquées sur les feuilles est un phénomene
tres variable. Le maximum des pertes par lessivage foliaire est enregistré quand la pluie
survient peu de temps apres le traitement, pouvant atteindre 70 a 80 % des quantités

appliquées pour les molécules polaires (Leonard, 1990).
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Figure S. Devenir des pesticides dans ’environnement

(Rapport d’expertise INRA-CEMAGREF, 2005)

Généralement, le transport des pesticides se fait sous forme dissoute dans les eaux de
ruissellement, en revanche une petite partie adsorbée sur les particules solides peut aussi étre
entrainée notamment pour les molécules hydrophobes les plus fortement retenues. Suite a
I’infiltration ou la percolation, les nappes souterraines peuvent étre contaminées par les eaux
de pluies chargées en pesticides et dont la vitesse dépend de la porosité du sol. Ainsi, dans un
sol poreux (gravier, sable), les pesticides sont soustraits a I’action des microorganismes et aux
processus de rétention, ce qui rend la nappe particulierement vulnérable a la contamination.
Au contraire, lorsque le sol a une texture fine (argileux), il est moins permeable a la

contamination, car 1’eau s’y infiltre plus lentement (Amalric et al., 2003).

2.2. Voies d’exposition aux pesticides

Il existe une multitude de voies d’exposition des organismes vivants aux pesticides telles
que la pénétration par inhalation, par ingestion ou par contact cutané. L’évaluation des
expositions des individus est tres difficile en raison de la grande variété de produits existants
(Bourbia Ait hamlat, 2013).
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Les voies de contamination sont multiples et permettent ainsi au pesticides de franchir
diverses barriéres biologiques et atteindre les sites du métabolisme. La toxicité est évaluée par
la DE50/CES50 qui représente la dose/concentration qui provoque un effet particulier de 50%
de la population soumise au toxique. Si cet effet est la mort, on parle alors de
dose/concentration létale 50 (DL50/CL50). La dose (ou la concentration) maximale sans effet
(DMSE) est la dose immédiatement inférieure a celle qui provoque le moindre effet dans la
méme épreuve expérimentale (Fournier, 2014). En revanche, les effets indirects se
produisent sur toutes les espéces non ciblées et peuvent se manifester longtemps apres que

I‘exposition ait eu lieu a cause de la rémanence des substances (Ehrhardt, 2006).

2.3.  Impact des pesticides sur ’Homme et son Environnement

La plupart des effets nocifs pour I’lhomme et son environnement sont provoqués par le
manque de sélectivité des pesticides vis-a-vis de leur cible. Plusieurs études ont rapporté que
la quantité de pesticides appliquée qui atteint le ravageur visé est estimée a moins de 0.3%, les
99.7% restants se retrouvent donc dispersés dans l‘environnement (Pimentel, 1995). Par
exemple en Chine et selon les rapports de Greenpeace publiés en 2013, 70 % des pesticides
utilisés sont infiltrés dans les sol et dans les eaux souterraines et ne sont donc pas absorbé par
les plantes (Fan, 2017).

2.3.1. Impacts sur I'homme

L’homme peut étre exposé a son insu aux pesticides et lorsque des symptomes
caractéristiques apparaissent, le diagnostic clinique d’un empoisonnement est alors posé.
Certains effets se manifestent dans I’'immédiat alors que d’autres surviennent un peu plus tard
au bout de quelques heures. Les effets a court terme dits aigus rassemblent les irritations des
yeux ou des éruptions cutanées, la fatigue, I’absence d’énergie, des maux de téte et méme des
douleurs dans les membres. Des nausées, des vomissements et diarrhée peuvent apparaitre
aussi car I’appareil digestif est fréquemment touché. Si I’empoisonnement est grave, la mort
peut survenir suite a ’arrét de certains organes comme le cceur, le poumon ou les reins. Dans
le monde, le nombre total de déces par empoisonnement non intentionnel par les pesticides

s’¢éléve a environ 11 000 par an (Atlas des pesticides, 2023).
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Outre la toxicité proprement dite, il faut tenir compte des effets carcinogenes,
immunodépresseurs, mutagenes, neurotoxiques et tératogenes (Hayes, 1991). Un lien de
causalité a été soupgonné entre 1’exposition aux pesticides et 1’élévation du taux de certains
cancers (foie, sein, prostate, testicule), de 1’endométriose, de malformation congénitale de
I’appareil reproducteur masculin ainsi que du nombre de spermatozoides (Davis et Bradlow,
1995 ; Kelce et al., 1995). Mais également, un taux accru de maladies chroniques comme la
maladie de Parkinson, diabéte de type 2, asthme, allergies, obésité et troubles endocriniens.
Le contact avec les pesticides peut également provoquer des malformations congeénitales, des
accouchements avant terme et des troubles de la croissance.

Récemment, une polémique a propos du glyphosate a été largement médiatisée.
Plusieurs personnes ont poursuivi en justice le géant de I’agrochimie « Bayer » aprés avoir
développé un cancer suite a I’exposition a cet herbicide. Il a perdu ainsi de nombreux proces
et environ 96 000 plaignants ont obtenu gain de cause (pour un montant total de 11,6 milliards
d’euros) et 30 000 proces sont toujours en cours (Atlas des pesticides, 2023).

Le glyphosate a été classé « probablement cancérogene pour les humains » par le
Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) — agence intergouvernementale
dépendant de I’OMS - en Mars 2015. Quelques années plus tard en 2019, une scientifique
réalisée par I’université de Washington a rapporté une augmentation de 41% du risque relatif
global de lymphome non hodgkinien chez les individus ayant été exposés a des herbicides a
base de glyphosate.

In vitro, une augmentation des aberrations chromosomiques chez des lymphocytes
humains a été signalée en présence de certains pesticides tels que le Carbofuran, seul
(Naravaneni and Jamil, 2007) ou en mélange avec 1’Endosulfan et le Monochrotophos
(Daset al., 2007). Ainsi, plusieurs expérimentations ont démontré la capacité de certains
produits (Endosulfan, Roténone, organophosphorés/Chlorpyrifos), a induire un stress oxydatif
entrainant des perturbations du processus de survie et de la prolifération cellulaire notamment
certaines voies de signalisation cellulaire (MAPkinase, FAS/TNF) et certaines caspases
(Ledirac et al., 2005 ; Saulsbury et al., 2008). II a été¢ démontré qu’une augmentation de la
production d’espéces réactives de 1’oxygene (ROS) apres exposition aux pesticides était a
I’origine d’effets neurotoxiques (Rio and Velez-Pardo, 2008), d’altérations du systeme
immunitaire (Li and Kawada, 2006) ainsi que des effets cancérigénes (Antherieu et al.,
2007) et génotoxiques (Calviello et al., 2006).
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2.3.2. Impacts sur P’Environnement

La majorité des pesticides sont fabriqués pour neutraliser les organismes nuisibles, il
est tout a fait logique que dans le monde presque les deux tiers des terres agricoles soient
contaminées par au moins une substance active. En Europe par exemple, des recherches ont
révelé que plus de 80% des 317 couches arables agricoles étudiées contiennent des résidus de
pesticides. Les substances les plus souvent retrouvees et les plus concentrées sont le DDT
(insecticide interdit depuis longtemps), le glyphosate (et son produit de dégradation I’AMPA)
ainsi que certains fongicides tels que 1’époxiconazole, le tébuconazole et le boscalid.

Il est trés difficile de mesurer 1’écotoxicité d’une substance car il faudrait tenir en
compte les milliers d’espéces d’étres vivants qui toutes réagissent différemment envers
I’exposition aux polluants. Effectivement, plusieurs études ont rapporté la présence des
pesticides dans différents compartiments (Coupe et al., 2000 ; Rastelli et al., 2002 ;
Scheyeret al., 2005) et ont révélé I’induction de divers effets toxiques chez différents
organismes (Sbartai et al., 2009, 2012, 2021 ; Ammamra et al., 2015 ; Moumeni et al.,
2016 ; Belaid et al., 2019, 2021). Un retard dans le développement (Bernabo et al., 2016 ; Li
et al., 2019a), une génotoxicité (Castro et al., 2018), une hépato-toxicité (Schmidt et al.,
2016 ; Knebel et al., 2019) ainsi qu’une atteinte des systémes nerveux (Altenhofen et al.,
2017) et reproducteur (Sancho et al., 2016 ; Li et al., 2019a).

2.3.2.1.  Impact sur ’écosystéme terrestre

Il faut savoir qu’une bonne quantité des pesticides atteint toujours le sol ou vivent
entre autres des champignons, des bactéries, des insectes et des vers de terre, alors que la
plupart des traitements sont appliques sur les parties aériennes des plantes (Bart et al., 2019).
En effet, 'impact des pesticides sur les différents taxons et notamment sur les organismes du
sol ne sont pas encore trés clairs (Pelosi et al., 2013).

Les vers de terre par exemple qui sont considérés comme les ingénieurs de
I’écosystéme (Jones et al., 1994), représentent la biomasse la plus importante qui vie dans les
écosystémes terrestres souvent jusqu’a une tonne par hectare dans les feuillis et les paturages
(Lavelle and Spain, 2001). Ils peuvent modifier la structure du sol, améliorent la régulation
de I’eau ainsi que des nutriments et de la production primaire (Bottinelli et al., 2010 ; Blouin
et al., 2013 ; Bart et al., 2018). De plus, ils ont été reconnus comme bio indicateurs de
I’activité des sols (Paoletti, 1999) et ont été utilisés comme organismes modeéles dans les
essais éco-toxicologiques depuis plus de 30 ans (OCDE, 1984 ; Spurgeon et al., 2003).
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Durant les années 1980, des tests aigus standardisés ont été développeés en utilisant des
vers de terre pour évaluer les effets des polluants. Par la suite, d’autres tests (survie,
reproduction et comportement) ont été approuvés par ’organisation internationale pour la
normalisation 1SO (ISO, 2008 ; 2012 a,b) ou par ’organisation de coopération et du
développement économique (OCDE, 2004). Ces tests sont régulierement mis a jour et la ligne
directrice 222 (2004) de I’OCDE est utilisée dans 1’évaluation des risques associés a
I’homologation de nouveaux pesticides (EFSA, 2017). Le plus souvent, et aprés autorisation
de mise sur le marché, les pesticides ne sont plus soumis a aucune évaluation plus

approfondie par les agences nationales qui ont autorisé leur utilisation.

En raison du réle majeure que joue les vers de terre dans le fonctionnement des sols,
les effets des pesticides sur ces derniers ont fait ’objet d’innombrables études mais qui
devraient étre de plus en plus détaillés (Pelosi et al., 2013). Il faut savoir que les études
¢cotoxicologiques les plus publiées jusqu’a présent se sont surtout concentrées sur les effets
des métaux lourds chez les vers de terre (Lowe et Butt, 2007) tandis que les effets des
pesticides ont été moins étudiés. Dans la littérature, la plupart des études ont été réalisées dans
les années 1980 méme si certaines sont plus récentes mais se concentrent beaucoup plus sur
des composés qui ne sont plus autorisés. L’exposition des vers de terre aux pesticides peut
engendrer directement (stress aigu) des effets déléteres sur leur survie ou indirectement en
affectant leurs reproductions, leurs systémes nerveux ou en provoquant des changements
comportementaux. Il existe des différences notables des effets toxiques des pesticides chez les
vers de terre en fonction de I'exposition (cutanée ou par ingestion). Ces effets dépendent des
especes, de la nature du contaminant et de sa concentration, ainsi que des caractéristiques du
sol (Roriguez Campos et al., 2014). A ne pas négliger la période et mode d'application
(épandage de granulés, pulvérisation, etc.), la matiere active qu’ils contiennent, la fréquence

ainsi que I’intensité d’application (Edwards et Bohlen, 1996).

Dans 1'environnement, 1’exposition des vers de terre aux pesticides dépend de I'espéce
exposée et de sa catégorie écologique, de I'habitat, de I'alimentation ainsi qu’aux métabolites.
Cette exposition peut engendrer une incapacité d'exercer leurs fonctions vitales dans le sol
(Rathore et Nollet, 2012). Les especes épigées et anéciques sont connues comme étant plus

sensibles que les endogées vis-a-vis des pesticides (Singh et al., 2016).
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Les insecticides peuvent, particulierement, étre dangereux pour les antagonistes
(compétiteurs, prédateurs et parasites) des ravageurs cibles. Holland et al., (1994), qui ont
travaillé dans le domaine de I'agriculture intégrée, sont arrivés a la conclusion que la
diminution de certaines populations d'insectes et autres invertébrés est due généralement a
I'usage massif de pesticides. Il existe peu de données toxicologiques disponibles qui traitent
I’impact de plusieurs pesticides sur différentes espéces d’insectes hormis pour I'Abeille
domestique pour laquelle il existe énormément de données pour la plupart des pesticides
(Linders et al., 1994) et ce en raison de son importance économique.

Parallelement, les oiseaux sont considérés comme des éléments trés appréciés de la faune
sauvage. A I’aube des années 50, des mortalités suite a I’ingestion d’insectes handicapés
traités par du DDT ou avec d'autres produits ont été largement rapportés (Madhun et Freed,
1990). A cette époque, le traitement des graines aux organochlorés a tué énormément
d'oiseaux granivores et dans certains cas a causé des effets sub-létaux lorsque les doses
n’étaient pas létales. Le DDT affecte les capacités reproductrices des oiseaux (Leblanc, 1995)
entraine la ponte d'ceufs a la coquille trés mince, ce qui représente l'effet le plus important sur

ces especes (Hall, 1987).

L’une des conséquences de l'ingestion d'une nourriture contaminée par les pesticides est
généralement la mort des mammiféres. Les résidus sont accumulés en plus grande quantité
chez les prédateurs que chez les herbivores. Des opérations de lutte menées avec des
organochlorés ont signalés la forte mortalité des mammiféres exposés (Madhun et Freed,
1990). Il a été également montré que I'exposition péri- ou néonatale de mammiferes a des
pesticides comme l'aldrine, l'atrazine, le chlordane et la dieldrine pouvait provoquerdes
différenciations sexuelles chez ces animaux (Bougrouz & Boualague, 2018). De plus,
I’Alachlore, le Chlorpyrifos, le Mancozebe et le Monochrotophos se sont avéré avoir un effet
sur ’ADN en augmentant le nombres d’aberrations chromosomiques chez des cellules
mammiferes (Calviello et al., 2006) et des bases oxydées de type 8-OH-dG (Calviello et al.,

2006) ainsi qu’une présence de micronoyaux (Peitl et al., 1996).

Aussi, des pesticides comme les carbamates et les organophosphorés sont connus pour
étre  potentiellement  neurotoxiques en provoquant I’inhibition de  D’activité
acetylcholinestérase entrainant une hyperexcitabilité des cellules neuronales (Moser, 2007).

La diminution de I’activité acétylcholinestérase cérebrale est liée a une suppression de la
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sécrétion d’hormones stimulant les gonades entrainant des probléemes de fertilité (Lyons,
2000). De plus, d’autres produits tels que le Lindane, I’Endosulfan, la Dieldrine et 1’Eldrine
pourraient provoquer une inhibition des récepteurs GABA et une activation des récepteurs
glutaminergiques, induisant un syndrome d’hyperexcitabilité qui peut évoluer en ’apparition
de convulsions (Sunol et al., 2008).

Cependant, les effets a faibles doses sont moins bien décrits alors que la plupart de ces
¢tudes utilisent des doses relativement fortes. L’exposition aigue ou accidentelle a des doses
relativement fortes uniquement d’organophosphorés inhibent 1’activité acétylcholinestérase.
Des résultats ont montré que certains organophosphoreés a faibles doses sont capables de se
lier aux protéines au niveau du cerveau et du thymus. Ces propriétés pourraient étre a

I’origine de leurs effets neurotoxiques a long terme (Carter et al., 2007 ; Merhi, 2008).

2.3.2.2.  Ecosysteme aquatique

La toxicité aquatique concerne certaines espéces d’algues, de crustacés (daphnie)
(Belaid et al., 2019, 2021) et des poissons qui représentent les trois niveaux trophiques
majeurs. Aux Etats-Unis par exemple, Pimentel et al., (1993) ont estimé la mortalité des
poissons, sur une période de 10 ans (de 1977 a 1987), suite a I’exposition aux pesticides entre
6 et 14 millions de poissons. Des recherches antérieures ont démontré la présence de résidus
de pesticides dans les écosystemes fréquemment en phase aqueuse par exemple dans les eaux
de rivieres (Zhang et al., 2004), dans les eaux usées (Katsoyiannis et al., 2004), dans les
eaux souterraines (Worrall et al., 2004) et dans les eaux de pluie (Haraguchi et al.,1995).
De méme, les études de Oliveira et al., (2012) ont révélé des effets aigus de la deltaméthrine
sur la vitesse de nage de la crevette commune Palaemon serratus. Par exemple, certains
fongicides comme le tébuconazole provoquerait des perturbations de la glande thyroidienne

chez les organismes aquatiques (L.i et al., 2019b).
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111.Reponse cellulaire et stress oxydant

3.1. Stress oxydant : origine et déséquilibre

L’expression de stress oxydant a été employé pour la premicre fois par Sies (1985),
c’est d’une altération cellulaire et tissulaire causée par des molécules oxydantes. Ce
phénomene peut résulter d’un dysfonctionnement de la chaine respiratoire mitochondriale,
d’une activation de systemes enzymatiques (NADPH oxydase, glucose oxydase, monoamine
oxydase), d’une libération de fer libre a partir des protéines chélatrices (ferritine, transferrine)
ou bien d’une oxydation de certaines molécules (Lehucher-Michel et al., 2001 ; Otmani,
2018).

L’organisme possede des systemes protecteurs mais qui peuvent étre dépassés a causes
de la production importante de radicaux libres, ce qui peut conduire a des dommages au
niveau moléculaire, cellulaire et méme au niveau des organes menant potentiellement a la

mort cellulaire (Durackova et al., 2008).

