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INTRODUCTION

L’Homme, par ses différentes activités agricoles et industrielles devient le principa
pollueur de son propre environnement. Le développement industriel s accompagne
mal heureusement d’un lot d actions néfastes sur le milieu naturel par les nombreux rejets
solides, liquides ou gazeux souvent toxiques aux especes végétales et animales. A ce point
I’activité industrielle demeure la principale cause de la dégradation des écosystémes
(Ramade, 2011). Les rejets industriels peuvent contaminer les sols par les retombées
atmosphériques engendrées par les fumées d'usine et par les déversements directs des
matieres toxiques dans la nature (Kalenda, 2014). Cela porte, évidemment, pré§udice aux
organismes vivants du sol qui jouent un réle prépondérant dans le fonctionnement de ce
dernier, notamment par la dégradation et le recyclage de lalitiére en matiére organique. Ce
meécanisme favorise également la minéralisation des débris végétaux par la fragmentation
du milieu (Gobat et al ., 2010). Cette pollution peut provoquer la destruction des habitats
et des changements dans leur mode de vie (Cambier, 2009). Ces effets engendrent la perte
de lafertilité du sol, d’ ou son inertie et son incapacité a produire.

Dans le cadre de I’ évaluation de la qualité des sols, les démarches physico-chimiques
sont essentielles car €elles informent sur la présence, la nature et la quantité des
contaminants dans les sols (Godet, 2010). Malheureusement, |la mesure physico-chimique
ne permet pas de renseigner sur I’impact de cette pollution sur le monde vivant. En effet, il
est donc apparu nécessaire de compléter ces mesures par des données biologiques
permettant d'évaluer le risque et les effets de la pollution dans le milieu vivant (Grand et
al., 2012).

Plusieurs modéles animales sont utilisés comme bioindicateurs de pollution, tels que
I’ escargot (mollusque), les vers de terre (Lumbricidage) et les I sopodes terrestres, (Bourbia-
Ait Hamlet (2013); Godet (2010) ; Yesguer (2015)).

Les Isopode terrestres jouent un réle maeur dans le fonctionnement de I’ écosysteme
par lafertilisation et la structuration du sol (Cortet et al., 1999). A ce titre et gréce aleur
réponse aux caractéres d'exigence d'une espece bio-indicatrice (leur adaptation a la
pollution, leur disponibilité, et facilité de manipuler ...) (Godet, 2010), ils ont été choisi

comme un modeél e biologique pour cette éude.



INTRODUCTION

En raison des diverses conséquences de la pollution sur I’ environnement, nous avons

posé la problématique suivante :
Quel sont les effets toxiques des rejets industriels sur les |sopodes terrestres ?

Afin de répondre a la problématique posée, nous avons effectué un test de toxicité
aiglie ayant pour principe la détermination de la dose Iétale pour 50% de la population
(LD50), complété par une étude histologique qui nous permet d observer les structures
cuticulaires des cloportes et de visualiser les différentes anomalies pouvant étre induites

par les contaminants utilisés.
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CHAPIIRE I REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

[.1. Pollution industridle

|.1.1.Dé&finition dela pollution

Le terme de pollution est tres large car il englobe toute action par laguelle I'Homme
dégrade la nature, produisant ainsi des perturbations au niveau des systémes écologiques

fondamentaux.

Selon Ramade (2011), ladéfinition de la pollution a été rédigé en 1965 par les experts
scientifigues du committee on environmontal Quality de la maison blanche comme suit :
« Est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie
comme un sous-produit de I'action humaine. Au travers d'effets directs ou indirects altérant
les critéres de répartition des flux d'énergie, des niveaux de radiation, de la congtitution

physico-chimique du milieu naturel et de I'abondance des espéces vivantes. ».
1.1.2. Typesde pollution

Ramade (2011), indique que la classification de pollution peut s’ effectuer selon lanature

des polluants ainsi de point de vue écologique :
[.1.2.1. Selon la natur e des agents polluants on distingue

La pollution physique qui est due aux rayonnements ionisants, ou réchauffement

artificiel, au bruit et aux éclairages.

La pollution chimique par des substances minérales et/ou organiques d origines
naturelles ou synthétiques généralement rej etées en sol utions dans |les habitats continentaux

et/ou océaniques.

La pollution biologique causée par | es especes exotiques, microorgani sSmes pathogénes

et aussi par des Organismes Génétiquement Modifiés (OGM).
1.1.2.2. Selon le point de vue écologique

Cepoint est considéré par Ramade (2007), comme étant |e critére le plusimportant de

laclassification car il prend en considération le milieu affecté, le sol, I’eau et | air.
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1.1.3. Définition et origine dela pollution industrielle

La pollution industrielle désigne la part la plus importante de la pollution de
I'environnement directement induite par I'industrie, elle est la cause de la majorité des
perturbations environnemental es.

Vu ladiversité de ses origines, on distingue la pollution induite par :

[.1.3.1. Production d’énergie : par |’ utilisation des ressources naturelles qui sont ala
fois peu abondantes et non renouvel ables comme le pétrole qui provoque énormément des

dégéts lors de son extraction, transport et raffinage.

1.1.3.2. Bases nucléaires : généralement dans le processus de production d’ électricité,
les réacteurs des centrales nucléaires rejettent des déchets radioactifs et de chaleur trés
nuisible pour I’ environnement. Les systemes de refroidissement de ces centrales induisent

ainsi la contamination et le réchauffement des eaux.

1.1.3.3. Industrie chimique : qui se traduit par la mise en suspension des substances
minérales et organiques de toxicité souvent élevée dans la biosphere. L’industrie
pharmaceutique rej et des substances sont extrémement nocifs. Ces derniers peuvent circuler

dans la chaine trophique et s accumuler dans |les organismes vivants.

[.1.4. Pollution industrielle en Algérie

Selon Mouni (2004), I'industrie algérienne a connu un développement remarquable
que ce soit, dans sa diversité au dans sa capacité de production mais ce processus
d'industrialisation S'est effectué dans des conditions qui ne respectent plus les

préoccupations sanitaires et environnemental es.

Lesinstallations industrielles des années 70 n’ ont pas fait I objet d’ une étude d’ impact
ou de danger ni méme une simple enquéte publigue, et avec I’ absence des équipements anti-
pollution dans certaines unités industrielles et I’ignorance de |’ aspect hygiéne, sécurité et

environnement (HSE), le niveau de |a pollution augmente de plus en plus.

Si on prend le cas de lavallée de la Soummam, des études sur le degré de la pollution
de cet écosysteéme ont été réalisées par Mouni (2004) et Benhemiche (2015), et ont montré
gue |’ eau de cette derniére présente une pollution accrue qui n’ est pas conformes aux normes
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exigées. Actuellement, malgré tous ces dépassements, il y a une prise de conscience

importante par rapport aux années précédentes (Rebah, 2005).
1.1.5. Rgetsindustriels

L’activité industrielle est I'origine de nombreux rejets dans les différents
compartiments de I’environnement, leur nature varie selon les secteurs industriels, ils
peuvent étre solide (cas de plastique), liquide et gazeux (cas des métaux lourds, exemple: le

cadmium et le cuivre).
[.1.5.1. Cadmium

Le cadmium est utilisé dans nombreux procédés industriels comme la fabrication des
accumulateurs éectriques, des pigments et |les écrans de télévision. Ses propriétés physico-
chimiques proches de celles du calcium lui permettent de traverser les membranes
biologiques et de s accumuler dans les tissus des étres vivants via le phénoméne de
bioaccumul ation.

Chez I’'Homme, la contamination peut avoir lieu a travers |’aimentation, I’eau de
boisson et méme par la fumée de cigarettes provoquant ainsi des troubles osseux, rénaux et
respiratoires. Selon I’OMS la concentration de Cd ne doit pas dépasser 3 pg.I"'dans I’ eau

pour éviter toute contamination.

.1.5.2. Cuivre

Le cuivre rentre dans la composition de la plus part des produits éectriques et
électroniques gréce a ses propriétés de conductibilités thermiques et éectriques qui s averent
particulierement élevées. Ce métal est également plus utilisé pour desfins agricoles citant sa
présence dans certains pesticides.

Il Sagit aussi d’ un éément essentiel pour lamajorité des cellules eucaryotes d’ ou il
joue un réle de cofacteur spécifique de nombreuses enzymes et métalloprotéines (Y ves,
2008). L’ exposition a ce dernier peut se faire par apport alimentaire, eau, inhalation d air
chargé de particules contenant du cuivre et méme par contact cutané, provoquent des
irritations nasales et oculaires, des maux de téte, des nausées, des diarrhées, des douleurs

abdominales, des vomissements et des nécroses hépatiques (Liu et al., 2008).
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[.1.5.3. Plastique

La matiére plastique joue un réle maeur dans notre vie quotidienne ou la
consommation de cette derniére est trés élevée, mais malheureusement, cela conduit & une
production importante des déchets.

L’inconvénient de cette matiere est qu’elle n’est pas biodégradable ce qui provoque
de véritables problemes environnementaux surtout sur I’ océan, d’ou ils ont estimé que plus
d un million d oiseaux et de mammiféres marins meurent a cause de I’ingestion de débris
plastiques, comme par exemple les tortues qui confondent le méduses et |es sacs plastiques,
cette ingestion provoque une occlusion mécanique faisant obstacle au transit digestif ce qui
bouleverse la chaine alimentaire (L acaze, 1993). Elle a aussi un effet sur la santé humaine
ou le Bisphénol A (un produit chimique présent dans la matiere plastique), peuvent causer
des maladies comme le cancer, effet sur le métabolisme glucidolipidique, et aussi considéré
comme un perturbateur endocrinien (Nalboneet al., 2011), et pour éliminer ou diminuer ces
risques ils ont pense au recyclage de cette matiere.

Letableau | présent des différentes déches de plastiques récupérés au niveau de la décharge
communale de lawilaya de Bejaia (2011).
Tableau | : Quantité des déches de plastique récupérés au niveau de la décharge

communale de lawilaya de Begjaia (2011) (Dairi, 2015).

Nature du plastique PP PEHD PEBD
Cageots, chaises, Boutellleseau de | Film agricoles,
Sources des déchets barquette de javel, pots de emballages
beurre yaourt
Quantité des déchets 0.1 2.100 0.04
(tonneg/jour)
Quantité des déchets 36.5 766.5 14.6
(tonne/an)

Le plastique est constitué d’ une résine appel € polymeére. D’ aprés Gehring (2013), les
polymeéres sont des composés organiques dont |a structure en chaines carbonées est définie
monomere, la répétition de ce motif confére a la macromolécule cet état polymere. Les
polyol é&ines (polypropyléne et polyéthyléne (PEBD et PEHD) font partie de la famille du
thermopl astique (constitués des chaines linéaires qui peuvent avoir des ramifications plus ou

moins longues.), ces derniéres sont plus utilisée gréace aleur facilité de mis en ceuvre.
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Le tableau Il présent la structure, propriétés est application des trois résines étudie (PP,
PEBD, PEHD).

Tableau I : Structure, propriétés et différentes application de PP, PEHD et PEBD
Bouterfa, (2011) ; Gehring, (2013) ; Dairi, (2015).

Résines Structure Propriétés Application
Inertie chimique, Contenants de yogourt
Transparence, Rigidité et de margarine, bouchons
PP Légereté, Moulabilité, Haute pour bouteilles.

Résistance mécanique, Tenue

aux températures

Barriere vapeur d eau,Inertie Sacs d' emplettes, film

chimique, Transparence, agricole, sachets et
PEBD H H Souplesse, Moulabilité. emballage, pellicules
| | extensibles.
(i-:_(l: Flexibilité, Inertie chimique, Bouteilles lessives
PEHD H H Opacité, et de shampooing, contenants

Résistance aux chocs Tenuea | delait oudejus

lapression et aux températures

[.1.6. Contamination de |’ environnement par lesrgetsindustriels

Lacontamination du sol sefait soit par |” utilisation abusive des engrais et des pesticides
ou par des activités industrielles qui sont a |’ origine de retombée des métaux lourds rejetés
dans |’ atmosphere sous forme d’ aérosols « plomb, mercure, cadmium... » (Viala & Botta.,
2005).

D’ apres Soudi et al (2000), les conséquences de cette contamination se manifestent
par, ladiminution de lafertilité physique et chimique des sols, déclenchement de I’ érosion,
la perte et I affaiblissement de lafonction épuratoire du sol et de la production végétale.

La contamination de I’eau peut avoir lieu par les matiéres organiques et graisses
(industrie agroalimentaire), hydrocarbures (raffinage), acides, bases produits chimiques
divers (industrie chimique) qui modifient sa composition et qui se manifestent par une

augmentation de la charge polluante et une contamination biologique, provoquent non
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seulement la diminution des ressources en eau potable mais aussi des risgues sanitaires pour
I"THomme et I’animal (Goujons, 1995).

Selon Ramade (1982), La contamination de I'air est caractérisée par la dégradation
guantitative de certaines de ses constituants comme le gaz carbonique et le peroxyde d’ azote
ou par accumulation des gaz toxiques dans I’ atmosphére due généralement aux émissions
industrielles.

L’ augmentation de la concentration de ces gaz engendre en général e des problémes de
fumées qui provoquent |’augmentation de I'effet de serre et par conséguence le

réchauffement climatique.

La contamination de ces compartiments (sol, I’eau, |’air) par les rgets industriels est

représentée dans la figure ci-dessous.

Figure 1- Contamination de |’ environnement par les regjets industriels (Anonyme 1)
[.1.7. Impact desrejetsindustriels

La variation des activités industrielles donne naissance aux diverses substances
rejetées et lavariation de ces regjets provoque différents effets sur lafaune, laflore et lasanté
publique.

1.1.7.1. Sur lafauneet flore
Les conséguences de la pollution sur la faune se manifeste par une atération de la

chaine alimentaire (par |’ apparition ou disparition de certains prédateurs) qui influence sur
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la biodiversité, ou physiologique qui se manifeste par des perturbations endocriniennes
touchant ainsi la reproduction et |e dével oppement des animaux.

Lasensihilité accrue aux agentsinfectieux de certaines especes de poissons del’ oued
Soummam fait I’objet d’une étude mené par Djoudad-Kadji et al (2012), sur |’ appareil
reproducteur, dans laguelle ils ont constaté un phénomene d’intersexuaité ou ils ont
distingué trois types de complexes gonadiques anormaux.

Lafloreest aussi une autre victime de cette pollution, et cela par |’ affaiblissement de la
production végétale, la diminution de nombre d’ espéces, et la diminution de la biodiversité
floristique (Soudi et al., 2000).

Khdlil et al (2014), dans son étude (les effets de la pollution atmosphérique par les
hydrocarbures sur le lichen xanthoria dans la zone de Hassi Messaoud) indique que les
teneurs en chlorophylle subissent une régression remarquable dans |azone située aproximité

des sources d’ émission d’ hydrocarbures.

[.1.7.2. Sur la santé publique
Les risques de la pollution sur I’'Homme sont al’ originaire de la contamination de ses
ressources vitales en air, eau et aliments, provoquent ainsi des diverses complications
sanitaires dont les cancers qui sont les plus graves en termes de la santé publique (Char pina
et al., 2016).
Garcia-Pérez et al (2016), ont montré que la pollution industrielles est un facteur de
risque de mortalité par cancer du sein et de la prostate, et qui change selon ladistance de la

ville de résidence vis-avis des industries polluantes.

|.2. Evaluation dela pollution

Afin de détecter |e degré de cette pollution, plusieurs méthodes ont été utilisées telles
gue les méthodes physico-chimiques qui sont exigeantes en matiere de temps et de |’ argent,
ces derniéres ont poussé les scientifiques a penser a d autres méthodes qui sont moins
couteuse et facile pour évaluer I’ état de I’ environnement.