3.2.  Especes oxygenées activées (EOA)

A T’état physiologique, les espéces réactives sont produites en permanence dans
I’organisme par le métabolisme de I’oxygéne et ne sont pas en soient des produits agressifs.
IIs interviennent aussi comme des régulateurs de voies de signalisation et de I’expression de
certains geénes participant ainsi a 1’homéostasie vasculaire. Ils jouent le role de messager
cellulaire, dans 1’apoptose et dans la défense contre les infections (Harman, 2002). Lorsqu’ils
sont formés en trop grande quantité, ils deviennent «pathologiques» en activant 1’expression
de génes codant pour des cytokines pro-inflammatoires ou des protéines d’adhésion.

En raison de leur instabilité, les EOA ont la capacité de provoquer des modifications
oxydatives delétéres potentiellement impliquées dans 1’apparition de pathologies (Sekli-
Belaidi, 2011). lIs tentent de ré-apparier 1’¢lectron célibataire existant dans la couche externe
en s’attaquant a toutes les molécules susceptibles de céder un électron ; ce qui diminue leur
durée de vie qui est trés courte. La molécule agressée devient donc a son tour radicalaire,

initiant ainsi des réactions en chaine (Lehucher-Michel et al., 2001).
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3.3. Principales cibles biologiques des EOA

a. L’ADN : La guanine par exemple peut réagir avec I’hydroxyle (*OH) pour donner
le 8-hydroxy-2’-déoxyguanosine (8-OH-dG) qui s’associe a son tour avec
I’adénine a la place de la cytosine, provoquant des mutations au sein de I’ADN et
conduisant a des altérations du message g@énétique impliquées dans le
déclenchement du cancer et du vieillissement (Lehucher-Michel et al., 2001).

b. Protéines : Les acides aminés possedent différentes affinités différentes envers les
EOA. Les acides aminés les plus réactifs sont I’histidine, proline, cystéine et
tyrosines. lls peuvent subir des attaques radicalaires induisant ainsi une oxydation
de certains résidus et ayant pour conséquence la production de groupements
carbonylés, la rupture des chaines peptidiques ainsi que la formation de ponts bi-
tyrosines intra- et inter chaines. La plupart des dégats sont irréversibles induisant
ainsi d’importants changements fonctionnels. Certaines protéines oxydéees sont
tres peu dégradées formant des agrégats qui s’accumulent au niveau cellulaire
ainsi que dans le compartiment extracellulaire (Lehucher-Michel et al., 2001 ;
Haleng et al., 2007).

c. Lipides membranaires : La peroxydation lipidique est enclenchée suite a une
déshydrogénation des acides gras polyinsaturés (AGPI) ol I’hydroxyle (OH)
arrache un hydrogeéne sur les carbones situés entre deux doubles liaisons d’un
AGPI. Le radical lipidique obtenu réagit a nouveau avec de 1’O2 pour générer un
radical peroxyle (ROQOe¢) suffisamment réactif pour arracher un hydrogéne a un
AGPI voisin propageant ainsi la réaction (Atkin et al., 2005). Ce processus peut
entrainer une altération de la fluidité membranaire conduisant automatiquement a
la mort cellulaire. Les peroxydes produits seront neutralisés par la glutathion
peroxydase ou continueront a s’oxyder et a se fragmenter en aldéhydes
(malondialdéhyde, 4-hydroxynonénal) dont les activités pro-athérogenes sont bien
connues (Lehucher-Michel et al., 2001).

d. Lipoprotéines : L’attaque radicalaire des lipoprotéines circulants aboutit a la

formation de LDL oxydées qui seront par la suite captées par des macrophages.
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L’activité des récepteurs des macrophages n’étant pas régulée par la concentration
intracellulaire en cholestérol, ces derniers se transforment petit a petit en cellules

spumeuses (Nakajima et al., 2006).

3.4.  Systemes de défense

Deux sortes d’antioxydants existent : un premier qui est endogéne constitué
essentiellement d’enzymes (Ssuperoxyde dismutase, catalase, glutathion peroxydase) et de
protéines (ferritines, transferrine, céruléplasmine, albumine). Le deuxiéme est exogene
principalement alimentaire issu de fruits et légumes riches en vitamines, en caroténoides,
ubiquinones, flavonoides, glutathion ou acide lipoique ; a cela s’ajoute un dernier systéme qui
est un systeme de réparation des altérations oxydatives tels que les endonucléases (Haleng et
al., 2007).

3.4.1. Définition des antioxydants

Il s’agit de « toute substance qui, une fois présente & une concentration faible en
comparaison avec celle d'un substrat oxydé, retarde ou empéche I'oxydation du substrat ». Des
années apres, cette définition a été reconnue comme « clairement imparfaite » (Medina-
Navarro et al., 2010), ainsi une nouvelle définition est apparue : "une substance qui retarde,
empéche ou élimine les dommages oxydatifs a une molécule cible" (Gutteridge et Mitchell,
1999 ; Medina-Navarro et al., 2010).

3.4.2. Différents types d’antioxydants

A. Systémes enzymatiques

+ Superoxyde dismutase (SOD) : est l'un des antioxydants enzymatiques
intracellulaires les plus efficaces (Rahman, 2007) et qui est trés répandue chez les
organismes eucaryotes et procaryotes (Ratnam et al., 2006). Trois type de SOD co-
existent : la Cu/Zn-SOD cytosolique, la Mn-SOD mitochondriale et la Cu/Zn-SOD
extracellulaire (Zelko et al., 2002). La différence se situe dans le métal que contient le
site actif, dans la composition en acides aminés ainsi que les cofacteurs. Les niveaux
les plus éleves chez ’homme se trouvent dans le foie, la glande surrénale, les reins et
la rate (Scheibmeir et al., 2005). La SOD convertit le superoxyde en peroxyde
d'’hydrogéne et oxygene moléculaire selon la réaction ci-contre (Mateés et al., 1999 ;
Mates, 2000).
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+ Catalase (CAT) : localisée essentiellement dans les peroxysomes et les mitochondries
(Deaton et Marlin, 2003), spécialement dans le foie ou on trouve la plus grande
activité, suivie par les érythrocytes et les poumons (Ratnam et al., 2006). Quatre
sous-uniteés protéiques la compose, chacune renferme un groupement héminique avec
le Fe3* lié au site actif. Une molécule de NADPH'H" est associée a chaque molécule
qui la protége d’une éventuelle inactivation par le peroxyde d’hydrogéne (Bonnefont-
Rousselot et al., 2003). La CAT réagit tres efficacement avec le H20., pour former de
I'eau et de l'oxygene moléculaire, et avec les donneurs d’hydrogéne (méethanol,
éthanol, acide formique ouphénol) (Mates et al., 1999).

+ Glutathion-S-Transférase (GST) : C’est une enzyme principalement cytosoliques
qui joue un réle primordial dans la détoxification de composés électrophiles et sont
impliquées dans des opérations diverses de transports et de biosyntheses
intracellulaires (George et Buchanan, 1990). Son réle comme enzyme de la phase 1l
consiste a associer un groupement hydrosoluble a un xénobiotique préalablement
métabolisé ou non par les enzymes de la phase | afin de le rendre lui-méme plus
hydrosoluble et donc plus facilement excrétable par 1’organisme. Elle catalyse la
conjugaison du GSH a une multitude de substrats hydrophobes présentant un centre
électrophile (Beckett et Hayes, 1993).

B. Systéemes non-enzymatiques

La plupart de ces substances ne sont pas synthétisées par I’organisme et doivent étre
apportés par 1’alimentation, nous retrouvons ainsi les oligoéléments, la glutathion réduit

(GSH), I’'ubiquinone, le cytrochrome c et les vitamines E et C (Haleng et al., 2007).

+ Glutathion (GSH) : tripeptide ubiquitaire endogene possédant des propriétés
réductrices et nucléophiles qui lui permettent de jouer un réle majeur dans la
défense et la détoxification résultant principalement de sa fonction de co-
substrat des GPx et de la GST. Le GSH protége les tissus et les protéines
transporteuses d’ions redox actifs comme I’hémoglobine, la transferrine, la
ferritine, 1’albumine, et peut se lier aux métaux toxiques (mercure, arsenic...
etc.) (Lyn Patrick, 2006). Physiologiquement, le glutathion réduit (GSH) est
maintenu en équilibre dans le cytosol avec sa forme oxydée disulfure (GSSG).
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Il neutralise les EOA comme I’hydroxyles et peut réduire le peroxyde

d’hydrogéne et les lipoperoxydes et inactive I’oxygéne singulet a PH=7.

+ Meétallothionéines : riches en soufre et en métaux, sont des protéines non-
enzymatiques ayant un faible poids moléculaire (environ 10 kDa) et composé
de 60 a 75 acides aminés essentiellement de la cystéine qui représente environ
30% de I’ensemble des acides aminés. Ils ne contiennent pas d’acides aminés
aromatiques ni d’histidine et sont localisées dans le cytoplasme (Fowler et al.,
1987). Les MT ont été identifiées chez pres de 50 especes d’invertébrés
aquatiques essentiellement des mollusques et des crustaces. Leur fonction
principale consiste a réguler les concentrations intracellulaires de certains
métaux essentiels a I'organisme, tels que le cuivre et le zinc, en les séquestrant
afin d'éviter leur circulation a I'état libre dans les tissus et leur fixation sur

d'autres protéines vitales (Winge et Miklossy, 1982).

C. Autres antioxydants

+ Oligoéléments : Les métaux essentiels tels que le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le
manganése (Mn), le sélénium (Se) et le fer (Fe) participants a la défense contre
le stress oxydant.

+ Vitamines : En raison de la liposolubilité de la vitamine E par exemple, cette
derniére peut se fixer aux membranes en enfermant ainsi les EOA afin
d’empécher la propagation de la peroxydation lipidique.

+  Caroténoides : Les fruits et les légumes sont les principales sources
alimentaires des carotenoides dont 600 ont eté isoles. Le composé le plus
efficace est le p-carotene, egalement appelé provitamine A (Haleng et al.,
2007).

+ Coenzyme Q10 : il est lipophile ce qui lui permet de s’insérer facilement dans
les membranes et les lipoprotéines. En plus de son role majeur dans la chaine
respiratoire mitochondriale, c’est un puissant inhibiteur de la peroxydation
lipidique, en synergie avec la vitamine E (Garait, 2006).

+ Polyphénols : Ce sont d’excellents antioxydant qui neutralisent les EOA et de

trés bon chélateurs de métaux tels que le Fe et le Cu (Kaliora et al., 2006).
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3.5.  Notion de biomarqueurs

Les biomarqueurs sont définis comme un changement observable et/ou mesurable au
niveau biochimique, moléculaire, cellulaire physiologique ou comportemental, qui révele
I’exposition présente ou passée d’un individu a au moins une substance chimique a caractére
polluant (Key et al., 2006). Ils peuvent étre classés en 3 catégories : Biomarqueurs

d'exposition, Biomarqueurs d'effet et Biomarqueurs de sensibilité/susceptibilité.

+ Cas Acétylcholinestérase (AChE)

Elle est considérée comme étant un biomarqueur en puissance de 1’état des fonctions
neurologiques (Grue et al.,1997). L’acétylcholine assure le transfert du flux nerveux au
niveau de la synapse. Ce neuromédiateur se fixe sur les récepteurs cholinergiques au niveau
de la membrane post-synaptique. L’interaction de I’acétylcholine avec le récepteur induit une
dépolarisation membranaire a I’origine du potentiel d’action qui se propage tout au long de

I’axone (Bocquené et Galgani, 1998).

Les carbamates et les organophosphorés des inhibiteurs de I’AChE et sont connues par
leur haute toxicité envers des organismes non cibles dont les invertébrés aquatiques par
exemple (Martin et al., 2011 ; Van Dyk et Pletschke, 2011). Les inhibiteurs de I'AChE
perturbent le flux nerveux en se liant au site estérique de I'AChE inhibant la dégradation de
I’acétylcholine en acétate et choline. L'accumulation d'acétylcholine au niveau des synapses
cholinergiques entraine une paralysie et éventuellement la mort (Zinkl et al., 1991 ; Saglio et
al., 1996).
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CHPITRE I1.
MATERIEL ET METHODES



L’¢étude menée est répartie en deux volets, le premier consiste en 1’¢laboration d’une
enquéte aupres des agriculteurs afin d’évaluer les risques liés a ’utilisation des pesticides
dans la région d’EI-TARF et un deuxiéme volet qui traite de I’impact de certains de ces
pesticides in vitro chez deux modeles biologiques non cibles et qui a été realisée au sein du
Laboratoire pédagogique de Physiologie Végétale du département de Biologie ainsi qu’au
niveau du Laboratoire de Toxicologie Cellulaire (LTC) de I’Université Badji Mokhtar -
Annaba-

1. Evaluation du risque lié a lutilisation des pesticides

Tous les ans, 2,7 million de tonnes de matiére actives sont utilisées mondialement dans
I’environnement, particuliérement en agriculture, afin d’éviter les pertes de récoltes (EPA,
2017). Les résidus des pesticides qui s’accumulent dans I’environnement peuvent affecter
directement I’environnement et la santé humaine, en contaminant les sources d'eau potable,
les sources de nourriture ou en diminuant la biodiversité (Sabatier et al., 2013 ; Syberg et al.,
2016).

Ainsi, une enquéte a été établie auprés des agriculteurs de la région d’El-Tarf afin de
recueillir des informations concernant l'utilisation des pesticides dans la région. Cette enquéte
s’intéresse tout particulierement a 1’effectif questionné en se basant sur des criteres tels que le
sexe, 1’age, le niveau d’instruction, a I’utilisation des pesticides par les agriculteurs en faisant
ressortir ceux qui sont les plus employés, au respect des doses, aux choix des produits en

fonction de la culture a traiter, ainsi qu'a la consommation.

Remarque : A I’issu de cette enquéte, nous avons pu faire ressortir les 2 pesticides les plus

utilisés dans la région que nous avons par la suite utilisée dans la deuxiéme partie (in vitro).

1.1.  Position géographique de la zone d’étude

La wilaya d'El Tarf est localisée a I'extréme nord-est de I'Algérie (latitude 36.767 ;
longitude 8.317) a la frontiére tunisienne. Cette ville est délimitée par la mer Méditerranée au
nord, par la Tunisie a I’est et au sud par la wilaya de Souk Ahras et a l'ouest par la wilaya

d'Annaba.



En Algérie, la wilaya d’El-Tarf dispose d’un peu plus de 72 000 hectares. Le
rendement varie entre les 15 a 20 quintaux par hectare pour les céréales, les conditions
climatiques y jouent, entre autres, un réle majeur. Le climat de cette zone est du type
méditerranéen, caractérisé par deux saisons de six mois chacune, elle fait partie des régions
les plus arrosées du Nord-Est Algérien, ce qui favorise 1’apparition de maladies

cryptogamiques ainsi que le développement d’insectes ravageurs notamment les pucerons.
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Figure 6. Carte géographique d’El-Tarf

1.2.  Principales données fournies par la direction de service agricole El-Tarf
(DSA02/ 2019)

Les tableaux ci-dessous résument les principales données et informations sur les
indicateurs de la wilaya d’El-Tarf fournies par la Direction du Service Agricole (DSA) de la

wilaya.

Tableau n°1 : Principaux indicateurs de la wilaya

Population Population totale (est .2018) 507784 habitants
Population rurale (est .2018) 171003 habitants
Superficie wilaya 3339 Km2
Superficie Superficie agri.(2018) 84032 ha
Superficie agri. Utile (2018) 74174 ha
Superficie en irriguée (2017) 14842 ha




Tableau n°2 : Production de la wilaya 2018 (preé-bilan)

Valeur de la Classement | Pourcentage ‘ Croissance
production . Taux Classement
52,6 Milliards DA 28éme 1,67 3,17 26¢me

Tableau n°3 : Surface Agricole Totale et Utile par Daira en hectare (D.S.A EL-TARF,
2018)

Daira Surface agricole utile Surface agricole
totale
1 Besbes 11437 11928
2 Ben M’hidi 16140 18750
3 Drean 10089 10539
4 El-Taref 6555 8064
5 El-kala 3145 4800
6 Bouhadjar 13954 15570
7 Bouthelja 12853 14380
Total 74173 84031

Tableau n°4: Surface Agricole Totale et Utile par commune (D.S.A EL-TARF, 2018)

Commune Surface agricole Surface Agricole Total
utile (SAU) (SAT)
EL TARF 2147 2282
AIN EL ASSEL 2080 2182
BOUGOUS 860 1400
ZITOUNA 1468 2200
Total Daira El tarf 6555 8064
EL KALA 1040 1500

SOUAREKH 560 900

RAMEL SOUK 800 1200
EL AIOUN 745 1200

Total Daira El Kala 3145 4800




BEN MHIDI 6100 8250

EL CHATT 5100 5200
BERRIHANE 4940 5300
Total Daira Ben M’Hidi 16140 18750
BESBES 8575 8750
ASFOUR 1802 2078
ZERIZER 1060 1100

Total DairaBesbes 11437 11928
DREAN 4239 4389
CHBAITA MOKHTAR 3800 3850
CHIHANI 2050 2300

Total DairaDréan 10089 10539
BOUHADJAR 4600 4950
AIN EL KARMA 4744 5120
OUED ZITOUNE 2010 2500
HAMAM BENI SALAH 2600 3000
Total DairaBouhadjar 13954 15570
BOUTELDJA 3000 3500
LAC OISEAUX 4400 4800
CHEFFIA 5453 6080

Total DairaBouteldja 12853 14380
Total Wilaya 74173 84031

Tableau n° 5: Classement de la wilaya par filiere (Unité Quintal sauf précision)

Filéres végétales Production Classement et part dans la Par
et animales 2018 production nationale de la filiére rapport a
2017
Blé dur 488681 24°™ avec 1,57 de la PNG 27.
Blé tendre 18000 30°™ avec 0,27 de la PNG 267.
Orge 54784 31°™€ avec 0,37 de la PNG 47.
Avoine 0 0.
Céréales 561465 28°M avec 0,97 de la PNG 3
Fourrages 778380 23*™ avec 1,6/.PNG 87
Légumessecs 28350 16°™ avec 2,17 de la PNG 86
Tomate 3500800 2°™Me avec 22,77 de la PNG 807
industrielle
Tabac 73 9*™e avec 0,17 de la PNG 307
Maraichage 1660200 26°™ avec 1,27 de la PNG 9’.
Pomme de terre 205625 27°M avec 0,57 de la PNG 37
Oignon 268250 15°™ avec 1,97 de la PNG 107
Raisin 106930 11°™ avec 2,17 de laPNG 187
Agrumes 395100 12°™€ avec 2,77 de la PNG 17
Noyaux-pépins 193440 24°™ avec 1,2 de la PNG 17

Oléiculture 48975 33°M qvec 0,67 de la PNG 527.