Plusieurs études ont été réalisées sur des indicateurs biologiques, parmi €les, celle de
Bourbia-Ait Hamlet (2013), qui a utilisée I’ escargot ‘Helix aspersa’ dont I’ objectif est
d évauer |’ effet de deux pesticides « le thiaméthoxam et la téfluthrine » et de leurs mixtures

qui sont utilisées a large spectre notamment dans la région Nord-Est algérienne, et celle de

Grelle (1998), qui a utilisé I' Annélide ‘Eisenia fetida’ pour décrire les mécanismes qui
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régissent la dynamique des é éments potentiellement toxiques et leurs interactions avec les

organismes vivants.
[.2.1. Notion dela biosurveillance

Labio surveillance est une méthode d'évaluation environnementale qui vise a détecter
et mesurer la concentration des polluants ou de leurs métabolites au sein des différents
milieux (eau, air sol) aux différentes niveaux de l'organisation biologique (moléculaire,
biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique, écologique) dun
bioindicateur (champignons, bryophytes, végétaux supérieurs et animaux) (Garrec &
Delzenne-Van Haluwyn., 2002).

Selon Godet (2010), un bioindicateur défini comme un organisme, une partie
d organisme ou une communauté dorganisme qui renseigne de la quaité de
I’ environnement ou un compartiment de I’ environnement.
Généradlement il y a deux groupes. Les bio-indicateurs d'effet et les bio-indicateurs

d’accumul ation.
[.2.1.1. Bioindicateurs d’ effets

Par |’ usage des espéces qui répondent au stress provoqué par la pollution utilisée pour
évaluer I'effet de la pollution sur les déférentes organisations biologiques, alons de la
molécule jusgu’ ou I’ écosysteme

[.2.1.2. Bio-indicateur d’accumulations

Par I’ utilisation des organismes qui ont la capacité de stocker |les polluants dans leurs
tissus. Selon Ramade (1993), la bioaccumulation est un phénomene par lequel une
substance, présente dans un biotope, s accumule en surface et/ou pénétre dans un organisme

méme s ele n'a aucun réle méabolique, voir méme s elle est toxique a ce

dernier « Imprégnation des polluants ».

10



CHAPIIRE I REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

|.3. Isopodesterrestres

[.3.1. Taxonomie

Selon laderniére édition publiée par Bowman & Abele (1982), et modifié par Mayr at
& Laurent(1996), la position systématique des crustacés terrestres est comme suit :
 Phylum: Arthropoda
* Super-classe : Crustacea.
* Classe : Malacostraca.
» Sous-classe : Eumalacostraca
* Super-ordre : Peracarida.
* Ordre : Isopoda
» Sous-ordre : Oniscidea

|.3.2. Biogéographie

Les Isopodes terrestres représentent une classe dinvertébrés, plus de 4000 espéces
originaires du milieu marin, qui se sont adaptés progressivement au milieu terrestre par
I” apparition d une poche ventrale (Ile marsupium) portée par les femelles (Hoese, 1984) et
I'acquisition de Pseudotrachées qui servent a la captation de I'oxygene directement dans
I'atmosphére et permettant de contrdler les pertes en eau de I'organisme (figure 02). Cette
adaptation morphologique permet au Isopodes terrestres de se distribuer a I'échelle

mondiae.

Figur e 2- Phylogénie et apparition des Oniscidea (Doublet, 2010).

11
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1.3.3. Morphologie

Selon les chercheurs la diversité de forme des Isopodes suppose une anatomie et une
organisation relativement conservée. Le corps de ces crustacés est ovae et dorso-
ventralement aplaties, se compose de trois sections (figur e 03).

Latéte ou céphalon : porte des yeux et une paire d'antennes et une autre d’ antennules
extrémement réduites. Selon Séchet (2004), la réduction des antennules caractérisent le
sous-ordre des Oniscidea dans I'ordre des | sopodes.

Le péréion ou le thorax constitué de sept péréonites se chevauchant, chacune de ces
derniéres munis d'une paire de pattes.

Lepléon: congtitué de six segments ou pléonites, le dernier pléonite est soudé au telson
et porte les uropodes. Une paire d'appendices recouvre la face ventrale des cing premiers
pléonites, ce sont les pléopodes, organes respiratoires pour les Isopodes. Chez les cloportes
males, la deuxiéme paire de pléopodes porte les organes copul ateurs (Godet, 2010).

Figure 3- Morphologie externe d’ un exemple d espéce d’ |sopode, face dorsale (Gr oss,
2005).

Les téguments des cloportes sont recouverts d'une cuticule qui est imprégnée de sels

calcaires (carbonate de calcium).cette derniere est lisse ou présentant des granulations plus

12
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Ou Moins apparentes, ou la carapace des cloportes est recouverte d écailles. La coloration
des cloportes est variable elle peut étre grisétres, rosatres, rougeétres, noirs (Noél &
Séchet, 2007).

|.3.4. Habitats et régime alimentaire

Selon Séchet (2004), I’humidité est indispensable a la survie des Cloportes dans le
milieu terrestre car ils sont sensibles a la dessiccation, et pour se protégé de ce phénoméne
la plupart des especes se cachent sous les pierres, dans la litiere, les lieux sombres comme
les grottes ou bien dans le sol durant lajournée. Durant la nuit, latempérature est diminuée
et I’ évaporation étant moins importante, les cloportes sortent et leur activité augmente. Les
cloportes sont des décomposeurs ayant un régime principalement détritivore, ils se

nourrissent des petits morceaux de racines, des feuilles mortes et de litiere.
1.3.5. Reproduction et cycle de mue
[.3.5.1. Cyclede mue

Le cycle de mue est une exuviation de la partie postérieure (pléon et segment 5,6 et 7
de péréion) puis exuviation de la partie antérieure (céphalon et segment 1 a4 de péréion).ll
s effectue tout au long de lavie deI’individu ou leur fréquence est élevée chez les juveéniles
(Godet, 2010).Ce cycle est dénombré en 4 grandes périodes, notées A, B, C, D, et lapériode
E correspondant al’ exuviation.

Période A-B : ¢’ est la post-mue (ou post-ecdysis) débute apres |’ exuviation antérieure.
La cuticule est molle et claire dans sa partie antérieure alors qu'elle commence a se
consolider dans sa partie postérieure (Steel, 1982).

Période C : appelée intermue, (di-ecdysis), I exosgquel ette est dur, il prend lacoloration
typique de |’ espece (L efebvre, 2002).

Période D : c'est la prémue (ou pro-ecdysis).C'est la pé&iode de préparation a
I’ exuviation, durant laquelle il y a digestion de I’ancien exosguelette et élaboration sous-
jacente du nouveau (L efebvr e, 2002).

Période E : appelée la mue (ecdysis), c'est la période nécessaire a |’ exuviation des 2
hémi-cuticules. Une fois I'exuviation postérieure effectuée, les sels de calcium sont
mobilisés vers I’arriere, ce qui consolide la nouvelle cuticule et prépare du méme coup

I’exuviation antérieure. Par ce phénoméne de concentration/mobilisation des sels de

13
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calcium, et par la ré-ingestion des exuvies, la mue compléte peut se dérouler sans aucune
perte calcique (Graf, 1978).

1.3.5.2. Reproduction

Les Isopodes terrestres présentent déférente mode de reproduction, dont la plupart sont
gonochorigue et certaine sont parthénogenétique ou intersexué (Noél & Séchet, 2007).

Le cycledemue sedéroule parallelement au cycle ovarien au cours duquel lesovocytes
se chargent en réserve vitelline (L efebvr e, 2002).

Prévitellogenése est 1a a premiére phase de croissance ovocytaire qui débute apres la
mue, ou les ovocytes s accroissent sans accumuler de réserves vitellines (Besse, 1976).

La vitellogenese primaire, caractérisée par une accumulation de vitellus endogéne. En
période de repos sexuel, la croissance ovocytaire s arréte a ce stade. Les plus gros ovocytes
seront lysés et remplacés par des ovocytes plus jeunes (L efebvre, 2002), en cas d' activité
sexuelle, la maturation ovarienne se poursuit par la vitellogenese secondaire qui n’intéresse
gue les ovocytesles plus ageés, les autres vont dégénérer (Picaud et al., 1989). Voir lafigure
04.

D’ apres Lefebvre (2002), la ponte s effectue dans la cavité marsupiale ventrale des
femelles. Cette cavité est limitée dorsalement par la paroi sternae et ventralement par 5
paires d’ oostégites (M ead, 1973).

Trois stades de développement embryonnaire ont é&é définie et présenté dans lafigure
04 le stade 1 correspond a I’ ceuf fertilisé, le 2°™ stade correspond & un développement
embryonnaire avancé et |e stade 3 correspond a des jeunes individus appel és mancas.

Figure4 - Stades de développement embryonnaire chez |es |sopodes terrestres (Str uset al, 2008).

Le marsupium est totalement fermé chez les forme terrestres, le marsupial muqueux

d origine maternelle (Hoese & Janssen, 1989). Aprés une durée d’incubation d’ environ un

14
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mois, les ceufs éclosent et les jeunes individus émergents dans le marsupium, les mancas
vivent dans le marsupium environ une semaine (Juchault, 1966). Selon Noéd & Séchet
(2007), Cedlles-ci ressemblent a I’ adulte en miniature mais ne possedent que six paires de
pattes, ils sont dépigmentées et sexuellement indifférencies.

Aprés la 1%© mue le 7°™ paire de péréiopode apparait.La différenciation sexuelle des
juvéniles s effectué autour de la 4™ mue, I’ évolution vers le phénotype male ou femelle est
contrélée par la présence ou I’absence de |I”’hormone androgéne.la maturité sexuelle est
atteinte entre la 10°™ et |a 14°™ mue (Juchault, 1966).

Le systéme reproducteur des Isopodes peut étre parasité par des bactéries appelé
Wolbachia. La présence de cette bacterie s'accompagne d’ une différenciation des zygotes
génétiquement méales en néo-femelles fonctionnelles (Martin et al., 1973)

1.3.6. Intérét deslsopodesterrestres

L’ importance des | sopodes terrestre est caractérisées par leur un role important dans le
fonctionnement des écosystemes, la structuration et la fertilisation des sols par la
décomposition de lamatiéere organique, participant ainsi positivement au cycle de nutriments
et particulierement au cycle de carbone et de I’ azote (Cortet et al. 1999).

IIs sont considérés comme des bio-indicateur de pollution soit par I’accumulation de

ces polluants ou par larévéation de ses effets (hbese, 1981).
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Cette démarche de biomonitoring ou biosurveillance qui se base sur la détection des
effets de la pollution sur indicateur biologique, nécessite la mise en ceuvre d un protocole
expé&imental intégrant plusieurs ééments : le model biologigue, les contaminants issus des
rgjetsindustriels et le type du biotest de toxicité.

I1.1.Présentation des éléments expérimentaux
[1.1.1. Choix du modéle biologique

Afin d évaluer I’ effet de la toxicité des rejets industriels sur la pédofaune du sol, nous
avons choisi un bioindicateur faisant partie des |sopodes terrestres, particulierement le genre
d’ Armadillidium sp. Un ensemble de critéres font que les Isopodes représentent un modéle
idéal pour étre utilisé dans cette étude, bien que, leurs larges distributions géographiques,
leurs tailles, leurs cycle de vie, la facilité de leurs échantillonnage, la ssmplicité de leurs
conditions d'élevage, leurs spécificités de résistance a la pollution et leurs capacités
d accumulation de certains polluants (Godet, 2010).

[1.1.2.Présentation dela station d’échantillonnage des | sopodes

Le Centre de Recherche en Agriculture de montagne (CRAM) d' Oued Ghir Wilaya de
Begaaest situé sur laR.N.12 a 10 Km au sud-ouest du Chef-lieu de Wilaya (Figure 5). Il
est issu du redéploiement des structures de formation sous tutelle du Ministere de
I"agriculture. Il a é&é officiellement créé par Arrété Interministériel du 30/06/99 et sa prise
en charge effective s’ est effectuée en Novembre de laméme année. |1 s’ étend sur une assiette
fonciere de 22.50 ha de surface totale dont 15,50 ha de S.A.U., 5,50 ha de terres incultes
et 1,50 ha de surface bétie.

Ce Centre de Recherche a pour objectif d effectuer les activités de recherche
ayant trait al’ Agriculture.

Le choix de site d échantillonnage est soutenu par le fait que le milieu n’est pas au
préalable traité par les pesticides, et n’ est pas exposé ala pollution industrielle.

L’ importante activité a vocation agricole de cette station constitue un milieu favorable

pour le dével oppement du modél e animal e sél ectionné pour la présente étude.
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Figure5 - Localisation de la zone d’ échantillonnage des cloportes CRAM d Oued Ghir -
Wilayade Bgaa

[1.1.3.Echantillonnage des contaminants

Pour |es contaminants nous hous sommes intéressés a la collecte des rgjets industriels
au niveau d’ oued Seghir situé dans la ville de Bejaia qui débouche a oued Soummam, ou
nous avons effectue deux préevements (S1 et Sp). Cette station d’échantillonnage est
caractérisée par la particularité de sa géolocalisation, elle est située au voisinage de deux
principales unités d'activité industrielle, qui sont ALCOST et COGB (Figure 6).
Contribuant respectivement alafabrication de textile et des corps gras.

Ces unités participent alacontamination de ce microenvironnement par les différentes
substances rgjetées tel que les acide et base utilisé a la coloration des vétements et |’ acide
grasissu de latransformation des huiles brutes.

Un autre contaminant a été utilisé, il s agit d'un mélange de plastique « PEBD, PEHD,
PP » issu du recyclage de plastique sous forme d une poudre, échantillonné a I’ unité de

Cevital localisée au niveau du nouveau gquai port de Bejaia.
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Figure 6 — localisation de la station de prélévement des solutions S; et S, dans laville de
Bgaa

Site de prélévement de la solution $; Site de prélévement de la solution S,

[1.1.4.Présentation de la démar che expérimentale de bio-essai

I1.1.4.1.Echantillonnage des cloportes

L’ échantillonnage a été effectué au niveau de la station CRAM entre le mois de
février et mars 2017, période correspondant a une importante activité biologique des
cloportes notamment la reproduction.

L’ échantillonnage des cloportes est fait durant la journée par la chasse a vue en
prospectant les éventuelles habitats qui peuvent servie d’ abris aux cloportes, tel que, lalitiere
et sous les pierres ou les morceaux de bois mort, dont nous avons récolté plus de 700

individus. Apres chague compagne d échantillonnage, les cloportes sont placés dans une
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boite en plastique puistransportésverslelaboratoire LZA (laboratoire de Zoologie Appliqué
et d Ecophysiologie Animale).

11.1.4.2. Prélevement et préparation du sol utilisé dansle biotest

Danslaméme station d’ échantillonnage des cloportes, nous avons prélevé une quantité
du sol, servant comme substrat pour les cloportes lors du biotest. Le prélevent a été fait a
I”aide d’ une pioche et d’ une pelle, puis mis dans des sachets en plastique.