Viandes rouges 104300 19°™€ avec 27 de la PNG 17

Viandes blanches 17000 39°M¢ avec 0,37 de la PNG 697
Lait (1000 L) 55953 24°™ avec 1,77 de la PNG 237.
Eufs (1000 U) 9454 36°™ avec 0,27 de la PNG 147.
Miel 2500 10°™€ avec 3,57 de la PNG 47.

Laine 2260 28°™ avec 0,67 de la PNG 9’.

*PNG : Production National Globale

1.3.  Déroulement de I’enquéte

1.3.1. Population de I'étude

Nous avons interrogé 70 agriculteurs de la wilaya d’El-Tarf, répartis sur les 7 Dairas :
10 pour chaque daira, et ce par l'intermédiaire du président de 1’union des agriculteurs de la

wilaya d’El-Tarf. Le questionnaire a été réalisé en plusieurs étapes (Annexe 1).

Nous avons d'abord entamé notre questionnaire par le recensement des différents
pesticides utilisés dans la région afin de ressortir ceux qui sont fréquemment utilisés par les
agriculteurs. Par la suite, nous avons testé le questionnaire les agriculteurs pour savoir si les
questions étaient compréhensibles et si le remplissage était facile et pas trop long. L'étude
s'est déroulée entre le 15 juillet 2019 et le15décembre 20109.

1.3.2. Le questionnaire
Cette enquéte a été réalisée a I’aide d’un questionnaire formulé sur 3 pages et constitué de
26 questions, divisé en trois parties :
+ Premiére partie : les données sociodémographiques

L’objectif de cette partie est de connaitre si I’échantillon est représentatif de la population
agricole mais aussi s’il existait des différences de pratique en fonctions des différents critéres.
Nous avons pris en compte le sexe, 1'age, le niveau d'études, le statut de I’ouvrier, l'ancienneté

et le type d'exploitation.

+ Seconde partie : utilisation des pesticides

Dans cette partie nous nous sommes intéressés a I’utilisation des pesticides par les
agriculteurs en se basant sur certains aspects tels que la lecture de I'étiquette qui se trouve sur

le produit, le respect des consignes d’hygiéne, la connaissance des directives d’utilisations et



autres (voir annexe). Les réponses obtenues sont présentées sous la forme d'une échelle de

fréquence :

Frequent- Parfois- Rarement
+ Troisieme partie : Toxicité des produits phytosanitaires

Les agriculteurs ont été interrogés sur leurs connaissances sur la toxicité des pesticides
utilises ainsi que sur leur ressenti concernant leur formation sur ces produits. Nous leur avons

également demandé s'ils ont déja été victimes d'un effet indésirable.

2. Evaluation de la toxicité de deux pesticides (in vitro) chez deux modeles
biologiques
2.1.  Matériel chimique

L’enquéte réalisée aupres des agriculteurs de la wilaya d’El-Tarf nous a conduits a choisir
2 pesticides : un insecticide et un fongicide qui figuraient dans la liste des pesticides les plus

fréquemment utilisés par les agriculteurs. 1l s’agit du Decis 25 ECet le Prosaro XRT.

2.1.1. LeDecis25EC

Le Decis 25 EC est commercialisé par la compagnie Bayer Corp Science (N° :
R12052011). C’est un insecticide systémique qui agit par contact ou par ingestion sur de
nombreux insectes et dont la matiere active est la Deltamethrine (25¢/L). Mis au point en
1974, il appartient a la famille des Pyréthrinoides de synthése de type II. 1l est utilisé comme
insecticide et répulsif en raison de ses propriétés neurotoxiques car il perturbe la conduction
de l'influx nerveux et modifie la cinétique de fonctionnement du canal sodium. La
deltamethrine est considérée comme la plus toxique des pyréthrinoides, car elle n’est ni

jamais complétement dégradé ni rapidement métabolisée et de ce fait s’accumule dans les
lipides (Sayeed et al., 2003).

Figure 7. Structure moléculaire de la Deltamethrine



2.1.2. LeProsaro XRT

Le Prosaro XRT est un nouveau fongicide systémique a base de Prothioconazole,
nouvelle molécule issue de la recherche, associée au Tebuconazole. Il est commercialisé par la
compagnie Bayer Corp Science (N°: 32824). 11 s’agit donc d’une association de deux matiéres
actives a concentrations égales soit : 125 g/L de Prothioconazole et 125 g/L de Tebuconazole.
Formulée en concentré émulsionnable (EC) pour le contrdle des maladies foliaires du blé. Il
est homologué en Algérie a la dose de 0.8 L/ha pour le contréle des maladies des feuilles et de
I’épi du blé comme les rouilles, la septoriose, I’oidium. Il est & appliquer du stade « sortie de

la derniere feuille » au stade « derniére feuille étalée ».

Ces deux matiéres actives appartiennent a la famille des Triazoles. Ces derniers
agissent en inhibant ’activité du Ianosterol 1-4-a-démethylase (cytochrome P450), induisant
ainsi la perturbation de la synthése de 1’ergostérol qui est un élément fondamental des
membranes cellulaire fongiques (Ghannoum and Rice, 1999). L’évaluation du risque
écologique menée par Wang et al., (2011) a montré la persistance prolongée des triazoles
dans I’environnement qui est due a leur faible volatilité, leur faible biodégradabilité ainsi

qu’une forte stabilité photochimique.
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Figure 8. Structure plane du Prothioconazole (a) et Tebuconazole (b)

Concentrations utilisées

Concernant les concentrations, nous avons choisis la dose recommandée en
plein  champs  pour chaque  pesticide ainsi que son  double.  Des

combinaisons ont été également réalisées.

v Dose recommandé pour le Prosaro XRT = 0.8 L/ha

v Dose recommandée pour le Decis EC 25=1L/ha



Tableau n°6 : Concentrations utilisées pour les vers de terre (extrapolation sur la

surface des terrarium)

Unitéen mg/kg de sol P1 P2 D1 D2 P1/D1 P2/D2
sec
Prosaro XRT 6.93 | 13.86
Decis EC 25 8.66 17.32
Prosaro XRT/ Decis 6.93/8.66 | 13.86/17.32
EC25
Tableau n°7 : Concentrations utilisées pour le blé (extrapolation sur la surface des

alvéoles)

Unité en mg/kg de sol P1 P2 D1 D2 P1/D1 P2/D2
sec
Prosaro XRT 0.66 1.32
Decis EC 25 0.83
Prosaro XRT/ Decis 1.66 | 0.66/0.83 | 1.32/1.66
EC25

2.2.  Matériel biologique utilisé
2.2.1. BIlé dur : Triticum durum Desf

Le matériel biologique utilisé dans notre travail est le Blé dur : Triticum durum Desf ;
pour cela nous avons choisi une variété appelée : Siméto afin de relever les modifications
physiologiques et biochimiques au niveau cellulaire de la plante face a au stress chimique
appliqué. Les échantillons utilisés sont fournis par le marché local de 1’Office Algérienne
Interprofessionnelle des ceéréales (OAIC) d’EL Hadjar, Annaba. Le blé dur est une

monocotylédone qui obéit a la classification représentée dans le tableau en dessous.
2.2.2. Le Ver de terre : Aporrectodea Caliginosa

Le deuxiéme modeéle biologique utilisé dans notre étude est le ver de terre

Aporrectodea Caliginosa dont la classification est mentionnée ci-dessus.

Tableau n°8 : Classification d’Aporrectodea Caliginosa

Regne Animalia
Embranchement Annelidae
Classe Clitellata
Sous-classe Oligochaeta
Ordre Haplotaxida
Famille Lumbricidea
Genre Aporrectodae

Espéce Aporrectodae Caliginosa (Savigny, 1826)




2.3.  Conduite de P’essai
2.3.4. Cas du blé dur

a. Traitement des graines

Les graines de blé ont été désinfectées avec un mélange d’eau oxygenée et
eau distillee (Iml eau oxygénée 10V avec 9ml d’eau distillée) durant 5Smin  puis
rincées abondamment avec de I’ecau distillée.  Pour faciliter et accélérer la
germination, les graines ont été déposées au réfrigérateur dans de I’eau distillée

pendant 24h (la vernalisation).
b. Préparation du semis

Des alvéoles en plastique ont été remplis par une quantité de mélange sable/
terreau (2 Volume de sable /lvolume de terreau) auxquelles on rajoute 3 graines par
alvéole. Avant la mise en alvéoles du substrat, le fond des alvéoles est tapissé par

une couche de graviers afin d’assurer le drainage.

Un arrosage a été réalisée avec de I’cau distillée 2 fois par semaine, & raison de 2

ml /alvéole jusqu'au développement des plantules.

Figure 9. Préparation du semis

c. Fertilisation

Un amendement en sels minéraux est assuré tous les 15 jours par [I’ajout
d’une solution nutritive (Hoshang, 1988) et dont la composition est représentée en

annexe.



d. Application du stress

Le stress chimique a été appliqué a partir du stade de 2-3 feuilles c’est-a-dire
a peu pres aprés 4 semaines du semis, une partie reste irriguée périodiquement et

sans traitement : il s’agit du témoin.

Le traitement des plantules avec les différentes concentrations de Decis et de
Prosaro ainsi que leur combinaisons (Decis/Prosaro) ont été réalise selon le méme
protocole suivi en plein champs de blé par les agriculteurs afin de prévenir les
maladies cryptogamiques et limiter les invasions de criquets et de pucerons. Le
Prosaro est appliqué en premier suivi par le Decis a intervalle d’un mois et ce en

utilisant deux concentrations pour chaque produit (tableau n° 6 et 7).
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Figure 10. Application du stress (photo personnelles)
2.3.5. Cas du ver de terre
a. Collecte des vers de terre

La collecte des vers de terre a éte effectuee dans la forét de Seraidi (36° 55 Nord,
007° 40° Est) située au Nord de la ville de Annaba, sur les hauteurs du massif de ’Edough a
850 métres d’altitude et a 13.3 Km du centre-ville. Cette zone a été choisie car elle représente
une zone témoin loin de toutes sources de pollution industrielle ou agraire (Guessasma et al.,
2020).

L’échantillonnage a été effectué par la méthode de préléevement par tri manuel
(Schreck, 2008), qui reste le plus fiable, facile a mettre en ceuvre et reproductible. Les
prélévements ont été effectués sur une périodes qui s’étale entre décembre 2019 et fin Février

2020, car les conditions climatiques sont favorables et propices pour la répartition de la



totalité des especes faunistiques et des communautés d’étres vivants dans la biosphére
(Ramade, 1984, Rakotomanga et al., 2016).

Figure 11. Récolte des vers de terre (photo personnelle)

Les échantillons prélevés sont ensuite transportés au laboratoire ou un deuxiéme tri a
été realise dans lequel nous avons gardé que les vers de terre qui avaient le méme aspect, un
clitellum bien développé, la méme couleur ainsi qu’une longueur et poids similaires pour que

I’essai soit homogéne.

Figure 12. Deuxieme tri des vers de terre (photo personnelle)

b. Identification de I’espece

L’identification a été effectué au laboratoire sur la base des caractéristiques
morphologiques que nous avons citées auparavant a savoir la longueur, la gradation de
couleur, le nombre et la disposition des segments (Kurthe and Kier, 2015). Dans une
deuxieme étape, les vers de terres ont été fixés au formol a 4% et identifiées selon les

caractéristiques externes et internes de Bouché (1972) a I’aide d’un microscope binoculaire.



Figure 13. Ver de terre sélectionné (Photo personnelle)
(Longueur varie entre 150 et 200 mm ; Poids varie entre 0.7 et 1.5 g)

c. Préparation des terrariums

La terre prélevée a Seraidi a été sechée durant une semaine, ensuite bien tamisée et
effritée. Elle a été par la suite placée dans des contenants a raison de 300g par boite. Un ver a
besoin de 100g de terre pour survivre pendant un mois, ainsi cette quantité de sol (300g) est
suffisante pour la survie de 3 vers de terre. Les boites utilisées possédent 20cm de longueur et
13 cm de largeur (260 cm?). Le couvercle des boites a été perforé afin de permettre 1’aération

dans le contenant.

Figure 14. Mise en boite (Photo personnelle)

Les vers terre sélectionnées sont par la suite mis a jeun durant 3-4 jours sur papier
absorbant. Ils sont maintenus humide et a 1’obscurité. Cette étape est nécessaire pour que les

vers de terre vident leur tube digestif et soient ainsi prét a étre mis en expérimentation.



Les vers de terre sont par la suite pesés et déposés dans les différents contenants a

raison de 3 vers de terre par boite. Pour chacune des boites, la terre est ré-humidifiée avec de

I’eau distillée chaque fois que c’est nécessaire.

Figure 15. Préparation des terrariums (Photo personnelle)

d. Application de stress

Le traitement des vers de terre est effectué par pulvérisation des différentes concentrations

du Prosaro, du Decis et des combinaisons dans les terrariums. La terre est bien malaxée et

mélangée avec la solution de pesticide afin de garantir une homogénéité de la contamination.

Les terrariums sont placés dans une piece obscure a température ambiante (20°C) pour

une période de 14 jours. Tous les dosages ont été effectués aprés 7 jours et 14 jours

d’exposition aux produits. Au cours du test, il faut Vvérifier si le milieu conserve suffisamment

son humidité ; S'il y a lieu, il faut réhydrater.

L’expérimentation compte 7 terrarium :

>
>

Terrarium 1 : Témoin (terre +eau distillée+ vers de terre)

Terrarium 2: bac contaminé par la 1%¢ concentration du ProsaroP1(dose
recommandée).

Terrarium 3 : bac contaminé par la 2™ concentration du ProsaroP2 (double de la dose
recommandée)

Terrarium4 : bac contaminé par la 1 " concentration deDecisD1 (dose recommandée)
Terrarium5 : bac contaminé par la 2°™ concentration deDecisD2 (double de la dose
recommandée)

Terrarium 6 : bac contaminé par la 1 ®© concentration du traitement combiné Prosaro/
Decis (P1/D1)

Terrarium7 : bac contaminé par la 2°™ concentration du traitement combiné Prosaro/
Decis(P2/D2).



Remarque

Sur la parcelle, les pesticides (fongicides et insecticides) sont appliqués directement sur
les feuilles (la dose appliquée est donnée en L/ ha). Dans le cas de notre contamination en
terrarium, nous avons considéré que la totalité de ce qui est appliqué par hectare tombait au
sol. La dose appliquée prend pour référence la surface du dessus du terrarium (260 cm?), mais
le traitement est ensuite homogénéisé a toute la terre du terrarium afin d’avoir des conditions
homogenes. Des lors, les expositions sont maximisées par rapport a la réalité de la parcelle. Il
s’agit en effet d’une extrapolation de la « réalité¢ » méme si les doses employées restent des

doses homologuées.

2.4.  Parameétres mesurés
2.4.1. Parameétres physiologiques

A. Dosage des chlorophylles chez les feuilles de blé dur

Pour le dosage des chlorophylles, nous avons procédé a I’extraction de ces
composés selon la technique de Holden, (1975). Il s’agit de la macération du végétal
dans de I’acétone ou 1g des feuilles sont coupées en petits morceaux et broyées avec
20ml d’acétone a 80% ainsi que 100mg de bicarbonate de calcium (CaCos). Une
filtration des solutions obtenues est réalisée qui sont par la suite déversées dans des
boites opaques afin d’éviter 1’oxydation des chlorophylles par la lumiére. Apres
étalonnage du spectrophotometre, la lecture est effectuée a deux longueurs d’onde
645nm et 663nm.

B. Pourcentage de mortalité et taux de croissance des vers de

terre

Un comptage journalier du nombre de vers de terre morts a eté effectué afin de déterminer
le pourcentage de mortalité. Pour le taux de Croissance, il s’agit de peser les vers apres
chaque période de traitement. Le taux de croissance est déterminé en utilisant I'équation de
Martin (1986).



Figure 16. Pesée et vérification de mortalité (Photo personnelle)

2.4.2. Paramétres biochimiques

Les mémes parametres biochimiques ont été effectués pour les deux modeles
biologiques sauf pour 1’Acétylcholine Estérase qui concerne uniquement les vers de terre.
Concernant les vers de terre, il a fallu procéder a une dissection de I’animal en plusieurs
fragments apres chaque période de traitement (7 et 14 jours). Avant cette étape, les vers de

terre sont mis a jeun pendant 48heures afin de vider leur tube digestif.

Figure 17. Dissection des vers de terre pour les dosages (Photo personnelle)

A. Dosage des protéines totales

Pour réaliser ce paramétre, nous avons suivi le protocole de Bradford, 1976 basé sur la
colorimétrie. Cette méthode est basée sur la liaison du colorant BBC (bleu brillant de
coomassie) avec les résidus basiques et aromatique des protéines ce qui provoque le transfert
de sa couleur qui passe du rouge au bleu. La lecture est effectuée a une longueur d’onde de
595nm par spectrophotometre (JENWAY 3600) en utilisant I’albumine Sérum bovine (BSA)

comme standard.



B. Dosage du glutathion (GSH)

Pour la quantification des teneurs de glutathion (GSH) nous avons utilisé la méthode de
Weckberker et Cory (1988). L’étalonnage du spectrophotométre est effectué en utilisant un
blanc dans lequel nous avons remplacé les 500 pl du surnageant par 500 pl d’eau distillée.
Les absorbances sont lues a une longueur d’onde de 412 nm aprés 5 minutes de repos pour la

stabilisation de la couleur.