Au laboratoire le sol a été seché al’air libre et tamisé al’aide d’ un tamis a maille de
1mm de diamétre pour éliminer tout macrofaune et pierres. Pour une meilleure fiabilité des
résultats issus du biotest que nous avons réalisés, il est important de le chauffer dans une
étuve a température 80°C pendant une heure (1h). L’ objectif de cette derniére étape et
d éliminer les microorganismes et microfaune. Ensuite, le sol est reparti a des quantités de
250 g et mis dans des sacs en plastique, afin qu’il soit prét a étre utilisé comme substrat
d acclimatation pour les cloportes, et servira aussi comme support de contamination par les
rejetsindustriels. (Figure 7).

Figure 7 — Etapes de prélévement et de préparation du sol. (a) prélévement du sol sur le

terrain, (b) transport du sol au laboratoire, (c) sol étuvé (original).

11.1.4.3. Identification du genre Armadillidium

Durant les premiéres investigations sur le terrain, nous avons échantillonné
une diversité d especes d'Isopodes représentée par plusieurs genre Armadillidium sp,
Armadilo et porcilio, maisnotre choix s est porté sur le genre Armadillidium sp, vu sagrande
abondance dans notre station d’ étude. Pour distinguer ce genre Armadillidium des autres,
nous avons utilisé comme référence la clé de détermination de Hopkin (1991) et Noél &
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Séchet (2007). La confirmation de la détermination des Isopodes est faite par Ben Mouhoub
(doctorante : université de Bgaia[LZA].

L’identification a été effectuée a I'aide d' une loupe, en se basant sur les critéres
morphologiques de |a partie caudale tels que, le telson et les uropodes qui sont représentés
dans la figure 8, la différence entre Armadillidium et Armadilo réside au niveau des

pseudotrachées (on compte deux paires de pseudotrachées chez Armadillidium cing paires
chez Aramdilo).

Figure 8 - Dessin de la morphologie externe d’ un cloporte de la famille (a)
Armadillidiidae, (b) Porcellio. Face dorsale ((Hopkin, 1991) ; Noé et Séchet, (2007) ).

Ladistinction entrelesmales et lesfemellesest faite al’ aide d’ uneloupe en s’ appuyant
sur la morphologie des pléopodes 1 et 2 qui sont aplatés chez lafemelle (Figure 9). Apres
identification et sexage, nous procédons a une biométrie qui consiste alamesure detaille (a

I’ aide d’ une feuille millimétrée) et du poids (par une balance de précision) des cloportes.
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Figure 9 -morphologie du pléon (face ventrale) chez un méle (a) et chez une femelle (b)

d’ Armadillidium sp (Original).
[1.1.4.4. Préparation des contaminants

A. Déermination desETM

Les deux prélévements effectués (solution) sont analysés par la spectrophotométrie
d absorption atomique a flamme (SAA) qui permet didentifier les éléments traces
métalliqgues (ETM) contenus dans les échantillons. Les analyses de ces deux derniers
révélent des concentrations élevées de cuivre et de cadmium contenu respectivement dans
les solutions (S et ).

B. Préparation desconcentrationsde S1 et S

L'évaluation des tests de toxicité nécessite la préparation des différentes
concentrations des contaminants détectés dans la solution S, et S, Pour se faire, des
concentrations de ses éléments ont été diluées avec un ordre logarithmique décroissent on

utilisant laloi suivante: C1.V1=C2.V2.

Exemple : Le cas de cadmium contenu dans S,
C1=0.03 mg.I? C2=C4/2=0.015mg.I-1
—
V1i=250ml V="
V2 = (Cy1x V1)/Cz = (0.03 x 250)/0.015 = 125 ml.
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C. Préparation du mélange de plastique « PP, PEBD, PEHD»

L’ ordre logarithmique décroissant est ainsi utilisé pour la préparation des différentes
doses de mélange PP, PEBD, PEHD apartir d’ une quantité initiale connue (20 g) nécessaire
alafabrication d' une boite de lamargarine.

Les concentrations de chaque élément contaminant sont représentées dans le tableau

suivant :
Tableau I11 : Concentrations des contaminants utilisés dans le bio-essai.
Concentrations [Cd] mg.™ | [Cu] mg.l? Lemelange /gramme
« PEBD, PEHD, pp »
La concentration initiale de 0.03 0.01 20
la solution mére.
1/2 de la concentration de la 0.015 0.005 10
solution mere.
1/4 de la concentration de la 0.0075 0.0025 5
solution mere.
1/8 de la concentration de la 0.0037 0.0012 2.5
solution mere.

I1.2. Essai detoxicité

Avant de commencer I’ , les cloportes doivent étre gardés pendant sept jours dans e
laboratoire, pour qu’ils puissent s adapter aux conditions de laboratoire (sol, température,

éclairage et alimentation).
11.2.1. Principe du test de toxicité aigué

Ce biotest consiste a déterminé les éventuels effets nocifs des rejets industriels sur les
Isopodes terrestres pendant une courte durée (28 jours), ou nous avans mesuré le taux de
mortalité pendant cette période. L’ intérét de cetest est de déterminer laDL so qui est ladose

|étale pour 50 % de la population expérimentée.
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[1.2.2. Contamination du milieu d’ essai

Pour chaque contaminant, nous appliquons quatre doses différentes. L’ utilisation d’un
témoin est nécessaire pour faciliter I'interprétation des résultats ainsi que pour veérifier
I’ acceptabilité des conditions expérimentales. Chague dose est repartie sur le sol contenue
dans des boites en plastique a couvercle perforés pour permettre une bonne aération.

Afin d aboutir a une meilleure exploitation des résultats de cet essai, nous avons fait
quatre répétition pour chaque dose préparée en se référant a la concentration initiale du
contaminant prélevé sur le terrain.

Dans le but d’assurer un milieu favorable pour la survie des cloportes durant toute la
période d essai, nous avons tenu de respecter toutes |les exigences biol ogiques des cloportes.
En effet, dans|es 60 boites (20 boite pour chaque contaminant) de dimension identique, nous
avons mis dans chacune un substrat composeé de:

» 2509 du sol.
» Des feuilles mortes du milieu d origine, des épluchures de pomme de terre et de
carotte fraiche.

La contamination du substrat est faite par pulvérisation des dilutions des contaminants
tout au long des boites. Lapoudre du complexe des polymeéres est mélangée avec le sol ensuit
humidifie.

L’ humidification du substrat est recommandée tous les trois jours pour conserver un
milieu favorable a la survie des cloportes.

Aprés imprégnation des contaminants pendant 1 heure, cinqg méles et cing femelles de
cloportes adultes sont introduits dans chaque boite (Figur e 10).

Les indices morphologiques, comportementaux et les taux de mortalité sont verifiés

chague semaine pondant 28 jours.
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Figure 10 - Boites contenants les cloportes lors de I’ toxicologique au laboratoire
(Original).
[1.3. Analyse histologique

Afin d’ enrichir les résultats obtenus lors du test aigue, nous avons jugé utile d’ effectuer
des coupes histologiques au niveau de la cuticul e des cloportes, élément de barriére chez les

arthropodes empéchant |a pénétration des xénobiotiques.
11.3.1. Matériel

Pour réalise les coupes histologiques, le matériel approprie pour cette démarche est

indiqué dansletableau 1V.

Tableau 1V : Différents produits et matériel utilisés dans|’ éude histologique.

Appareillages Produits chimiques
- Appareil de circulation - Formol 10%
-Appareil - Eukit (PANREAC)
d enrobage(LEICA) - Xylene
- Microtome (LEICA) - Ethanol

- Plague chauffante (LEICA) | - Eosine
- Plague réfrigérante (LEICA) | - Hématoxyline.
- Etuve (BINDER)
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11.3.2. Préparation des échantillons

Apres 28 jours passes du test de toxicité aigle, les individus de cloportes morts suite
aleur exposition aux contaminants ainsi gqu’ un échantillon témoin sont conservés dansle
formol a10%, cela permettra d’ accomplir I’ é&ude histopathol ogie de la cuticule des
cloportes. Plusieurs étapes ont été effectuées : fixation, inclusion, coupe, coloration et

montage pour des observations microscopique. Selon la méthode de Hould, (1984).