C. Mesure de P’activité Catalase (CAT)

Le suivi de I’activité Catalase (CAT) chez le blé a été¢ effectué selon le principe de
Cakmak et Horst, (1991). Prendre 100ul de I’extrait enzymatique brut obtenu auquel on
rajoute 50ul de peroxyde d’hydrogeéne et 2850ul tampon phosphate. La méthode de Regoli
and Principato (1995) a été utilisé pour déterminer I’activité CAT chez les vers de terre. Le
mélange réactionnel est composé de 20ul de I’extrait enzymatique, 200ul de peroxyde
d’hydrogene et 780ul de tampon phosphate pour un volume final de 1 ml. La réaction est
déclenchée par I’ajout de 1I’ecau oxygéné (H202). La décroissance de I’absorbance est
enregistrée durant une minute pour une longueur d’onde de 240 nm et un coefficient

d’extinction £=39400 Mt .cm™. L en utilisant un spectrophotométre (Jenway).

D. Mesure de I’activité Glutathion S -Transférase (GST)

La méthode de Habig et al., (1974) a été utilisée pour le suivi de I’activité GST. L’extrait
enzymatique est obtenu apres homogenéisation des tissus (végétal et animal) par un tampon
phosphate (0.1 M, pH 6) et une centrifugation a 14000g pendant 30min. 200ul de cet extrait
sont mélangé avec 1.2ml du tampon phosphate contenant du CDNB (1mM, pH 6) et du GSH
(5mM). Pendant 5 min, la lecture est réalisée chaque minute a une longueur d’onde de 340 nm

et les résultats sont exprimés en pmol/min/mg de protéines.



E. Mesure de I’activité Lipoxygénase (LOX)

L’activité lipoxygénase a été déterminé par la méthode décrite par Axerold et al., (1981).
Elle est basée sur la mesure de 1’absorbance des hydroperoxydes a une longueur d’ondes de
234 nm par un spectrophotomeétre (Jenway) et avec un coefficient d’extinction molaire e=25

mM-t cm™. Le substrat utilisé pour le dosage est I’acide linolénique (LNA).

Pour le blé, apres broyage (tampon phosphate+ cystéine + EDTA) et centrifugation
(14000g durant 20 min), le surnageant récupéré (1 ml) est ajouté au milieu réactionnel
composé de 0.16% tween-20 (v/v), tampon glycine a (0.2M, pH 10), 100mM acide linoléique
(LNA).

Pour les vers de terre, le milieu d’extraction contient du tampon phosphate auquel on
ajoute le metabisulfite de sodium (Na2S:0s) et du Tween 20. A partir de ce tampon
d’extraction, on prend 0.75ml auquel on rajoute 0.25g du tissu animal broyé auparavant par
ultrason. Le mélange est incubé durant une heure de temps dans de la glace et en le passant au
vortex toutes les 10min puis il est centrifugé a 13000g (4°) pendant 10min. le surnageant est
utilisé pour le dosage de ’activité. Dans une cuvette en quartz de 3 ml, 50 pl de I’extrait
enzymatique sont ajoutés a 2,93 ml de tampon phosphate (0,1 M pH 7.0) : cette solution sert
de référence. La réaction catalysée par cette enzyme étant une oxydation, le tampon est au
préalable oxygéné pendant 20 minutes et amené a la température de 30°C. 7 pl de P’acide
linoléique (7 M) sont ensuite ajoutés et 1’apparition des hydroperoxydesest mesurée pendant

3 minutes.

F. Dosage de I’activité acétylcholinestérase (AChE)

La méthode suivie pour ce dosage est celle d’Ellman et al., (1961). L’extrait enzymatique
est obtenu aprés homogénéisation a 'ultrason des tétes des vers de terre et centrifugation
(5000 g pendant 5 min). Un aliquote de 100ul du surnageant est ajouté a 100uL du DTNB et
Iml du tampon Tris (0.1M, pH 7). Apres 3 a 5 min, 100ul du substrat d’acetylthiocholine sont
ajoutés afin d’épuiser la réaction spontanée. La lecture est effectuée toutes les 4 min pendant
20min a une longueur d’onde de 412 nm par un spectrophotométre (Jenway 3600) contre un
blanc dépourvu de ’extrait enzymatique. L’activité AChE est calculée selon I’équation ci-

dessous ou les resultats sont exprimés par pumol/min/mg de protéine.



2.4.3. Analyse statistique

Tous les résultats obtenus lors de cette ¢tude ont fait I’objet d’une analyse statistique
en utilisant le logiciel Minitab 21. Les valeurs des résultats ont été rapportées sous forme de
moyenne plus au moins 1’écart type (m+SD).

Les données ont été analysées a I’aide de 1’analyse de variance bidirectionnelle c’est a
direa deux critéres de classification (ANOVA 2) pour évaluer les différences liées aux effets
de deux variables indépendantes (concentration et temps) sur une variable dépendante
(paramétre). P<0.05 a été etabli comme une différence significative.

Un test post-hoc -Test de Tukey- a été utilisé pour déterminer des différences

significatives entre les différents groupes.



CHAPITRE IIl. RESULTATS



|. Evaluation du risque lié a lutilisation des pesticides

1.1. Données sociodémographiques

1.1.1. Répartition des agriculteurs selon le sexe

Afin de relever des différences de pratique entre homme et femmes, nous avons donc
entamer notre questionnaire par la répartition des agriculteurs selon le sexe. Cependant, nous
n’avons pu interroger aucune femme et ainsi il a été difficile pour nous de comparer cette
différence entre les deux sexes. Ainsi, le nombre total d’agriculteurs interrogés dans les 7

Daira de la wilaya d’El-Tarf est de 70.
1.1.2. Répartition des agriculteurs selon la tranche d’dge

Les résultats de 1’enquéte obtenus concernant la tranche d’age des agriculteurs

exercant dans les 7 dairas de la wilaya El-Tarf sont résumés ci-dessous.

0% 4%

m<25
W 25-35
36-45
W 46-55
m>55

Figure 18. Répartition des agriculteurs interrogés selon la classe d’age

D’apres ces résultats, on remarque que 43% des agriculteurs ont plus de 55 ans, 32%
sont &gés de 46 -55 ans, 21% entre 36-45%. La tranche la moins représentée est celle des
agriculteurs agés entre 25 et 35 ans. Les moins de 25 ans représentent 0%. On constate ainsi
que les plus jeunes (les moins de 25 ans) ne sont pas intéressés par ’agriculture et ce dans

toute la wilaya d’El-Tarf.
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1.1.3. Répartition selon le niveau d’étude

Cette question avait pour but de voir si le parcours scolaire des agriculteurs avait une
influence sur leur comportement vis-a-vis des pesticides. Les résultats sont représentés dans la

figure ci-contre.

H Diplomé

Non diplomé
70%

Figure 19. Répartition des agriculteurs selon le niveau d’étude

On constate que 70% des agriculteurs sont non diplémés. D’aprés les données
disponibles, la majorité des exploitants ayant subi une formation agricole se trouvent dans les
Daira de Bouhajar (7) et El-Tarf (6). Le reste des dairas comptent entre 1 et 2 dipldmés. Les
diplémes retrouvés sont : 2 ingenieurs agricole, 1 Technicien supérieur en agriculture, 10
techniciens en agriculture, 2 attestations agricoles INPV, Certificat d’excellence INPV, 1
attestation de responsable de protection des végétaux, 5 niveau terminal.

1.1.4. Répartition selon le nombre d’années exercées

Cette question avait pour objectif de déterminer si les agriculteurs qui ont de
nombreuses années d'exercice n‘ont pas tendance a préter moins d'attention aux bonnes

pratiques et a banaliser les risques encourus suite a une mauvaise utilisation des pesticides.
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Figure 20. Répartition des agriculteurs selon I’ancienneté

D’aprés les résultats obtenus, on constate que 46% des agriculteurs exercent leurs
métiers depuis plus de 25 ans. 29% travaillent depuis 16-25 ans et 25% entre 5-15. Il n’existe

aucun agriculteur dont 1’ancienneté est inférieure a 5 ans.
1.1.5. Reépartition selon le statut de /’agriculteur

Dans le but de relever des différences de pratique entre le chef d’exploitation et
I’ouvrier, nous avons donc posé cette question. On pourrait supposer que 'ouvrier prend plus

de précautions dans son travail que le chef d'exploitation.

m Chef exploitation

u Quvrier agricole

Figure 21. Répartition des agriculteurs selon leurs statuts

On constate que sur les 7 Dairas de la wilaya d’El-Tarf, 65% des agriculteurs interrogés

sont des ouvriers contre 35% chefs d’exploitation.
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1.1.6. Répartition des agriculteurs en fonction des
cultures

Cette question avait comme objectif de mettre en évidence la répartition des

agriculteurs selon les différentes cultures dans les 7 dairas de la wilaya d’El-Tarf.

m Céréale
B Arboriculture
Maraichage

M L égume sec

Figure 22. Répartition des agriculteurs selon la culture

D’apreés cette figure (31), on constate que 29% des agriculteurs interrogés travaillent
dans des champs de céréales, 28% en cultures maraichéres, 26% en arboriculture et 17% dans

les champs de Iégumes secs.

1.1.7. Répartition des agriculteurs en fonction de leur

état de Fumeur

Cette question a été posé aux agriculteurs pour voir si les effets indésirables
rencontrés chez ces derniers sont dus a I’exposition des pesticides seulement ou bien sont
combines aux effets néfastes de la cigarette. Les données sont représentées dans la figure 32.
On constate que 26% des agriculteurs sont fumeur et le reste soit 75% ne le sont pas. Ce
pourcentage est intéressant pour nous puisque nous allons lier la majorité des effets

indésirables & I’exposition et non pas a la cigarette. Parmi les fumeurs, on note :

1 agriculteur fume depuis < 5 ans a Drean

3 depuis 6-10 ans a Besbes et Dréan

5 depuis 11-15 ans a Besbes , Ben’mhidi, El-Tarf
1 depuis 16-20 ans a Bouhadjar

5 depuis >20 ans

AN NN
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H Oui

i Non

Figure 23. Répartition des agriculteurs selon I’état de fumer

1.1.8. Maladies chroniques

Grace a cette question, on voulait savoir s’il y’avait des pathologies concomitantes
avec la cigarette et I’exposition aux pesticides afin de déceler ’origine des effets indésirables.
Sur les 70 agriculteurs interrogés, seulement 16% sont atteints de maladies chroniques. 5
personnes souffrent de maladies cardiovasculaires, 5 endocrinienne et 1 personne de maladie

respiratoire. Les 84 % restant déclarent étre sains.

M Oui

kdnon

Figure 24. Répartition des agriculteurs selon leurs états de santé
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1.2. Données relatives a I’emploi des pesticides

1.2.1. Maladies rencontrées dans les parcelles

Les 70 agriculteurs de la région ont été interroges sur les différentes maladies et
ravageurs rencontrés dans les parcelles. On remarque que les maladies fongiques sont
dominantes dans la région et représentent 52% des maladies rencontrées dans les parcelles
(Figure 34). Ces maladies sont tres fréquentes a Benmbhidi, Besbes, Dréan et El-kala, suivi par
El-Taref, Bouteldja et Bouhajar. Cette région du pays est connue par la pluviométrie ainsi que
I’humidité favorisant ainsi I’apparition de maladies cryptogamiques. Les maladies les plus

cités sont : le mildiou, I’oidium, la fusariose, la Septeriose et la rouille jaune.

H fongiques
M ravageurs

Virales et bactériennes

Figure 25. Maladies rencontrées dans les parcelles

Parallelement, on constate que 44% des maladies rencontrées sont provoquées par des
ravageurs des cultures telles que la mouche blanche, le puceron, la mouche méditerranéenne
et les acariens. Les dairas de Besbes, Benmbhidi et Dréan sont celles qui sont les plus touchées

car le milieu est e au développement des insectes du fait de la densité du couvert végétal.

Les 4% restant représentent des maladies bactériennes et virales. D’apres les
agriculteurs interrogés la propagation de ces maladies varie selon la saison (de juin a

septembre) et selon les conditions climatiques.
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1.2.2. Utilisation des pesticides

Les données obtenues concernant 1’utilisation des pesticides sont illustrées dans la
figure n°35. On constate que 93% des agriculteurs interrogés utilisent les pesticides dans les
champs. Seulement 5 agriculteurs (7%), qui travaillent dans les exploitations d’El-kala,
n’utilisent pas de pesticides et ce en raison de la toxicité qu’ils exercent sur I’environnement

et la santé.

W oui

H non

Figure 26. Répartition des agriculteurs selon Iutilisation des pesticides

1.2.3. Pesticides les plus utilisés par les agriculteurs interrogés

D’aprés les agriculteurs interroges (tableau 11), on constate que les fongicides,
insecticides et herbicides sont les produits phytosanitaires les plus utilisés ce qui est en

adéquation avec la question précédente.

Tableau n°9. Les pesticides les plus utilisés par culture

Culture Pesticides utiliseés
Insecticide Fongicide Herbicide
Arboriculture Deltamethrine Foséthyl- Glyfosate
aluminium
Ceréale Deltamethrine Prosaro Cossack
sekator
Culture Maraichére | Carate Foséthyl- Sencor:
Cypermethrine aluminium Métribuzine
Légume sec Deltamethrine Prosaro Challenge
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On remarque également que la Deltamethrine est I’insecticide le plus utilisé et le

Prosaro pour les fongicides.

1.2.4. Le choix des pesticides

Dans la figure 36, sont illustrées les données relatives au choix des pesticides par les
agriculteurs. 57% des agriculteurs déclarent choisir les pesticides par eux méme.

o Eux méme

H A laide d’'un
technicien

Vendeur

m INPV

Figure 27. Répartition des agriculteurs selon le choix du pesticide

22% des agriculteurs declarent demander I’avis des vendeurs de pesticides. 11%
déclarent avoir recours a un technicien pour le choix de produits adéquats et 10% demandent
des conseils aux ingénieurs de I’INPV (institut national de la protection des végétaux).

1.2.5. Lecture d’étiquettes des pesticides

Pour utiliser correctement un produit phytosanitaire, il est impératif de bien lire les
étiquettes qui se trouvent dessus. Celles-ci précisent les dangers potentiels du produit et
présentent des conseils de prudence a respecter (figure 37). On remarque que 67% des
agriculteurs interrogés lisent rarement 1’étiquette du pesticide employé. 23% prétendent lire

parfois les étiquettes et seulement 10% déclarent les lire fréqguemment.
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Figure 28. Répartition des agriculteurs selon le respect de la lecture d’étiquette

1.2.6. Utilisation des équipements de protection individuelle (EPI)

Les équipements individuels de protection (EPI) sont définis par le Code du travail
comme des « dispositifs ou moyens destinés a étre portés ou tenus par une personne en vue de
la protéger contre un ou plusieurs risques susceptibles de menacer sa santé ou sa sécurité »
(INERIS). L’emploi d’un EPI est obligatoire lorsqu’il est mentionné sur I’étiquetage : les
expositions sont multiples (orales, respiratoires, cutanées, oculaires), avec des risques
d’ingestion, d’inhalation, de contact et de projection. Ainsi les EPI préconisés sont les gants,
une combinaison, un masque respiratoire et des lunettes.

Les données relatives a 1’utilisation des EPI par les agriculteurs des 7 dairas de la

région d’El-Tarf sont illustrées dans la figure 29.

[ &k

.**

Figure 29. Répartition des agriculteurs selon le port des EPI
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Ainsi, on constate que 40% des agriculteurs utilisent fréquemment les EPI contre 44%

qui les utilisent que parfois. Cependant, 16% declarent les utiliser que rarement voire jamais.

1.2.7. Respect des régles d’hygiéne

Il est préconisé de prendre une douche et de mettre des habilles propres aprés chaque
période d’exposition a des pesticides. Aprés manipulation, il est primordial de se laver les

mains et le visage avant de manger, boire, fumer ou aller aux toilettes.

.***

.**

Figure 30. Répartition des agriculteurs selon le respect des régles d’hygiénes

Il semble que la majorité des agriculteurs interrogés soit 94% respectent les regles
d’hygiéne aprés chaque fin de travail. Les 6% restant déclarent se laver que parfois ce qui

présente un danger non négligeable.

1.2.8. Respect de délai de rentrée a la parcelle

Le délai de réentrée dans les sites traités doit étre respecté, il est parfois inscrit sur
I’étiquette du produit. Généralement, il est compris entre 12 et 48 h selon la toxicité du
produit utilisé. Sans mention sur I'étiquette, il est de 6 h au minimum.
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Figure 31. Répartition des agriculteurs selon le respect des délais de rentrée a la parcelle

73% des agriculteurs interrogés déclarent respecter fréquemment le délai de
réintroduction dans les parcelles traitées. 10% prétendent le respecter que parfois et 17%

déclarent respecter ce délai que rarement voire jamais.

1.2.9. Respect des regles de contamination et stockage

Ces regles sont essentielles pour assurer la sécurité de I'agriculteur mais aussi de

son entourage. Les résultats sont illustrés dans la figure ci-dessous.

H * % %
.**

Figure 32. Répartition des agriculteurs selon le respect des régles de contamination et de
stockage
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La majorité des agriculteurs des 7 dairas soit 82% déclarent respecter fréquemment les

regles de contamination et de stockage. 12% ne les respectent que parfois et 6% que rarement.

1.2.10. Moyens utilisés pour application des pesticides

Cette question avait pour but de déterminer les moyens utilisés lors de 1’application des
pesticides ainsi que de déterminer les voies d’exposition des agriculteurs. Les résultats sont

représentés dans la figure 33.

n'utilise pas
7%

Manuel _
0% ;

M pulvérisateur M manuel & n'utilise pas

Figure 33. Répartition des agriculteurs selon les moyens d’utilisation lors d’application
des pesticides

La majorité des agriculteurs soit 93% appliquent les phytosanitaires par pulvérisation. 7%

des ouvriers n’utilisent aucun moyen spécifique pour 1’application des pesticides.

1.2.11. Répartition des agriculteurs selon la duréed’exposition

Cette question peut nous renseigner sur [I’intensité de la toxicité des produits
phytosanitaires. Les données relatives a cette question sont illustrées dans la figure 34.

On constate 47% des agriculteurs sont exposés durant 6 a 10 heures par jour aux
pesticides. 42% deéclarent é&tre exposés pendant 1 a 5 heures de temps par jour. Cependant,

11% des agriculteurs prétendent étre exposés plus de 10 heures par jour.
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Figure 34. Répartition des agriculteurs selon la durée d’exposition

1.2.12. Répartition des agriculteurs selon le Respect de la

dose

La figure 35 illustre les résultats relatifs au respect de la dose recommandée des

produits phytosanitaires utilisés dans les parcelles.

M oui
Hnon

i n'utilise pas

Figure 35. Répartition des agriculteurs selon le respect de la dose

89% des agriculteurs respectent les doses recommandées contre 6% qui déclarent ne pas
prendre en compte les doses a appliquer en plein champs. 5% des agriculteurs utilisent des
doses inférieures a la dose recommandée selon leur déclaration.
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1.2.13. Quantité de pesticides utilisés dans la région d’El-Tarf

Les données relatives aux quantités de pesticides utilisées dans les parcelles des 7

dairas d’El-Tarf sont illustrées dans la figure 36.

H fongicide
M Herbicide

= insecticide

Figure 36. Quantité de pesticides utilisés (%)

On constate que 65% des pesticides utilisés dans les 7 dairas de la wilaya d’El-tarf
sont des fongicides. Les insecticides représentent 30% de la totalité des produits utilisés et
seulement 5% sont des herbicides. Nous signalons que la Daira de Besbes est celle qui utilise

le plus de fongicides et d’insecticides.

1.12.14. Réduction de la quantité de pesticides utilisés dans les exploitations

Les agriculteurs ont été questionnée sur la réduction de I’utilisation des pesticides et ce
afin de déterminer le degré de conscience des agriculteurs par rapport aux impacts négatifs de
ces produits sur la santé humaine ainsi que sur 1’environnement. Les résultats sont illustrés
dans la figure 37. La majorité des agriculteurs interrogés soit 89% déclarent ne pas avoir
réduit I’utilisation de pesticides et jugent que I’application des grandes quantités est
nécessaire pour avoir un meilleur rendement et pensent que les effets sont négligeables.
Cependant, 11% prétendent tout de méme réduire 1’utilisation des produits phytosanitaires
dont certains (2 agriculteurs)
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qui ont déclaré utiliser d’autres méthodes alternatives pour contrer 1’attaque des ravageurs des

cultures.

M Oui

kd non

Figure 37. Répartition des agriculteurs selon la réduction de I’utilisation des pesticides

1.3.Données relatives a la toxicité des produitsphytosanitaires

Quelques questions ont été posées aux agriculteurs des 7 dairas d’El-Tarf afin de

relever des problémes de toxicité liés directement & I’utilisation des pesticides.

1.3.1. Connaissance des risques

Cette question a été posée pour voir si les agriculteurs étaient conscients des dangers
occasionnés par les pesticides et des effets indésirables qu’ils peuvent engendrés. Les données

sont représentées dans la figure ci-dessous.
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Figure 38. Répartition des agriculteurs selon leurs connaissances des risques

L’ensemble des personnes interrogées déclarent avoir connaissance des risques liés a
l'utilisation des pesticides mais ont pu difficilement les citer et ont souvent donné des
réponses peu précises comme des maux de téte, irritations des yeux, troubles pulmonaires et
digestifs, mais aussi des pathologies chroniques comme des problémes neurologiques,
allergies, cancers, maladie de Parkinson, problemes dermatologiques et troubles

hématologiques. Le cancer est la pathologie la plus citée.

1.3.2. Victime d’effets indésirables suite a ’utilisation despesticides

Les données relatives a cette question sont illustrées dans la figure 39. 90% des
agriculteurs déclarent n’avoir jamais été victime d’effets indésirables ou ne les associent pas

aux pesticides.
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Figure 39. Effets indésirables rencontrés chez les agriculteurs

Cependant, 10% prétendent avoir déja été victime d’effets indésirables. Parmi les effets

rencontrés on trouve :

v 4 personnes victime de maladies cutanées a Besbes ,
Dréan et Bouhadjar

v 1 personne victime de probleme ORL a Dréan

v 2 victimes de problemes respiratoires a Bouteldja et
El-Tarf

Il est souvent difficile d’établir un lien de causalité entre les troubles rapportés et les
pesticides car ces professionnels sont exposés a des mélanges ; de plus toutes les victimes
n’ont pas le réflexe de signaler leurs symptdémes, ce qui entraine certainement une sous-

estimation de ’incidence de ces effets adverses.
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I1.Evaluation de la toxicité de deux pesticides (in vitro) chez deux
modeles biologiques

I1.1. Invertébrés du sol, cas du ver de terre : Aporrectodea caliginosa

1.1.Effet des différents traitements sur le taux de mortalité et le taux de
croissance de Aporrectodea caliginosa

Concernant la mortalité des vers de terre exposés durant 7 et 14 jours aux différents
traitements chimiques, nous n’avons observé aucune mortalité chez cette espéce et ce
comparés aux vers de terre témoins. Les résultats obtenus des taux de croissance des vers de
terre exposés aux différentes concentrations de Prosaro, Decis et traitement combiné
(Prosaro/Decis) pendant 7 et 14 jours sont représentés dans la figure n°40.

On remarque une diminution significative (p<0.05) du taux de croissance des vers de
terre en fonction du temps et des concentrations comparativement aux vers témoins ou ce taux

est de 1.09 % et ce pour les différents traitements.

H 7 jours

H 14 jours

Taux de croissance (%)

T P1 P2 D1 D2 P1/D1P2/D2

concentrations (mg/Kg sol sec)

Figure 40. Effet des différents traitements sur le taux de croissance

d’Aporrectodea caliginosa
Les écarts types sont obtenus a partir des moyennes correspondant a trois répétitions + ET et les lettres indiquent
des différences significatives entre les groupes de chaque espéce par rapport au témoin, en utilisant une ANOVA

bidirectionnelle et un test de Tukey (P < 0,05)
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Cependant, la diminution de la croissance des vers de terre est plus marquée a la fin de la
période d’exposition pour la plus forte concentration du traitement combiné P2/D2 (0.76%) et
ce par rapport aux valeurs témoins, soit une diminution de 30%.

Par ailleurs, les valeurs obtenues aux faibles concentrations du traitement combiné

(P1/D1) sont presque similaires a celles des témoins apres 7 et 14 jours d’exposition.

1.2.Effets des différents traitements sur la variation des teneurs en protéines
totales

La Figure 41 représente 1’effet des différents traitements (Prosaro, Decis, Prosaro/Decis)
sur les variations des teneurs en protéines totales chez les vers de terre exposés durant 7 et 14
jours. Les résultats montrent une augmentation significative (p<0.05) des teneurs en protéines

en fonction du temps et des concentrations utilisées et ce par rapport aux valeurs témoins.

7 jours

M 14 jours

Teneurs en protéines pug/mg de MF)

T P1 P2 D1 D2 P1/D1P2/D2

concentrations (mg/Kg sol sec)

Figure 41. Effet des différents traitements sur la variation des teneurs en protéines

totales (MF : Matiéres Fraiches)

A 7 jours, les valeurs les plus marquées sont signalées pour la D2 avec une valeur qui
atteint 33 pg/mg MF et la P2/D2 avec un taux de 36.5 pg/mg MF. De méme, apres 14 jours
ou les teneurs les plus élevées sont signalées a D2 (38.33ug/mg MF) soit 2 fois le témoin
(16.3ug/mg MF) et P2/D2 (39,08ug/mg MF). Cependant, on constate que les taux enregistrés
pour la deltaméthrine seule (D2) et le traitement combiné (P2/D2) sont pratiquement les

mémes et ce pour les deux périodes d’exposition (7 et 14 jours).
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1.3.Effet des différents traitements sur la variation des taux de glutathion
(GSH)

Les effets des difféerents traitements appliqués pendant 7 et 14 jours sur la variation des
teneurs en GSH chez les vers de terre sont illustrés dans la Figure 42. Une diminution
significative (p<0.05) de ce taux a été enregistrée en fonction du temps d’exposition aux
différentes concentrations des deux pesticides ainsi que du traitement combiné
comparativement aux témoins. La valeur minimale de ce taux a été enregistrée aprés 14 jours
d’exposition a la plus forte concentration du traitement combiné P2/D2 qui est de 1’ordre de
11.9uM/mg Prot soit une réduction de pres de trois fois le témoin (34.8uM/mg de protéine)
ainsi que chez les vers traités par la D2 avec une valeur de 13.3uM/mg Prot.

H 7 jours

H 14 jours

Taux de GSH (umol/mg de protéines)

T P1 P2 D1 D2 P1/D1 P2/D2

concentrations (mg/Kg sol sec)

Figure 42. Effet des différents traitements sur la variation des taux de GSH

1.4 . Effet des différents traitements sur la variation de ’activité catalase
(CAT)

La Figure 43 représente les résultats obtenus quant ’aux effets des différents
traitements sur la variation de I’activité CAT chez les vers de terre exposés durant 7 et 14
jours. Les résultats montrent une augmentation significative (p<0.05) de I’activité CAT en
fonction du temps d’exposition et des concentrations croissantes comparativement aux vers de
terre témoins dont les valeurs enregistrées sont de 10.49 uM/mn/mg Prot apres 7 jours
d’exposition et de 11.2uM/mg Prot & la fin du traitement.
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Figure 43. Effet des différents traitements sur la variation de I’activité CAT

Cependant, cette activité est plus importante aprés 14 jours qu’a 7 jours d’exposition
avec un maximum de 34.68 uM/mg Prot pour la plus forte concentration du traitement
combiné (P2/D2) soit le triple des valeurs témoins. De méme pour les activités signalées aux
plus fortes concentrations de Decis D2 (33.53uM/min/mg Prot) et de Prosaro P2 (31.23
uM/min/mg Prot).

1.5.Effet des différents traitements sur la variation de Dactivité glutathion S-

transférase (GST)

Les résultats obtenus concernant les effets des différents traitements sur la variation de
I’activité GST des vers de terre exposés durant 7 et 14 jours sont regroupés dans la Figure 44.
Nous pouvons observer une induction hautement significative (p <0.05) de ’activité GST en
fonction du temps et des concentrations des différents traitements comparativement aux vers
témoins. En effet I’activité GST est a son maximum apres 14 jours de traitement aux plus
fortes concentrations D2 soit 39.13 uM/mn/mg Prot et du traitement combiné P2/D2 avec une
valeur de 42.55uM/mn/mg Prot.
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Figure 44. Effet des différents traitements sur la variation de I’activité GST

1.6.Effets des différents traitements sur la variation de ’activité Acétyle choline
estérase (AChE)

La Figure 45 illustre les résultats obtenus concernant les variations de 1’activit¢ AChE
chez les vers de terre exposés durant 7 et 14 jours aux différents traitements. Les résultats
montrent que 1’activit¢é AChE diminue significativement (p< 0.05) en fonction du temps et des

concentrations croissantes des différents traitements comparativement aux témoins.
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Figure 45. Effet des différents traitements sur la variation de I’activité AChE
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Cette diminution est beaucoup plus marquée pour les fortes concentrations des
différents traitements (P2, D2, P2/D2) que ce soit aprés 7 jours qu’a la fin du traitement ou le
maximum est signalé apres 14 jours pour la concentration P2/D2 avec une valeur de 9 pM/mg
Prot soit une diminution de 69% par rapport a la valeur enregistrée chez le témoin qui est de
29 uM/mn/mg Prot. On constate également que les doses recommandées (P1, D1, P1/D1)
affectent moins cette activité enzymatique que les doses double que ce soit apres 7 jours

qu’apres 14 jours.

1.7 Effets des différents traitements sur la variation de ’activité lipoxygénase
(LOX)
La Figure 46 représente les résultats obtenus concernant les variations de 1’activité
LOX chez les vers de terre exposés durant 7 et 14 jours aux différents traitements (Prosaro,
Decis, Prosaro/Decis). Nous pouvons noter une augmentation significative (p<0.05) de
I’activit¢é LOX en fonction du temps et des concentrations chez les vers de terre traités

comparativement aux vers témoins.
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Figure 46. Effet des différents traitements sur la variation de I’activité LOX

Cependant, on constate que cette activité est plus stimulée aprés 14 jours qu’apres 7
jours d’exposition avec des valeurs maximales enregistrées pour les fortes concentrations des
differents traitements P2, D2, P2/D2 soit : 158.29 ; 166.71 ; 171.45uM/mn/mg Prot
respectivement, et ce comparativement aux valeurs témoins qui équivaux 96.57uM/mn/mg

Prot. Aprés 7 jours d’exposition et aux doses recommandées (P1, D1), cette activité est
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legérement stimulée comparativement aux valeurs témoins. Alors que la valeur obtenue suite
a D’exposition a la combinaison P1/D1, toujours apres 7 jours, est inférieure a celle obtenu

chez les vers témoins.

I11.2. Plante non cible : cas du BIlé « Triticum durum »

2.1.  Effets des différents traitements sur les teneurs en Chlorophylles

D’apres le tableau 10, qui regroupe les différents résultats obtenus concernant les teneurs
en chlorophylle chez les feuilles de blé exposées aux différents traitements, on remargue une
Iégere variation du taux de chlorophylle a chez les feuilles traitées pendant 7j par les doses
recommandées P1, D1 (21.20 ; 19.17) comparativement aux feuilles témoins (21.71), alors
que ce méme taux diminue de maniére significative (p<0.05) pour les feuilles traitées par le
reste des concentrations (P2, D2, P1/D1 et P2/D2). Cependant, nous observons une

diminution de ces teneurs apres 14 j d’exposition pour I’ensemble des concentrations utilisées.

Tableau n°10. Variation des teneurs en chlorophylle chez les feuilles de blé traitées

par les différentes concentrations (Prosaro, Decis, Prosaro/Decis)

Concentration Chla Chlb Chla+b Chl a/b
(mg/kg sol sec) 7] 14 7] 14 7] 14 7] 14 j
T 21.71 22.01 19.80 19.75 41.51 41.76 1.09+0.0 1.11
+0.012 +0.315 +0.037 +1.028 +0.717 +0.201 11 +0.208
P1 21.20 20.13 18.39 16.71 39.59 36.84 1.15 1.20+0.0
+0.109 +0.221 +0.146 +0.116 +0.632 +0.056 +0.105 17
P2 18.50 15.52 15.43 12.06 33.93 27.58 1.19 1.28
+0.168 +0.511 +0.098 +1.03 +0.391 +1.031 +0.028 +0.005
D1 19.17 16.94 15.49 13.45 34.66 30.39 1.23 1.25
+0.092 +0.122 +0.136 +0.255 +0.088 +0.975 +0.033 +0.230
D2 15.57 13.33 12.92 10.06 28.49 23.39 1.20 1.32
+0.157 +0.116 +0.471 +0.521 +0.111 +1.012 +0.098 +0.102
P1/D1 16.84 13.97 13.58 11.04 30.42 25.01 1.23 1.26
+0.09 +0.344 +0.160 +0.219 +0.320 +0.058 +0.066 +0.154
P2/D2 13.13 10.74 10.38 8.07 2351 18.81 1.26+0.1 1.33
+0.118 = +0.608 +0.032 +0.014 +0.084 +0.167 03 +0.083

Pour les teneurs en chlorophylles b, une diminution significative (p<0.05) est enregistrée

apres 7j d’exposition en fonction du temps et des différents traitements comparés aux feuilles
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témoins pour I’ensemble des traitements sauf pour la concentration P1 (18.39) ou cette
diminution est trés faible comparé aux témoins (19.80). En revanche, ces teneurs diminuent
significativement apres 14 j jours d’exposition pour les différents traitements (seuls et

combinés).

Quant ’aux valeurs des chl ag+b enregistrées aprés 7j d’exposition, elles suivent le méme
sens que pour la chl g et chl b avec une réduction de presque de moitié pour le traitement
combiné (P2/D2) avec une valeur de 23.51 comparé aux témoins (41.51). Aprés 14 j
d’exposition, on note une diminution significative des Chl atb chez les feuilles traitées aux
différentes concentrations ou les plus faibles teneurs sont enregistrées pour les plus fortes
doses du traitement combiné P2/D2 (18.81)

Quant au rapport a/b, on constate une augmentation hautement significative en fonction
du temps et des concentrations des différents traitements, il est de 1.09 chez les témoins et
atteint la valeur de 1,26 chez les feuilles traitées aprées 7 j aux concentrations P2/D2. Apres 14
jours d’exposition, ce rapport est au maximum a P2/D2 (1.33), D2 (1.32) et P2 (1.28).

2.2.Effet des différents traitements sur le taux des protéines totales

D’apres la figure 47, on observe une augmentation significative (p<0.05) des teneurs
en protéines chez les feuilles de blé (a) en fonction du temps et des concentrations utilisées et
ce par rapport aux témoins. A 7 jours, les valeurs les plus marquées sont signalées pour D2
(9.92 pg/mg MF) et pour P2/D2 (13.99 pg/mg MF) comparativement aux valeurs témoins
(5.96 pg/mg MF).

Figure 47. Effet des différents traitements sur la variation des teneurs en proteines
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De méme, aprés 14 jours ou les teneurs de protéines les plus élevées sont signalées a
D2 (13.63 pg/mg MF) soit 2 fois le témoin (6.72ug/mg MF) et P2/D2 (17.23ug/mg MF) qui
est presque 3 fois le témoin (6.72 pg/mg MF). Les mémes observations ont été retenues pour
la quantité de protéine chez les racines de blé qui augmente significativement (p<0.05) en
fonction du temps et des concentrations utilisées des deux pesticides et qui atteint son
maximum apres 14 jours avec une valeur de 7.54 pg/mg MF a P2/D2 qui est presque le
double de la valeur enregistrée chez le témoin (3.55 pg/mg MF). Chez les racines de blé
traitées par les doses recommandées (P1 et D1) aprés 7 j d’expositions, les valeurs obtenues

sont presque similaires a celles des témoins et augmentent dans le temps (apres 14j).