A. Lafixation
La fixation permet la conservation des structures cellulaires et le durcissement des
pieces. Elle est réalisée directement aprés la dissection de la cuticule des cloportes, par

immersion de ces derniers dans le formol a 10%.

B. Inclusion

Aprés avoir sortis les échantillons du formol et rincés plusieursfoisal’ eau
déminéralisée, trois étapes ont été suive.
v' Déshydratation : par immersion successives des échantillons dans des bains

d alcool adegré croissant ce qui permet I’ élimination du fixateur et d' extraire toute I’ eau du

tissu.

v' Eclaircissement permet de remplacer |’ agent déshydratant (alcool) par un produit

miscible (xylene) dans la solution d’ imprégnation.

v" Imprégnation : afin de donner une consistance uniforme au tissu et de lui fournir un
support interne, les échantillons ont été placés dans des moules spéciale et par la suite dans
un bain de paraffine liquide. Aprés le refroidissement, des blocs de paraffine durs ont été

formé.

C. Coupe
Les blocs de paraffine ont été découpés a I’ aide d’un microtome de type Leica afin

obtenir des coupes fines, de 3 um d’ épaisseur, et qui sont par la suite étalés sur des lames.

D. Coloration
Elle permet de distinguer les différentes structurestissulaires, et pour lafaire, leslames

ont été déparaffinées (par le chauffage jusqu’ alafusion de la paraffine) et réhydratées avec
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I”alcool adegré décroissant (un bain d’alcool 4100°, deux bains d alcool a 95° puisun bain
d alcool a70°) puis colorées par I’hématoxyline & éosine.

L’ hématoxyline colore les noyaux en bleu violaceé et I’ éosine colore e cytoplasme en rose.

E. Montage
Apres avoir subi une nouvelle déshydratation, les échantillons colorés ont été montés
entre lames et lamelles avec I’ Eukit. Cette étape a pour but de préparer leslames a

I’ observation microscopique et de les conserver pendant plusieurs années.

F. Observation
L’ observation des coupes histologiques a été réalisée avec un microscope optique

équipé d une caméra permettant la prise d’images avec un logiciel d’ imagerie numérique.
I1.4. Méthodes d’exploitation desrésultats

Dans le but d analyser objectivement les résultats obtenues, nous avons opté a
I"utilisation du I’ Excel 2013 afin de déterminer |’ effet de la pollution industriel sur e poids
des cloportes exposés aux différents contaminants durant 28 jours. Nous avons aussi utilisé
la fonction sigmoidal e de Boltzmann pour déterminer la DLso al’aide de logiciel ORIGIN
Pro 9.1.
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Test detoxicité aigue

A travers le biotest e dénombrement des individus morts a été fait chague semaine
pendant une durée de 28 jours d exposition des cloportes aux différentes concentrations et
doses de trois contaminants.

Les résultats montrent une mortalité variable, selon les contaminants utilisés ains que
leurs concentrations ; elle est importante pour la solution contenant le cuivre (S1) et moins
importante pour celle contenant le cadmium (Sz) et aussi dans le mélange de poudre de
plastique.

Les Tableaux (V, VI et VII) et les graphes explicatifs ci-joints permettent la mise en
évidence de |’ effet de ces contaminants sur lamortalité et le poids des cloportes.

[11.1. Effet de solution Sicontenant le cuivre

I11.1.1. Effet sur lamortalité

Le nombre des cloportes morts en fonction des concentrations de cuivre contenu dans
lasolution S; obtenus aprés quatre semaines d’ exposition sont présentées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V - Pourcentage de mortalité des cloportes morts en fonction des concentrations
de cuivre contenu dans la solution S; pendant |es quatre semaines d’ exposition.

Temps , , , ,
T=0 1%®semaine | 2°™semaine | 3*™semaine | 4°*™®semaine
[C] m

Témoin 0% 0% 0% 0% 0%
0.0012 0% 7.5% 17.5% 25% 37.5%
0.0025 0% 7.5% 17.5% 32.5% 45%
0.005 0% 7.5% 30% 55% 75%

0.01 0% 20% 50% 67.5% 85%

Apres une semaine, en dehors de la concentration témoin, lamortalité est enregistrée

pour toutes les concentrations, le taux de mortalité augmente en fonction des concentrations
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croissantes du contaminant utilisé ; ala concentration 0,01mg/l on note 20% de mortalité et
7,5% pour les autre concentrations (0,005 ; 0,0025 et 0,0012 mg/l).

Apres la deuxieme semaine on a observé la mortaité de la moitié (50%) de la
population ala dose 0,01mg/l et 30 % ala dose 0,005mg/l, une faible mortalité (17,5%) est
notée pour les doses 0,0025 mg/l et 0,0012 mg/I.

Apréslatroisieme semaine on note 13 individus vivants a 0,01 mg/l ce qui correspond
aun taux de mortalité le plus élevé (67.5%), en revanche le taux de mortalité le plus faible
(25%) est signalé pour la concentration de 0.0012mg/l.

Apres la quatriéme semaine, des mortalités de 85%, 75%, 45%, 37.5% ont été
enregistré respectivement pour les concentrations 0.01mg/l, 0.005mg/I, 0.0025mg/I,
0.0012mg/I.

La solution S1 contenant le cuivre a causé une mortaité de 10,62% et de 60,62%
respectivement aprés la premiere et la derniere semaine pour toutes les concentrations
confondues.

La DLso a été déterminé durant la 3eme semaine du test, en effet |a représentation
graphique sigmoidale réalisée par Origine Pro 9.1 exergue la valeur de la DL50 (exprimée
par 1Cso) qui est de 0.0049 mg/L. Ainsi que laforte mortalité des cloportes causee par la Sy

contenant le cuivre (figure 11).

Figure 11 - Expression du pourcentage de mortalité des cloportes en fonctions des

concentrations de cuivre contenu dans S; durant la 3™ semaine.
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[11.1.2. Effet sur le poids

Au cours de ce biotest, nous avons constaté une diminution del, 3, 5 et 12 mg du poids
des cloportes en fonction du temps d’ exposition respectivement pour les concentrations
0.0012 mg/l, 0.0025 mg/l, 0.005 mg/l et 0.01 mg/l, il augmente chez les individus témoins
d ordre de 3 mg. La représentation graphique suivante indique, la régression du poids des
cloportes contaminés aussi que I’augmentation de ce dernier paramétre chez les sujets

témoins.
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140

poids (mg)
= -
N S (o)) (o] o N
o o o o o o o

temoin 0.0012 0.0025 0.005 0.01

concentration (g)

M avant la contamination M aprés une semaine de contamination
M apres deux semaines de contamination M apreés trois semaines de contamination

M aprés quatre semaines de contamination

Figure 12— Variation du poids des cloportes en fonction des concentrations de cuivre

contenu dans lasolution S; au cours des 4 semaines (Annexe I1).
[11.1.3. Discussion

Le taux élevé de mortalité causée par la solution S; contenant le cuivre peut étre a
I’ origine de son mécanisme d’ action vis-a-vis ala présence de peroxyde d’ hydrogene
(H202), ce qui induit lamort et I’ apoptose cellulaire par la génération du radical hydroxyle
(HO®) comme laindiqué Krumschnabel et al. (2005).
Cu*+H202 — Cu?*+HO° +HO
L’ augmentation du poids des cloportes témoins et la diminution de celui des cloportes

testée, peuvent dus aux conditions favorables mises a la disposition des cloportes témoin
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par contre ladiminution de celle des individus testés est sous |’ effet de contaminant
utilisés.
[11.2. Effet dela solution Sz contenant le cadmium

[11.2.1. Effet sur lamortalité

Le tableau ci-dessous représente le taux d'individus de cloportes morts pendant
guatre semaines d’ exposition a différentes concentrations de cadmium contenu dans la

solution de S,.