2.3.  Effets des différents traitements sur le taux de glutathion (GSH)

D’apres la figure 48, une diminution significative (p<0.05) du taux de GSH a été
enregistrée en fonction du temps d’exposition des feuilles et des racines de blé aux différentes

concentrations des deux pesticides ainsi que du traitement combiné et ce par rapport aux

témoins.
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Figure 48. Effet des différents traitements sur la variation du taux de GSH chez les
feuilles (a) et les racines (b) de blé

Apres 7j d’exposition, la plus forte réduction (56%) du taux de GSH a été enregistrée chez
les feuilles traitées par le traitement combiné P2/D2 (0.059 uM/mg Prot) comparativement a
la valeur témoin (0.135 uM/mg Prot). De méme pour les teneurs de GSH enregistrées apres
14 j ou 66% de réduction a été noté pour P2/D2(0.047uM/mg Prot) par rapport aux feuilles
témoins (0.137 uM/mg de Prot).
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I1 est a signalé qu’apres 14 j d’exposition une forte réduction est également relevée chez
les feuilles de blé traitées par D2 (0.049 uM/mg de Prot) qui est presque équivalente aux
valeurs retrouvées pour P2/D2. Chez les racines, la plus faible teneur (0.016 uM/mg de Prot)
est signalée pour P2/D2prés 14j d’exposition comparativement aux racines témoins (0.063

uM/mg de prot) soit une réduction de 75%.
2.4. Effets des différents traitements sur P’activité GST

La figure 49 représente la variation de ’activité GST observée chez les feuilles et
racines de Triticum durum exposées aux différentes concentrations des pesticides. D’aprés la
figure ci-dessous, nous remarquons une induction significative (p<0.05) de I’activité GST en
fonction du temps et des concentrations des différents traitements comparativement aux

feuilles et racines témoins.
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Figure 49. Effet des différents traitements sur la variation de I’activité GST chez les

feuilles (a) et racines (b) de blé

Apres 7 j d’exposition, on constate que 1’activité GST n’est pas vraiment stimulée chez les
feuilles et racines traitées a la dose recommandée du Prosaro (P1) comparativement aux
témoins. En revanche, cette activite atteint son maximum chez les feuilles exposées durant 14j
aux concentrations D2 et P2/D2 (0.045 et 0.065uM/min/mg Prot) comparés aux feuilles
témoins (0.019 uM/min/mg Prot). Les mémes observations sont enregistrées chez les racines
de blé mais a noter que les valeurs enregistrées chez les feuilles sont supérieures a celles

enregistrées chez les racines.
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2.5.  Effets des différents traitements sur I’activité catalase (CAT)

D’apres les résultats mentionnés dans la figure 50, on observe une augmentation
significative (p<0.05) de I’activit¢ CAT en fonction du temps d’exposition et des

concentrations croissantes comparativement aux feuilles et racines témoins.
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Figure 50. Effet des différents traitements sur la variation de ’activité CAT chez les

feuilles (a) et les racines (b) de blé.

Apres 7 et 14 j d’exposition, les valeurs maximales enregistrées chez les feuilles sont
signalées pour les concentrations D2, P1/D1 et P2/D2 comparativement aux valeurs témoins
(150 et 149.8 uM/mg Prot). Chez les racines, la valeur maximale a été enregistré apres 14
jours d’exposition a la concentration P2/D2 (288 uM/min/mg Prot) comparée aux valeurs

témoins (115 pM/min/mg Prot).
2.6.Effets des différents traitements sur P’activité lipoxygénase (LOX)

La figure 51 illustre les résultats des variations de 1’activité LOX observés chez les
feuilles et racines de Triticum durum exposées aux différentes concentrations de Prosaro,
Decis et Prosaro/Decis. Ainsi, on observe une augmentation significative (P<0.05) de
I’activit¢ LOX chez les feuilles et les racines de blé en fonction du temps et des

concentrations croissantes des différents traitements comparativement aux témoins.
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Figure 51. Effet des différents traitements sur la variation de I’activité LOX chez les

feuilles (a) et les racines (b) de blé.

Cependant, chez les feuilles, cette activité est plus stimulée aprés 14 jours qu’apres 7
jours d’exposition avec des valeurs maximales signalées pour les fortes concentrations des
différents traitements P2, D2, P2/D2 (250 ; 295 et 390 uM/min/mg de Prot) comparativement

aux valeurs témoins qui équivaux 171 uM/min/mg de Prot.

De méme, une augmentation significative (p<0.05) de I’activit¢é LOX est observée en
fonction du temps et des concentrations des différents traitements chez les racines ou les
valeurs maximales sont enregistrées aprés 14 j a P2/D2 (381 pM/min/mg Prot) qui

représentent presque trois fois la valeur témoin (134 uM/min/mg de Prot).
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CHAPITRE IV.
DISCUSSION GENERALE



l. Evaluation du risque lié a lutilisation des pesticides

L’objectif initial de ’enquéte réalisée aupres des agriculteurs des 7 dairas de la wilaya
d’El-Tarf était de recueillir des informations sur 1’utilisation des produits phytosanitaires dans
cette région agricole et qui pourront nous aider a mettre en exergue un lien de causalité entre
ces produits et 1’état de santé des agriculteurs d’une part et I’impact sur I’environnement
d’autre part. Cependant, nous avons rencontré beaucoup de contraintes lors du déroulement de
cette étude notamment la réticence des ouvriers a répondre a certaines questions et carrément
I’abstinence de certains a participer au questionnaire. Finalement, I’enquéte n’a pu étre réalisé

que sur 70 agriculteurs soit 10 agriculteurs par Daira.

A P’issu de cette enquéte, nous avons pu faire ressortir les pesticides les plus utilisés dans
la région que nous avons par la suite utilisée dans la deuxieme partie (in vitro). Il s’est avéré
que la majorité des pesticides employés dans les parcelles sont des fongicides et des
insecticides. La région d’El-Tarf est connue pour son climat de type méditerranéen humide
caractérisé par deux saisons de 6 mois chacune (Kherifi et kherici, 2017) avec une
pluviométrie assez importante, favorisant ainsi la propagation de maladies fongiques ainsi que
I’apparition d’insectes ravageurs d’ou 1’utilisation de quantités importantes de fongicides et
insecticides afin de les neutraliser. Nous avons également constaté que le fongicide le plus
utilisé est le Prosaro. Ce dernier appartient a la famille destriazoles, il est composé de deux
ingrédients actifs a savoir le Tébuconazole et le Prothioconazole. Pour les insecticides, il
s’avere que le Décis EC 25 (deltamethrine) est celui qui est le plus utilisé contre les pucerons
et les criquets. Selon les agriculteurs, ces deux pesticides sont largement employés dans la
région car ils sont tres abondants dans le marché des produits phytosanitaires et sont trés

recommandés par les vendeurs et ce en raison de leurs efficacites.

L’¢étude sociodémographique a révélé que pres de 70% des agriculteurs interrogés sont
agés de plus de 36 ans et que les moins de 25 ans sont absents de ce secteur. En général, les
plus jeunes ne s’intéressent pas beaucoup a 1’agriculture et préfeérent s’orienter vers d’autres
secteurs plus lucratifs. La majorité (95%) exercent depuis plus de 5 ans dont 46% plus de 25
ans. La durée d’exposition est 47% entre 6-10h/ jour et 42% entre 1-5h/jour. Connaitre le
nombre d’années exercée et la durée d’exposition journaliére peuvent nous aider a avoir une
idée sur I’intensité de I’exposition des agriculteurs aux pesticides d’une part et d’autre part de

savoir si ces derniers sont conscients des risques encourus suite & une mauvaise utilisation ou
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gestion de ces produits. De méme pour le niveau d’instruction des ouvriers ou la majorité soit

70% se sont révélé non diplémes.

D’aprés Marcs (2018), le taux ¢levé d’analphabétisme chez les agriculteurs ainsi que le
manque de conscience pourraient étre a 1’origine du manque d’attention lors de la
manipulation des produits agro-chimiques menagant ainsi la durabilité de 1’agriculture. En
France, Morilon (2016) a démontré que plus le niveau d’étude de 1’agriculteur est élevé, plus
son niveau de connaissances a propos des pesticides est important.Ainsi, les études permettent
aux ouvriers d’avoir conscience de la dangerosité de ces produits ce qui les poussent a faire
attention aux pratiques et a prendre toutes les précautions nécessaires lors de leurs
usages.Dans notre cas, 30% seulement sont dipldomes et le reste ne le sont pas mais malgré
cela, nous avons tout de méme constaté que la majorité soit 67% lisent les étiquettes sur les
produits pour avoir une idée sur le danger auquel ils sont exposés et 82% respectent les régles
de contamination et de stockage des produits. Ceci est rassurant et met en évidence le degré
de conscience de ces personnes. Parallelement, 40% des personnes interrogées prétendent
utiliser fréquemment les EPI et 44% déclarent les utiliser que parfois. Certains manipulent a
mains nues et d’apres plusieurs €études réalisées ailleurs, beaucoup d’agriculteurs ne portent
pas d’EPI soit par négligence et parfois par refus assumé (Morilon, 2016). Les EPI sont par
définition « des moyens ou des dispositifs destinés a étre portés ou tenus par une personne en
vue de la protéger contre un ou plusieurs risques susceptibles de menacer sa santé ou sa
sécurité¢ » (INERIS). Leur emploi est obligatoire s’il est mentionné sur 1’étiquettedu produit
d’autant plus que les expositions peuvent étre multiples (orales, respiratoires, cutanées,
oculaires), avec des risques d’ingestion, d’inhalation, de contact et de projection. Les risques
de contamination se font directement lors de la préparation des bouillies, lors de I’application
des produits, la vidange des pulvérisateurs ou sa vidange et aussi lors de dysfonctionnement
dans les équipements ce qui nécessite le port de gants et de masques.Une contamination
indirecte peut avoir lieu lors de contact avec un élément pollué ou bien lors de réentrée dans

les parcelles traitées par les pesticides.

Nous avons enchainé par la question suivante et nous avons trouve que 94% respectent
les régles d’hygiéne fréquemment aprés chaque fin de travail en se lavant les mains et le
visage apres avoir manipulé des pesticides et avant de manger, boire, fumer ou aller aux

toilettes. En revanche, nous avons remarqué qu’ils étaient hésitants lors des réponses ce qui a
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suscité notre curiosité un peu plus en insistant sur ces questions mais la plupart répondaient
par oui mais tout en banalisant parfois ces actes d’hygiéne.

Aussi, les agriculteurs déclarent choisir eux méme les pesticides dans la majorité des
cas soit 57% et 22% sur avis du vendeur, ceci peut entrainer des dépassements et des risques
de contamination par des produits qui ne sont peut-étre pas adéquats. De plus, les vendeurs
peuvent parfois se tromper sur 1’utilité des produits et certains sont peu scrupuleux et mettent
en vente des produits de contrefacon ou carrément interdits par la loi ce qui va accentuer le
danger de ces produits sur I’homme et I’environnement.Par contre, on a été surpris de
constater que la majorité soit 89% respectaient les doses recommandées par les firmes des
produits et qu’ils respectaient également les délais de réintroduction dans les parcelles traitées
(73% fréquemment contre 17% jamais). Cependant, il existe toujours une minorité non
négligeable qui ne respecte ni les doses ni le délai de réentrée dans les champs, ce qui peut
entrainer des effets directs sur leur état de santé et aussi des perturbations de I’écosysteme.
Nous signalons également, I’emploi répété des pesticides a base de la méme matiére active ce
qui pourrait favoriser le développement de résistance chez les organismes nuisibles (SAgE
Pesticides, 2011) notamment des pucerons poussant ainsi les agriculteurs a augmenter parfois
les quantités de produits phyto-chimiques ce explique I’aveu de certains agriculteurs (6%) de

ne pas respecter les doses.

La totalité des agriculteurs questionnés soit 100% ont déclaré avoir connaissance de tous les
risques liés a I’utilisation des pesticides et ont méme cité quelques exemples de symptomes
méme s’ils étaient un peu confus et peu précis a savoir des signes d'intoxication aigué (maux
de téte, irritations des yeux, troubles pulmonaires et digestifs), mais aussi des pathologies
chroniques (probléemes neurologiques, allergies, maladie de Parkinson, problemes
dermatologiques et troubles hématologiques et cancer qui était la pathologie la plus citée.
90% d’entre eux déclarent n’avoir jamais été victime d’effets secondaires et 87% prennent
toutes les mesures nécessaires avant toute manipulation. Cependant, 10% prétendent avoir
déja été victime d’effets indésirables. Parmi les effets rencontrés on trouve des maladies
cutanées, des problémes ORL et respiratoires. Il est souvent difficile d’établir un lien de
causalité entre les troubles rapportés et les pesticides car ces professionnels sont exposés a des
mélanges ; de plus toutes les victimes n’ont pas le réflexe de signaler leurs symptomes, ce qui
entraine certainement une sous-estimation de 1’incidence de ces effets adverses. Aussi, il faut
savoir que la majorité soit 74% etaient fumeurs rendant donc difficile la mise en cause des

pesticides. En revanche, la cigarette et I’exposition & ces produits peut accroitre la probabilité
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d’avoir différents types de pathologie notamment respiratoire sachant que 93% des
agriculteurs utilisent les pesticides par pulvérisation. De plus 16% ont déclaré avoir des
pathologies chroniques dont 5 personnes souffrent de maladies endocriniennes ce qui pourrait
étre li¢ directement a 1’exposition aux pesticides sachant que ces derniers sont connus pour

étre des perturbateurs endocriniens.

En fin,89% déclarent ne pas avoir réduit 1’utilisation de pesticides et ne pensent pas la réduire
un jour et jugent que I’application de grandes quantités est nécessaire pour avoir un meilleur
rendement et pensent que les effets sont négligeables. Cependant, 11% prétendent tout de
méme réduire 1’utilisation des produits phytosanitaires dont certains (2 agriculteurs) qui ont
déclare utiliser d’autres méthodes alternatives pour contrer 1’attaque des ravageurs des

cultures.

Au terme de cette enquéte, nous avons constaté que dans ’ensemble, les agriculteurs
sont conscients du réel danger que peut présenter 1’utilisation massive des pesticides et le non-
respect des régles d’hygiéne, des doses, des délais etc.. Cependant, les réponses ont été parfois
vagues et une hésitation de leur part a été ressentie, ce qui nous pousse a croire que la réalité
est tout autre. Le probléeme majeur est la banalisation de la situation de la part de ces
employés et parfois le manque d’information, de formation, de sensibilisation, de
coordination avec les autorités concernées ce qui pourra entrainer une dégradation de la
situation et contribuera au déclin de la santé des agriculteurs mais aussi a I’accumulation des

pesticides dans 1’environnement constituant ainsi une menace pour la biodiversité.
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II. Evaluation de la toxicité de deux pesticides (in vitro) chez
deux modeles biologigues

1. Invertébrés du sol, cas du ver de terre : Aporrectodea caliginosa

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur I’évaluation des effets de deux
pesticides largement utilisés dans la région agricole d’El-Tarf, il s’agit donc du Prosaro, du
Decis (deltamethrine) et du traitement combiné (Prosaro/Decis) chez les vers de terre
Aporrectodea caliginosa en étudiant les variations de plusieurs paramétres physiologiques et

biochimiques.

La mortalité et la croissance des vers de terre sont les premiers parametres qui ont été
abordés. Nos résultats n’ont signalé aucune mortalité chez les vers de terre traités par les deux
pesticides (méme aux plus fortes concentrations) utilisés et ce durant toute la période
d’exposition (7 et 14 jours), contrairement aux taux de croissance ou nous avons observé une
réduction générale de ce parametre qui est plus marqué aux plus fortes concentrations (P2,
D2, P2/D2). Ce résultat est en accord avec ceux de Zhou et al. (2006) qui ont montré que la
mortalité est un parametre moins révélateur d’une toxicité chez les vers de terre que le poids
qui est beaucoup plus sensible et ce aprés une exposition a I’Acétochlore et au
Méthamidophos. De leurs cétés Zeriri et al. (2013) ont démontré que le Méthomylne
provoquait pas de mortalité chez Octodrilus complanatus mais réduisait le poids d’ou un taux
de croissance inférieur a celui des témoins et ce aux plus fortes concentrations. Aussi,
Correia& Moreira, (2010) ont rapporté, dans de nombreux tests, que le glyphosate n'avait
aucun effet sur la survie d’Eisenia fetida mais qu’il provoquait une perte de poids de prés de
50%. Ce méme herbicide, et d’aprés Kpan et al., (2018), s’est révélé, encore une fois, non
toxique pour les vers de terre du genre Eudrilus Eugeniae. De leur cote, Blattner et al. (2012)
ont indiqué que la deltaméthrine n'était pas toxique pour Eisenia fetida et ne provoquait pas de

mortalité.

Toutes ces études viennent appuyer nos observations. Il s’avére que le Decis
(deltaméthrine) n'est pas létale pour Aporrectodea caliginosa a la dose agricole recommandée,
en revanche ces mémes doses induisent une réduction de la croissance chez cette méme

espece.
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D’un autre cOté, plusieurs études rapportent la toxicité du prothioconazole et du
tebuconazole seuls ou associés contrairement a nos résultats. Gutman (2019) a rapporté une
mortalité importante des pucerons du soya Aphis glycines apres exposition a un fongicide
(Stratego Pro) composé de prothioconazole et trifloxystrobine. De méme pour Shentu et al.
(2016), qui ont démontré 1’effet du traitement composé de trifloxystrobine et de tebuconazole
sur la forte mortalité de la sauterelle. Cette différence avec nos résultats est due probablement
au fait que 1’association Prothioconazole+ Tebuconazole (Prosaro) ne provoque pas de
mortalité chez Aporrectodea caliginosa, connue pour étre plus résistante que d’autre espéeces
de vers de terre (Pelosi et al., 2013), que ce soit aux doses recommandées que ce Soit aux
fortes concentrations mais diminue en revanche leur taux de croissance. Ceci pourrait
s’expliquer aussi par la non-affinité de ces molécules chimiques avec les systémes

biologiques des animaux (kpan et al., 2018).