Tableau VI - Pourcentage de mortalité des cloportes contaminés par la solution S,

contenant le cadmium durant 28 jours.

Temps , , , ,
T=0 1¥¢semaine 2°"°semaine 3" semaine | 4*"°sema
[C] mg/L ine
Témoin 0% 0% 0% 0% 2.5%
0.0037 0% 0% 2.5% 5% 17.5%
0.0075 0% 2.5% 5% 10% 17.5%
0.0.15 0% 2.5% 5% 12.5% 20%
0.03 0% 5% 10% 12.5% 25%

Les résultats obtenus montrent que le taux de mortalité augmente avec un facteur du
prolongement de la durée d’ exposition, il est aussi proportionnelle a la concentration de la

solution utilisée.

Durant la premiere semaine, on remarque I’ absence de mortalité a la concentration
0,0037 mg.I"%, par contre une mortalité de 2.5% est notée 40,0075 mg.It et 0,015 mg.I"t. A
une concentration plus éevé (0,03 mg.l™%), letaux de mortalité est double aux concentrations
précédentes.

Au cours de la deuxiéme semaine, aucune mortalité n’ a été constatée pour le témoin, une
mortalité de 2.5% est signalée pour 0,0037 mg.I"t. Une mortalité identique de 5% pour les
concentrations 0,0075 mg.I"* et 0,015 mg.I™%. Elle est de |’ ordre de 10% pour 0,03 mg.|™.
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Pour latroisieme semaine, le taux le plus éevé de mortalité (12.5%) est signalé pour la
concentration 0,03 mg.I" par contre le taux le plus faible (5%) est constaté & 0,0035 mg.I ™.

Au cours de laderniere semaine du test, des mortalités de 2.5%, 17.5%, 17.5%, 20% et
25% ont été détectée respectivement pour le témoin et les concentrations 0,0037 mg.l*
/0,0075 mg.l"}/0,015 mg.I"* et 0,03 mg.I™.

I11.2.2. Effet sur le poids

Lareprésentation graphique suivante illustre la variation du poids des cloportes exposés
alasolution S; contenant le cadmium durant quatre semaines.

Lesrésultats obtenus montrent une augmentation de 4 mg du poids des cloportes témoins
et une régression chez ceux contaminés par différentes concentrations du cadmium ; ala
concentration 0.0037 mg /I, ladiminution est de 4 mg. Une |égére diminution du poids a é&é
enregistré pour les concentrations 0.0075 et 0.015 mg/l qui est d'ordre de 1 mg, et de 3 mg

alagrande concentration (0.03 mg/l).
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Figure 13— Variation du poids des cloportes en fonction des concentrations de cadmium

contenu dans la solution S; au cours des 4 semaines (Annexe ).

31



CHAPIIRE 111 RESULTATS ET DISCUSSION

111.2.3. Autres effetsinduits par la solution S,

En paralléle au paramétre de mortalité d’ autres anomalies d’ ordre morphol ogique ont
été observées chez 8,75% soit 14 individus contaminées par la solution cantonnant le
cadmium (figure 14), Les anomalies se manifestent par une:

» Destruction du marsupium.
» Expulsion des ceufs en dehors du marsupium.

» Paraysie delapartie supérieure chez certains individus de cloportes.

Figure 14 —Anomalies détectées chez les cloportes contaminés par la solution S; contenant
le cadmium (&) Destruction du marsupium (b) Expulsion des ceufs en dehors du
marsupium, (c) Paralysie de la partie supérieure.

[11.2.4. Discussion

Etant lipophile, le cadmium peut traverser les membranes biologiques, sa toxicité se
manifeste par son pouvoir inducteur des espéces réactives de I’ oxygene (ERO) ou par
I"inhibition de la réparation de I’ADN (Waisberg et al. 2003). Et méme par I’interférence
avec des métaux essentiels qui jouent un réle de cofacteur de certaines métalloprotéines et
d autres enzymes, ces mécanismes de toxicité peuvent probablement étre la cause de
mortalité induite par la contamination des cloportes avec le rejet contenant le cadmium.

Dans ce test de toxicité aigie, la DLso n'est pas été déterminée, et cela peut éire
expliqué par lafaible concentration du contaminant. Ce résultat est en accord avec celui de
Crommentujin et al (1994) in Godet (2010), qui ont montré que la dose | étale pour 50%
de la population de porcillio scaber (Isopodes terrestres) est de 1000 mg/kg de cadmium.
Par alleurs, Mazzel et al (2014), ont bien montre que les Isopodes terrestres ont la capacité
d accumulésles ETM dans |’ hépatopancréas.

La régression du poids des cloportes testés par apport au témoin peut étre expliquée

par le stress et |a perturbation des fonctions physiologiques induites par |e contaminant. Ces
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facteurs peuvent ére a I’ origine des différentes anomalies observées dans ce biotest
(destruction du marsupium, expulsion des ceufs en dehors du marsupium, paralysie de la
partie supérieure des cloportes).
Ce constat est en accord avec lestravaux de Godet et al (2008), montrant une diminution de
poids chez Oniscus asellus (Isopodes terrestres) qui peuplent les milieux contaminé par les
ETM.

[11. 3. Effet du mélange dela poudre de plastique

[11.3.1. Effet sur lamortalité
Les résultats de test de toxicité aiglie du complexe des polymeéres (PP-PEHD-PEBD)

obtenus durant les quatre semaines sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VII - Pourcentage de mortalité des cloportes contaminés par différentes doses du
complexe PP-PEHD-PEBD.

Temps , , ' '
T=0 1%®semaine | 2°™®semaine | 3*M®semaine | 4°™semaine
Doses (g)

Témoin 0% 0% 0% 0% 0%
25 0% 0% 5% 7.5% 10%
5 0% 2.5% 7.5% 12.5% 20%
10 0% 2.5% 7.5% 12.5% 20%
20 0% 5% 15% 25% 25%

D’ apres les résultats obtenus on a remarqué que le taux de mortalité des cloportes
exposeés au complexe des polyméres PP-PEHD-PEBD est faible et aussi variable selon les
doses utilisées.

Apreslapremiére semaine nous avons observe des mortalités de 5 % ala dose 20g et
de 2,5% pour lesdoses 5 et 10 g. Aucune mortalité n’ a été observée chez lestémoins et aussi

aladosesde2,5g.
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Au cours de la deuxieme semaine le taux de mortalité des cloportes est de 15% a la
dose 20g et de 7,5% pour les doses 5 et 10g, €lle est aussi de 5% a la dose 2,5 g. Aucune
mortalité des témoins n’ a été détectée.

Apreslatroisieme semaine, le taux de mortalité le plusfaible et le plus éleve, sont de
7.5% et de 25% respectivement pour les doses 2,59 et 20g.

Durant laquatrieme semaine, le taux de mortalité demeure 25% pour |a dose de 20g,
il est de 20% pour les doses 5g et 10g. La dose (2,5g) du complexe polymere cause une

mortalité minimale de 10%.

[11.3.2. Effet sur lepoids

Les résultats obtenus révelent une régression du poids (4 a 7 mg) des cloportes exposés
aux différentes doses de la poudre du plastique, al’ exception de la dose 10g pour laquelle
nous avons constaté une |égere augmentation de 2 mg ala fin de la quatriéme semaine. Par
contre il reste constant durant la période du biotest chez les individus témoins. (Figure 15).
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Figure 15 —Variation du poids des cloportes en fonction des doses de la poudre du
plastique au cours des 4 semaines (Annexe I11).
[11.3.3. Discussion

D’ apres les résultats obtenus, le mélange de la poudre plastique provoque une faible

mortalité qui pourrait étre expliquée par sa toxicité chronique ou par la résistance des
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cloportes a cette matiére. A titre d exemple, les animaux marin morts a cause de |’ ingestion
du plastiques regjeté dans I’ océan, ou les tortus confondent e méduse au sac de ce derniéere
(L acaze, 1993).