Parallelement, nous avons constaté que l'effet combiné des pesticides testés sur la
mortalité du ver de terre était négatif, ce qui laisse penser a un effet antagoniste entre les
pesticides utilisés. Les mémes résultats ont été rapporté par Chen et al. (2018) qui ont
constaté un effet antagoniste entre I'herbicide Tribenuron-methyl et le fongicide Tebuconazole
sur Eisenia fetida. Le méme effet a été signalé également avec le triazophos et la
deltaméthrine sur la mortalité d'Eudrilus eugeniae (Singh et al., 2019), avec l'acide 2,4-
dichlorophénoxyacétique (2,4- D) et le Glyphosate chez Eisenia fetida (Lazuricket al., 2017)
et avec le Glyphosate et Capitaine chez Aporrectodea caliginosa (Springett & Gray, 1992).

Ainsi, on pourrait expliquer ce phénomeéne par le fait que les doses utilisées ne sont pas
mortelles, peu importe le traitement ou le temps d’exposition, mais en revanche elles agissent
sur la croissance des vers de terre qui pourrait étre due a la réduction de la prise d’aliments et
I’utilisation de la majeure partie de 1’énergie des aliments absorbés dans le métabolisme (Lett
et al., 1976) développant ainsi des mécanismes de résistance afin d’améliorer leur capacité a

survivre en présence de ces composés comme 1’ont suggéré Stellin et al. (2018).

Les résultats obtenus quant ’aux teneurs de protéines totales viennent appuyer cette
hypothése ou nous avons signalé I’augmentation de ces derniers pour les différents
traitements appliqués avec des pics observés apres 14 jours pour les fortes concentrations de
deltaméthrine (D2) et du traitement combiné (P2/D2). Cette augmentation chez ces especes

est due au déclenchement de leur systeme de défense antioxydant qui se met en place afin de
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neutraliser les especes réactives de 1’oxygeéne (ROS) produites lors de la métabolisation des

difféerents pesticides.

Afin de mieux comprendre cet effet de tolérance de ces espéces, nous avons jugé utile de
suivre I’évolution de certains biomarqueurs de stress. Dans notre travail, nous avons noté une
diminution dose-dépendante du GSH parallele a I’augmentation significative de l'activité
GST. En réalité, I’un des facteurs qui contrdle la bioaccumulation et la toxicité des pesticides
est la transformation métabolique, cependant, chez les vers de terre, les données sont limitées
par rapport a d’autres espeéces telles que par exemple les poissons (Toshiyuki & Keiko,
2015). Le phénoméne de métabolisation des xénobiotiques implique une activation des
systemes enzymatiques de la phase | ainsi que les enzymes de la phase Il tels que les
glutathion-S-transférases (GST). Ces derniéres sont des enzymes multifonctionnelles jouant
un réle essentiel dans la conjugaison des composés électrophiles inclus dans la métabolisation

des xénobiotiques tels que le glutathion.

Dans le cas de nos molécules, la métabolisation se fait par des réactions d’hydroxylation,
d’oxydation ou d’hydrolyse aboutissant a différents métabolites a savoir : I’hydroxy-
tébuconazole pour le tébuconazole (FAO, 1994), le desthio-prothioconazole et le S ou O-
prothioconazole glucuronide pour le prothioconazole et ’acide 3-phénoxybenzoique (3-PBA)
et I’acide décamétrique pour le deltaméthrine suivie par une conjugaison a I’acide
glucuronique ou au sulfate (Ruzo et al., 1979 ; IPCS, 1990) et non pas au GSH ce qui
impliqgue que la GST n’intervient pas dans cette biotransformation. En revanche
I’augmentationde la GST signalée dans notre travail pourrait étre expliquée par le fait qu’elle
soit également impliquée dans le transport et I'élimination de composés réactifs qui effectuent
d'autres fonctions antioxydantes (Sies, 1993 ; Livingstone, 2003) telles que la Catalase, le
glutathion et la superoxyde dismutase et aussi dans la défense contre les dommages oxydatifs
des lipides et d’ADN induits par les produits peroxydés (Van der Oost et al., 2003). Viera et
al. (2009) ont attribué cette augmentation au fait qu’elle joue le réle de cofacteur de la
glutathion peroxydase (GPX), enzyme antioxydante responsable de 1’élimination des grandes
quantités de ROS, qui nécessite plus de cofacteurs pour faire face au stress et par conséquent
I’amélioration des niveaux de GST dans les cellules. La présence de ces pesticides dans le sol
induit un stress oxydatif chez ces invertébrés qui se traduit par la formation des ROS qui sont
pris en charge par le systéme de détoxification d’ou 1’appauvrissement en GSH (Bhagat et

al., 2016 ; Lee et al., 2012).
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En effet, a I'état réduit, la GSH refléte la compétence antioxydante des cellules et
I’augmentation de sa forme oxydée (GSSG) indique un état de stress oxydatif (Jin et al., 2010
; Akerboom et Sies, 2017). La GSH est maintenue en équilibre dans la cellule et ce processus
est controlé principalement par sa synthese de novo a partir des acides aminés via la voie du
cycle g-glutamyle, et par la réduction catalysée du GSSG par le glutathion réductase (GR). La
GSH joue également un réle dans la synthese des protéines, le transport des acides aminés, le
stockage et le transport de la cystéine et maintient le statut thiol des protéines en empéchant
I'oxydation des groupes -SH (Belaid et Sbartai, 2020). Cependant, on a constaté qu’a la fin
du traitement, I'expression du GSH semble étre sensible aux Xxénobiotiques ou elle est
fortement déclinée aux fortes concentrations (D2, P2/D2) par rapport aux témoins mais qui
sont presque équivalentes suggérant ainsi que la deltaméthrine seule a le méme effet que le
traitement combiné (Prosaro/deltaméthrine) a ces concentrations due probablement a un effet
antagoniste entre les deux pesticides. Des conclusions similaires ont été obtenues par
Mekahlia et al. (2016) qui ont rapporté une induction de la GST chez les vers de terre
Lombricus terrestris suite a une exposition a I’herbicide Sekator ainsi que ceux de Xiao et al.

(2006) chez Eisenia fetida expose a I’herbicide Acétochlore.

D'un autre cOté, nous avons enregistré dans notre travail une augmentation de l'activité
CAT pour les différents traitements ce qui est due probablement a la production du peroxyde
d’hydrogéne (H20) (Farombi et al., 2008) qui est elle-méme stimulée par I’intervention de
la superoxyde dismutase (SOD) afin de neutraliser le superoxyde formé suite a 1’installation
du stress oxydant généré par la présence de ces molécules chimiques.Le systeme SOD-CAT
est considéré comme la premiéere ligne de défense contre le stress oxydatif (Pandey et al.,
2003). L'activitt  CAT consiste en une transformation du H.O> en eau et en oxygene
moléculaire (O2). Or la production de H>O est induite par la présence de composés exogénes
a l'organisme comme notamment nos pesticides (Brown et al., 2004), cependant, ce dérivé
réactif de l'oxygene peut entrainer l'oxydation des macromolécules (ADN, Lipides et
protéines) (Vlahogianni et al, 2007). De nombreuses études ont montré des variations de
I'activité de la CAT lors de I'exposition au pyréthrinoides tels que Schreck et al. (2008) qui
ont signalé que les deux insecticides chlorpyriphos-éthyl et lambda-cyhalothrine ainsi que
quatre autres fongicides pouvaient induire une augmentation de l'activité CAT chez A.
caliginosa nocturna pendant les premiers jours de traitement. De méme, Givaudan et al.,
(2014) ont observe une augmentation de cette activité enzymatique chez A. caliginosa dans

des sols contaminés par les résidus de pesticides agricoles. Aussi, une augmentation de la
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CAT a été constaté chez Eisinia andrei exposé au pirimiphos-méthyl et deltaméthrine
(Velki& Hackenberger, 2013a), ainsi qu’au niveau de la paroi des vers Eisinia foetida

exposé au diazinon dans un sol contaminé par le nickel (Zawisza-Raszka& Dolezych, 2013).

Nos résultats ont également révélé la diminution de 1’activité AChE chez A. caliginosa
apres exposition aux différents traitements ou les valeurs les plus marquées sont signalées aux
plus fortes concentrations (P2, D2, P2/D2) et ce a aprés 14 jours. Cependant, les résultats
obtenus aux doses recommandées semblent présenter une faible diminution de [D’activité
AChE sauf pour le traitement combiné (P1/D1).Cette inhibition est tout a fait logique chez les
vers traités par le Decis (deltaméthrine) car cet insecticide est un pyretrinoide connu pour étre
neurotoxique (Piner &Uner, 2014 ; Sharma et al., 2014 ; Osman Ahmed et al., 2015) et
agit en hydrolysant 1’acétylcholine, neurotransmetteur impliqué dans la transmission
cholinergique (Heath et al.,1997) ce qui conduit a son accumulation au niveau des synapses
cholinergiques, phénomene susceptible de provoquer des perturbations comportementales
affectant plus particuliérement la locomotion et I’équilibre (Saglio et al., 1996). Par contre, le
Prosaro (tebuconazole+ prothioconazole) est un fongicide qui est censé éliminer les
champignons en agissant au niveau de la biosynthése des stérols par inhibition des
déméthylasses. Cependant, plusieurs €tudes ont rapporté, chez des insectes, I’impact de ces
fongicides sur la synthese d’hormone juvénile, les facteurs de croissance ou des ecdystéroides
(Shiotsuki et al., 1999; Hirai et al., 2002; Bannenberg et al., 2003; Amrani et al., 2004;
Shiotsuki & Kuwano 2004). Aussi, les composés triazoles peuvent agir comme agonistes des
récepteurs gabaminergiques et causer une activité insecticide neurotoxique chez la mouche
domestique (Alam et al., 2006) ce qui corrobore nos résultats ou nous avons relevé une

inhibition de cette enzyme chez le fongicide utilisé.

En dernier lieu, nous avons observé une stimulation de ’activité enzymatique LOX chez
les vers de terre exposés aux différents traitements ou cette activité est plus marquée aux
fortes concentrations. D’aprés Gargouri et al. (2008), la voie de la lipoxygénase est activée
lorsqu’il y’a un stress chimique ou meécanique qui dans notre cas est représenté par
I’exposition aux différents pesticides. En effet, les lipoxygénases catalysent 1’oxydation des
acides gras polyinsaturés (Buchert et al., 2007) tels que 1’acide arachidonique (AA) qui est
libéré de la membrane phospholipide par la Phospholipase A2 (PLA2) et métabolisé par trois
voies enzymatiques : cyclooxygénases, lipoxygénases et cytochrome P450. Les LOX sont
donc impliqués dans la biosynthese des leucotriénes et des lipoxines qui sont considérés
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comme des agents pro-inflammatoires potentiels, impliqués dans la physiopathologie de
plusieurs maladies inflammatoires et dans les réactions d’hypersensibilité (Homaidane et al.,
2002). Ce processus inflammatoire libére de nombreuses substances telles que les ROS qui
peuvent induire des dommages sur les tissus et un stress oxydatif (Biswas, 2016) qui sont pris
en charge par le systeme antioxydant d’ou I’emballement de ce dernier lors de 1’exposition
aux pesticides étudies aux fortes concentrations. En résumé, le stress oxydant engendré par
I’exposition aux pesticides et plus précisement les traitements D2 et P2/D2 peuvent causer
une inflammation tissulaire suite a I’intervention des LOX dans 1’oxydation des lipides
membranaires, et qui a pour conséquence une surproduction de ROS qui vont augmenter le

stress oxydatif déja installe.
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2. Plante non cible : cas du Blé « Triticum durum »

L'impact des différents traitements (Prosaro, Decis, (Prosaro/Decis) sur Triticum durum a
été évalue par une approche biologique a différentes échelles d'une organisation cellulaire en
examinant les variations de plusieurs paramétres physiologiques et biochimiques. Dans notre
travail nous avons testé en premier lieu le niveau de chlorophylle qui est considérée comme
un excellent biomarqueur de la toxicité des plantes sachant qu'il existe une forte corrélation
entre les densités cellulaires et les paramétres de fluorescence photosynthétique dans la
pollution environnementale (Dewezet al., 2007). Nos resultats montrent clairement une
diminution des niveaux foliaires de la chlorophylle. Cette diminution peut étre attribuée a
I'inhibition de sa biosynthese et a la photo-destruction des pesticides en réduisant la formation
d'acide aminolévulinique (ALA) en tant que précurseur de la porphyrine végétale
indispensable & la photosynthese. De nombreux travaux ont rapporté ’effet négatif des
pesticides sur les teneurs en chlorophylle chez les feuilles de blé exposées a des fongicides
(Artea, Punch et Paclobutrazol) et des herbicides (Cossack et Sékator) (Berova et al., 2002 ;
Youbi et al., 2005 ; Ferfar et al., 2016). De méme, Liu et al., (2021) ont montré que
I’exposition foliaires du blé tendre (Triticum aestivum L) au difénoconazole induisait une
diminution des teneurs en chlorophylle entrainant une perturbation de la photosynthese ainsi

que I’inhibition de la croissance.

Parallelement, nous nous sommes concentrés sur la réponse et la régulation du systeme de
défense du blé vis-a-vis de ces deux xénobiotiques. En effet, ’augmentation des teneurs en
protéines totales observée en fonction des concentrations croissantes des deux pesticides ainsi
que des combinaisons chez les feuilles et les racines de blé nous renseigne sur 1’état de stress
de la plante. Gardes-Albert et al., (2003) relient cette augmentation au fait que la plante
cherche a protéger son intégrité morpho-physiologique en réponse aux dommages induits par
les xénobiotiques. En d'autres termes, I'accumulation de protéines est une stratégie de
tolérance au stress moléculaire qui est directement liée a une surproduction de ROS. Ainsi, les
dommages oxydatifs peuvent étre réduits par 1’activation du systéme de défense antioxydant
pour éliminer ces ROS (Pompeu et al., 2017 ; Arfaoui et al., 2018) d’ou I’induction des

protéines totales.

En effet, pour faire face a la génération de ROS, les plantes renforcent leur action
antioxydante du systéme de défense enzymatique et non enzymatique (Hasanuzzaman et al.,

2020). Ainsi, la diminution du GSH enregistré chez les deux compartiments feuilles et racines
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de blé viennent appuyer I’hypothése de I’induction du systéme de défense de la plante pour lui
permettre de tolérer cet état de stress. La GSH, antioxydant non-enzymatique, est un thiol de
faible poids moléculaire impliqué dans un large éventail de processus métaboliques et
constitue un important systéme de défense des plantes contre les stress environnementaux, y
compris les pesticides (Hossainet al., 2012). Cette diminution pourrait s’expliquer par le fait
que la GSH pourrait établir une liaison directe avec les pesticides ou leurs métabolites
(Galaris et al., 2002). Cette interaction glutathion-pesticide a lieu grace a I’intervention de
laGST qui permet cette conjugaison durant la phase Il de la métabolisation (Belaid et
Shartai, 2021) ceci est confirmé par nos résultats qui indiquent une induction de la GST en
présence des pesticides testés. Dans le cas du deltamethrine, du tébuconazole et le
prothioconazole, la métabolisation se fait par des réactions d’hydroxylation, d’oxydation ou
d’hydrolyse aboutissant a différents métabolites suivis par une conjugaison a I’acide
glucuronique ou au sulfate (Ruzo et al., 1979 ; IPCS, 1990) et non pas au GSH ce qui
implique que la GST n’intervient pas dans cette biotransformation. Ainsi ’augmentation de la
GST pourrait donc étre expliquée par le fait qu’elle soit également impliquée dans le transport
et I'élimination de composés réactifs qui effectuent d'autres fonctions antioxydantes
(Livingstone, 2003) telles que la CAT, le GSH et la SOD et aussi dans la défense contre les
dommages oxydatifs des lipides et d’ADN induits par les produits peroxydés (Van der Oost
et al., 2003).Cependant, on a constaté qu’a la fin du traitement, ’expression du GSH semble
étre trés sensible aux xénobiotiques ou elle est fortement déclinée aux fortes concentrations
(D2, P2/D2) par rapport aux témoins mais qui sont presque équivalentes suggérant ainsi que
la deltamethrine seule a le méme effet que le traitement combiné (Prosaro/deltamethrine) a

ces concentrations due probablement a un effet antagoniste entre les deux pesticides.

D’un autre c6té, nous avons enregistré I’induction de I’activit¢é CAT aux différents
traitements ce qui témoigne de 1’état du stress oxydant par excellence. Le changement de
I’activit¢é CAT est expliqué par des lesions cellulaires causees par l'exposition a des
contaminants (Shijin et al., 2011). Nos résultats corroborent ceux de Ferfar et al., (2016) qui
ont signalé une augmentation de cette activité chez deux variétés de blé (Simeto et Cirta)
exposées a deux herbicides sulfonylurées, chez les feuilles et les racines de blé « Triticum
aestivum L ». De méme les resultats de Belahcene et al.,(2015) qui ont mis en exergue
I’influence du stress oxydatif causé par un herbicide systémique Cossack sur I’activité CAT
de trois variété de blé dur (Sersou, Carioca et Wersenis) ou une variabilité génotypique tres
importante a été notée issue de la réponse de chaque variété vis-a-vis du stress appliqué.
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Enfin, I’augmentation de 1’activité LOX constatée lors de notre étude pourrait étre due a la
peroxydation des acides linoléique et linolenique. La formation des dérivées d’oxydation dans
la bicouche lipidique, tels que le 4-hydroxy-2-nonenal, le malondialdehyde ou les
phytoprostanes, entrainent des perturbations de la micro-architecture des membranes, altere
leur permeabilité et peut agir avec les fonctions amines des lipides, des protéines et de I’ADN,
ainsi qu’avec les fonctions thiols des protéines. En effet, ces produits de peroxydation
lipidiques sont des espéces électrophiles réactives (RES) qui peuvent se lier de fagon
covalente aux protéines et ainsi les endommager (Farmer et al., 2007). La peroxydation
lipidique en formant des aldéhydes entraine la destruction des structures, inhibe les fonctions

cellulaires et accélére potentiellement la sénescence des cellules (Dann& Pell, 1989).
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CHAPITRE V.
CONCLUSION ET PERSPECTIVES



L’intensification des cultures pour avoir un meilleur rendement et satisfaire une
population en plein expansion a poussé le secteur agricole en Algérie a s’aligner avec les
normes internationales. Ainsi, I'utilisation massive des pesticides et la manipulation parfois
abusive et incorrecte ont augmenté ces dix derniéres années ayant comme conséquences des
effets nefastes sur la santé humaine, les agriculteurs en premier, ainsi qu’une perturbation des

écosystemes.

L’enquéte établie, dans la région agraire d’El-Tarf, nous a permis de conclure que dans
la majorité des cas les agriculteurs sont conscients des risques engendrés par I’utilisation des
pesticides, cependant ils banalisent ces risques et ne les prennent pas au sérieux parfois en
négligeant le port d’EPI ou en oubliant de prendre des précautions avant et apres I’exposition.
Malgré cela, les réponses apportées lors de ce questionnaire nous ont rassurés dans I’ensemble
mais restent insuffisantes pour établir un lien de causalité entre 1’apparition de pathologies et
I’exposition aux produits phyto-chimiques. D’ailleurs plusieurs études ont rapporté des effets
directs de certains produits comme le cas du DBCP qui a des conséquences sur la fertilité

masculine, ou d’autres qui sont responsables de problemes nerveux.

Il est donc urgent d’agir dans ce sens afin d’avoir une agriculture durable d’un co6té et
de préserver I’environnement de 1’autre. Il est essentiel de sensibiliser les agriculteurs a
I’emploi rationnel des pesticides en organisant des formations, des ateliers et en distribuant
des documentations afin qu’ils réduisent les quantités utilisées ou bien pour adopter d’autres
techniques. Il faut également que les autorités concernées durcissent la réglementation en
matiére de vente de ces produits ainsi que pour leur utilisation et mettre en place un systéme

de surveillance de la présence de résidus afin d’intervenir au moment opportun.

En se basant sur les données collectées lors de notre enquéte, nous avons entamé une
étude éco-toxicologique qui avait pour but de déterminer les effets négatifs probables que
peuvent subir les especes non-cibles lors de la pulvérisation de doses recommandées de
pesticides. Pour cela, nous avons ainsi choisie le Prosaro XRT (fongicides) et le Decis EC25
(insecticide) qui se sont révélé étre les deux pesticides les plus utilisés dans la région par les

agriculteurs.

L’idée était de reproduire le méme protocole suivi en plein champ ou il s’agit de

pulvériser le fongicide en premier pour prévenir les maladies cryptogamiques et un mois plus
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tard rajouter [D’insecticide. Les deux modeéles utilisés étaient le ver de terre

Aporrectodea caliginosa et une variété de blé dur Triticum durum.

Les premiers resultats obtenus ont révélé que le Prosaro, le Decis (deltaméthrine) ainsi
que leurs associations n'affectent pas la survie du lombric Aporrectodea caliginosa pendant
toute la période d'exposition (7 et 14 jours) mais ralenties leur croissance, que ce soit aux
doses recommandées que ce soit leurs doubles. Les réductions les plus marquées a savoir
31,62% et 35,04% sont rapportées aprés 14 jours pour les fortes concentrations (D2) de
I’insecticide seul (Decis EC 25) ainsi que pour le traitement combiné Prosaro/Decis (P2/D2).
Nous avons également observé la diminution de I’activit¢é AChE qui est plus prononcé chez
les vers traités par les fortes concentrations que par ceux exposes aux doses recommandeées,
D’un autre c6té, I’application de ces doses ont provoqué des perturbations des teneurs en
chlorophylle qui est plus prononcé a la fin du traitement (14 jours).Cette perturbation s’est
traduite par une diminution significative des teneurs en chlorophylles a, b essentiellement
pour les traitement combinés Prosaro/Decis (P1/D1 et P2/D2) ainsi que les fortes
concentrations des deux produits seuls (P2, D2).Nous signalons que cette diminution est plus

marquée & la fin de la période d’exposition.

Concernant les biomarqueurs, nous avons signalé une diminution des taux de GSH,
une augmentation des teneurs en protéines ainsi qu’une induction de toutes les activités
enzymatiques étudiées (CAT, GST, et LOX) chez les deux espéces. Ainsi, il s'avére que ces
espéces non ciblées sont sensibles aux différentes concentrations appliquées méme celles
recommandées en plein champ entrainant I'induction d'un systéme de défense antioxydant afin
de tolérer des conditions de stress probablement liées au fitness de I'espéce. Aussi, il apparait
que leDecis (deltaméthrine) est plus toxique que le Prosaro puisque les résultats ont démontré
que les réponses au Decis seul (D2) et au traitement combiné (P2/D2) sont identiques et
supérieures a celles du Prosaro seul. Ces résultats physiologiques et biochimiques suggérent
ainsi la mise en place d'un mécanisme de défense afin de neutraliser les radicaux libres

générés par le stress appliqué chez ces deux organismes.
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En outre, cette production des ROS pourrait étre due a I’installation d’un stress
réducteur provoqué par ces pesticides, méme a concentration acceptables, qui est défini
comme étant un déséquilibre entre les niveaux des pro-oxydants et la capacité réductrice au
profit de ces derniers. Ainsi ce stress réducteur pourrait étre a I’origine d’un stress oxydant et

pourrait induire lui-méme des altérations des fonctions cellulaires.

En conclusion, toutes ces informations pourraient nous aider a formuler des contre-

mesures pour réduire le risque de contamination par les pesticides dans la production agricole.
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Perspectives

Afin de compléter ce travail et avoir ainsi une vision plus globale de

I’incidence despesticides sur la santé et I’environnement, il serait judicieux de :

>

Approfondir les enquétes et les étaler sur plusieurs régions agricoles
afin d’avoir unemeilleure vision de I’utilisation des pesticides.
Evaluer les risques sanitaires et écologiques d’autres régions.

Elargir notre spectre de travail en incluant les populations
avoisinantes dans lesquestionnaires.

Quantifier les résidus de pesticides dans les fruits et légumes pour
estimer lacontamination réelle par les pesticides.

Réaliser le dosage des résidus de pesticides afin d’estimer la
quantité de ces derniersdans les différents compartiments de
I’environnement (eau, sol).

Evaluer I’impact de ces pesticides sur d’autres modeles biologiques
. escargots,oiseaux, mammifeéres, especes aquatiques....

Compléter 1’évaluation du stress oxydatif via d’autres biomarqueurs de stress.
Faire une étude in situ pour mieux apprécier 1’impact des
pesticides sur cesorganismes et sur d’autres modéles biologiques.
Essayer des solutions alternatives pour réduire 1’utilisation

massive des pesticidestelles que les huiles essentielles.
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Annexes 1
1. Questionnaire

La date de I’enquéte: ......... .
Wilaya ..., Commune ...........oovvvivvennnnnnnn..
Lieu-dit exploitation..............ceeievrininieniiniiieiennn.

Réalisation d’une enquéte aupres des agriculteurs afin de recueillir des informations
concernant I’emploi des produits phytosanitaires et les risques toxiques encourus.
Merci de bien vouloir répondre aux questions suivantes :

A- Questions relatives a I’agriculteur

1. Etes-vous: homme  [] femme []

2. Quel age avez-vous ? (catégorie d’age)

[] <25ans [] 36a45ans [] >55ans
[] 25a35ans [ ] 46a55ans

3. Quel est votre niveau d’étude :
[] Nondiplomé [] Diplome agricole [] autres

4. Depuis combien d’années exercez-vous ? (durée de travail)

< 5ans [] 16 a 25 ans
06 al15ans > 25 ans
[] []
5. Etes-vous:
[ ] Chef d’exploitation L] ouvrier agricole

6. Etes-vous : (type de culture)

[] Céréalier [ Jmaraicher  [_]Arboriculteur ~ [_] Autres

B- Questions relatives a I’utilisation des pesticides
1. Quelles sont les maladies les plus rencontrées dans votre exploitation ?

Maladies cryptogamiques [ ] M. bactériennes
M. virales Ravageurs

L]
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2. Utilisez- vous des pesticides ? [ ] Oui Non[ ]
3. Lisez-vous I’étiquette du produit:
] Fréquent ] parfois rarement ]

4. Utilisez- vous les équipements de protection individuelle (port de gants, masque,
bottes, vétements)

] Fréquent ] parfois rarement [

5. Respectez-vous les régles d’hygiene personnelle

(Se laver les mains et le visage aprés avoir manipuler des pesticides et avant de manger,
boire, fumer ou aller aux toilettes. A la fin d’une période de travail avec des pesticides,
prendre une douche et mettre des vétements propres)

] Fréquent ] parfois rarement ]

6. Respectez-vous les délais de rentrée dans la parcelle une fois traiteé :

(Apreés le traitement vous restez dans le champ ou pas ?)

] Fréquent ] parfois rarement []

7. Respectez-vous les régles de contamination, d’entreposage et de transport :

] Fréquent ] parfois rarement []

8. Comment choisissez-vous les produits, les doses a utiliser :

[ ] Par vous méme [ ] al’aide d’un technicien [ ] autres

9. Quels sont les pesticides que vous utilisez

Pesticides Type de Nom Matiére Action

Categorie culture commercial active Systémique Maladie traitee
/ contact

Insecticide

Fongicide
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Herbicide

10. Quels sont les moyens et les appareils utilisés :

[Jvérisateur [pnuel [ litres

11. Quelle est la durée d’exposition ?
12. Avez-vous réduit votre consommation de pesticides :

[]  Oui ] Non

13. Pour quelles raisons ?

DMéthodes alternatives (binage, rotation) [] produits plus efficace

[ Respect de I’environnement le cout |:| autre |:|

14. Respectez-vous les doses ?

] Fréquent ] parfois ] rarement

C- Questions relatives a I’état de santé de 1’agriculteur

2.

1. Etes-vous fumeur ?

[ ] Oui [] Non

Si « oui » depuis quand ?

3. Avez-vous des pathologies chroniques ? (maladies antécédents)

[ ] Respiratoires diovasculaires [ _]JEndocriniennes Autres ]
4. Depuis quand avez-vous ces pathologies ?

5. Avez-vous été victime d’un effet indésirable suite a I’utilisation des
pesticides ?

[] Oui [] Non

6.Si oui le / lesquels : (cutané, respiratoire, ORL...) ............ccooeveinnnn..

7. Connaissez-vous les risques, pour votre santé, liés a ’utilisation des
pesticides ?

[ ] Oui [] Non
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Annexe 2

Tableau 1. Répartition des agriculteurs selon la classe d’age

Daira Classe d’age

<25 25-35 36- 4

!
Besbes 0 1 4
Dréan 0 2 4
Benmbhidi 0 3 3
Bouteldja 0 1 4
Elkala 0 0 4
Eltaref 0 2 3
Bouhadjar 0 5 2
pourcentage 0 494 20 3

q

Tableau 2. Répartition des agriculteurs selon le niveau d’étude

DAIRA Niveau d’étude
Diplomé Non
diplome

Besbes
Dréan
Benmhidi
Bouteldja
Elkala
Eltaref
Bouhadjar
pourcentage 30%

~NONDNEFIN

~N|W|H~|00[(00|©(00|©

0%
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Tableau 3. Répartition des agriculteurs selon I’ancienneté

Daira Nombre d’années exercées
<5 6-15 16- >25
2
5
Besbes 0 4 0 6
Dréan 0 4 3 3
Benmhidi 0 4 4 2
Bouteldja 0 3 2 5
Elkala 0 1 2 7
Eltaref 0 0 4 6
Bouhadjar 0 2 5 3
pourcentage 0 25% 29% 46%

Tableau 4. Répartition des agriculteurs selon leurs statuts

Daira Statut de I’agriculteur
Chef exploitation Ouvrier
agric
ole
Besbes 6 4
Dréan 4 6
Benmhidi 3 7
Bouteldja 4 6
Elkala 0 10
Eltaref 4 6
Bouhadjar 4 6
pourcentage 35% 65%
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Tableau 5. Répartition des agriculteurs selon la culture

Dair

Culture

céréale

arboriculture

maraichage

légume sec

Besbes

3

2

3

2

Dréan

3

5

1

1

Benmhidi

5

1

Bouteldja

Elkala

Eltaref

Bouhadjar

Pourcentage

29%

26%

28

17%

Tableau 6. Répartition des agriculteurs selon I’état de fumer

Daira fumer
Oui Non
Besbes 3 7
Dréan 4 6
Benmhidi 4 6
Boutelja 0 10

Elkala 2 8
Eltaref 3 7
Bouhajar 2 8

Pourcentage 26% 74%

Tableau 7. Répartition des agriculteurs selon leurs états de santé

daira Maladies chroniques
Oui non

Besbes 2 8
Dréan 3 7
Benmhidi 1 9
Boutelja 2 8
Elkala 1 9
Eltaref 1 9
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uhajar 1 9
urcentage 16% 84%

Tableau 8. Maladies rencontrées dans les parcelles

Maladies rencontrées dans les parcelles
fongiques ravageurs | Virales et
bactériennes
ourcentage 5 4 4
(%)

Tableau 9. Répartition des agriculteurs selon I’utilisation des pesticides

Daira ilisation des pesticides

oui non
Besbes 10 0
Dréan 10 0
Benmhidi 10 0
Boutelja 10 0
Elkala 5 5
Eltaref 10 0
Bouhajar 10 0

Pourcentage 93% 7%

Tableau 10. Répartition des agriculteurs selon le choix des pesticides

Daira Choix des pesticides
X méme I’aide  d’un !ndeur PV
technicien
Besbes 3 4 2 1
Dréan 7 0 2 1
Benmhidi 7 0 2 1
Boutelja 6 1 1 0
Elkala 3 0 2 0
Eltaref 3 1 4 2
Bouhajar 1 1
Pourcentage 51% 10% 20% 9%
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Tableau 11. Répartition des agriculteurs selon le respect de la lecture
d’étiquette

Daira Lecture d’étiquettes
équent parfois | rarement

Besbes 8 1 1
Dréan 9 1 0
Benmhidi 6 2 2
Boutelja 4 5 1
Elkala 2 2 1
Eltaref 8 0 2
Bouhajar 5 0
Pourcentage 67% 23% 10%

Tableau 12. Répartition des agriculteurs selon le port des EPI

Daira Utilisation des EPI
équent parfois | rarement
Besbes 6 3 1
Dréan 4 0
Benmhidi 3 4 3
Boutelja 3 5 2
Elkala 1 3 1
Bouhajar 5 3 2
Pourcentage 39% 40% 14%

Tableau 13. Répartition des agriculteurs selon le respect des regles d’hygiéne

Daira Respect des regles hygiéne
équent parfois | rarement

Besbes 8 2 0
Dréan 10 0 0
Benmhidi 9 1 0
Boutelja 10 0 0
Elkala 4 1 0
Eltaref 10 0 0
Bouhajar 10 0 0
Pourcentage 86% 6% 0
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Tableau 14. Répartition des agriculteurs selon le respect des délais de rentrée
ala parcelle

Respect de délais de rentrée
Daira ala parcelle
équent parfois | rarement
Besbes 8 2 0
Dréan 8 1 1
Benmhidi 7 0 3
Boutelja 7 1 3
Elkala 3 1 1
Eltaref 6 1 3
Bouhajar 9 1 0
Pourcentage 73% 10% | 17%

Tableau 15. Répartition des agriculteurs selon le respect des regles de
contamination et de stockage

Daira Respect des regles de
contamination et de
stockage

équent parfois | rarement
Besbes 9 1 0
Dréan 9 1
Benmhidi 6 1 3
Boutelja 6 3 1
Elkala 4 1 0
Eltaref 10 0 0
Bouhajar 9 1 0
Pourcentage 75% 11% 6%

Tableau 16. Répartition des agriculteurs selon les moyens d’utilisation lors
d’application des pesticides

Daira Moyens utilisés
Pulvérisateur | manuel | Autre
Besbes 10 0
Dréan 10 0
Benmhidi 10 0
Boutelja 10 0
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Elkala 5 0 5
Eltaref 10 0
Bouhajar 10 0
Pourcentage 93% 0 %

Tableau 17. Répartition des agriculteurs selon le respect de la durée

d’exposition
Daira Durée d’exposition
heure / jour
1-5 6—10 | *10
Besbes 6 4 0
Dréan 4 4 2
Benmhidi 5 3 2
Boutelja 4 5 1
Elkala 1 2 2
Eltaref 4 6 0
Bouhajar 3 7 0
Pourcentage 40% 44% 10%

Tableau 18. Répartition des agriculteurs selon le respect de la dose

Daira Respect de la dose

Oui non
Besbes 10 0
Dréan 10 0
Benmhidi 9 1
Boutelja 10 1
Elkala 5 5
Eltaref 9 1
Bouhajar 9 1

Pourcentage | 89% 6%

Tableau 19. Quantité de pesticides utilisés (%)

Daira Quantité (L) / ans
fongicide herbicide insecticide autres
Besbes 219 70 164
Dréan 130 62 50
Benmhidi 116 53 112
Boutelja 78 46 60
Elkala 50 59 14
Eltaref 61 44 18
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uhajar 119 60 38

urcentage 65% 5% 30%

Tableau 20. Répartition des agriculteurs selon la réduction de I’utilisation
des pesticides

Daira Réduction des
pesticides
Oui | non
Besbes 0 10
Dréan 0 10
Benmhidi 1 9
Boutelja 0 10
Elkala 5 5
Eltaref 1 9
Bouhajar 1 9
Pourcentage 11% | 89%

Tableau 21. Effets indésirables rencontrés chez les agriculteurs

daira Victime d’effet
indésirable
Oui non

Besbes 2 8

Dréan 2 8
Benmhidi 0 10
Boutelja 1 9

Elkala 0 10

Eltaref 1 9
Bouhajar 1 9

Pourcentage 10% 90%
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