La littérature ne nous a fournie aucune information concernant I’'impact de plastique
sur lapédofaunedu sol, par ailleurs, Bar low et al (2003), ont montré queles phtalates utilisés
généralement pour augmenter laflexibilité de plastique, provogque unetoxicité sur lafonction
reproductrice masculine chez lerat.

Il en ressort des résultats précédents que | e plastique réduit |e poids des cloportes pour

toutes les doses utilisées.

Comparant al’éudedelLi et al (2016), ayant travaillé sur un autre modéle biologique le rat,
chez lequel ont montré une diminution du poids suite a une injection de bisphénol A (BPA)

qui provogue un changement de |'activité métabolique de ce rongeur.

L’ augmentation du poids des cloportes enregistré pour ladose del0 g danslatroisieme
et la quatriéme semaine, pourrait étre interprétée par la présence des femelles gravides. En
effet, la période d' essai a coincidée avec la période propice de la reproduction chez les

cloportes.

I11.4. Effet destrois contaminants sur la mue

Au cours destroistests detoxicité eff ectués sur les cloportes, nous avons remarqué que
le nombre de cloportes présentant une mue dansles boites amilieux contaminés adifférentes
concentrations est plus éleve (68,12%, 65%, 60%) par rapport aux milieux témoins (65%,
41,25%, 35%) respectivement pour lapoudre du plastique, S: et S;. Cesindividus sont morts
par la suite, (50%, 30,92%, %36,36) de taux de la mortalité total pour chaque contaminant,
alors que ceux des milieux témoins restent en vie.

[11.4.1. Discussion

La mort suivant la mue des individus des milieux contaminés peut étre causée par la
fragilité de la nouvelle cuticule qui ne résiste pas aux ééments toxiques. Des résultats
similairesont été demontrés par Madi-Mor dli (2016), sur les crevettes (Penaeus kerathurus)
traité par un insecticide (dimilin), ou il indique que chez les individus traités la nouvelle
cuticule formée est fragile et incapable de résister aux remaniements de la mue, ¢’ est ce qui
entraine lamort de ce crustacé aquatique.
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[11.5. Etude histologique

Apresavoir compléter ladémarche expérimental e nécessaire alaréalisation des coupes
histologique fines de la cuticule des cloportes de chaque essai et leurstémoins. Ces dernieres

sont étalées et observées ou microscope optique.

L’ éude histologique réalisée sur la cuticule des cloportes a révélé une organisation

architecturale normale chez les témoins (figure 16).

Figure 16 — Coupe histologique de la cuticule de cloporte témoin. Ec. Epicuticule ; Pd.
Procuticule distale ; Pp. procuticule proximal.

Chez les groupes testés, les coupes histologiques révélent une désorganisation de
I"architecture de la cuticule, désignée par une divergence des jonctions cuticulaire des
cloportes contaminés par le mélange de plastique. Une destruction partielle et désorientation
delastratification delacuticule desindividus notée, par lasolution S, contenant le cadmium.
En revanche une destruction totale a été observée chez le groupe contaminé par |a solution

S: contenant le cuivre.

Les figures ci-jointes illustrent les structures de la cuticule des individus contaminés

par les différents rgjets industriels.
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Figue 17— Coupes histologique de la cuticule des cloportes testés contaminés par : (a) la
poudre du plastique, (b) la solution S contenant le cadmium (c¢) la solution S; contenant le

cuivre.
I11.5.1. Discussion

Les observations histol ogiques des tissus et des cellules sont des outils précieux pour

évaluer les effets toxiques des polluants sur plusieurs especes (Oluah et al., 2010).

En effet, |’ étude histologique de la cuticul e des cloportes exposés aux rejets industriels
révéle réellement le degré de latoxicité des trois contaminants utilisées, ou nous avons mis
en évidence des atérations graves, pouvant aller jusqu’ a la destruction totale de la structure
cuticulaire.

Ces résultats sont en accord avec ceux réalisés par Madi-Mordli (2016), qui a testé
I’effet d’un insecticide (dimilin) sur un Crustacé, Penaeus kerathurus et qui a mis en
évidence des modifications de I’ ultrastructure de sa cuticule.

Chez d'autres modéles biologiques, les vers de terre appartenant au Lumbricidae,
Zeriri (2014), a montré que le Mé&homyl (insecticide appartenant a la famille des
carbamates) provogue la perte de I'intégrité structurelle des tissus épithéliaux chez les

Lumbricidae.
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CONCLUSION ET PERSPICTIVES

Conclusion

La présente étude porte sur une évauation des effets de certains contaminants
contenus dans les rgjets industriel s sur une espece bio-indicatrice du degré de pollution de

I” environnement.

Le choix du modéle utilisé (Isopodes terrestres) répond aux critéres d exigences
d’ une espéce bio-indicatrice (résistance a la pollution, capacité d accumulation ...),
facilitant ainsi laréalisation de cette étude.

L’ analyse des métaux lourds effectuée sur les contaminants échantillonnés nous a
permis de prendre en considération une solution contenant un taux éevé du cuivre (Sy) et
une solution de cadmium (S2). De plus nous avons utilise un autre contaminant d’un
mélange de matiére plastique (PP, PEBD et PEHD).

Les résultats obtenus dans le test de toxicité aiglie des trois contaminants révélent
une forte toxicité de S; dont on a déterminé une DLso de 0.0049 mg/l. Une faible toxicité
de la solution S dont on note 17,5% et 25% de mortalité respectivement pour les
concentrations 0.0035mg/I et 0.03mg/l. La poudre de plastique présente une mortalité tres
faible (10%) aladose 2.5g et de 25% a une dose de 20g.

Un autre paramétre nous a permis de déterminer I’ effet des rgjets industriels sur la
masse corporelle des cloportes, mesurée le long de la durée du test. L’analyse de cet
élément et comparativement au témoin indique une diminution du poids des individus

EXPOSES aux trois contaminants.

Par ailleurs, d autres symptémes induits par la solution S, ont éé décelés, tels
gu’'une paralysie de la partie supérieure, une destruction de marsupium et une expulsion
des ceufs en dehors de cette cavité. Ces anomalies ont éé observées chez (8,75%) des
individus testés.

Un enrichissement des données du test de toxicité aigu est complété par |’ étude
histologique réalisée sur la cuticule des cloportes. L’anayse des coupes histologiques de
cette derniére, montre une désorganisation de I'architecture cubiculaire des individus
testés.

Probablement ces effets peuvent étre dus auss a dautres ééments toxiques

présents dans les solutions utilisées (S, et S) sur le biotest.
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CONCLUSION ET PERSPICTIVES

Les résultats obtenus dans cette étude préliminaire ouvrent de nouvelles portes pour
une recherche et un suivi plus détaillé du devenir de ces contaminants dans les organismes

vivants.

Per spectives

Afin de mieux comprendre I’ effet des rejets industriels sur les organismes vivants,
d’ autres recherches doivent étre effectuées.

Il est donc nécessaire deffectuer dautres analyses complémentaires
(microbiologiques, physico-chimiques...) afin de déterminer la composition exacte de
chaque rejet industriel avant d’ entamer les tests de toxicité, Ceci, dans le but de connaitre
I’effet et le mécanisme exact de chague éément de ces rgets ains écarter |’ existence
d autres é éments qui peuvent influencer négativement sur lafiabilité des résultats.

A I’issu du travail que nous avons réalise sur latoxicité, il serait intéressant a
I”avenir d’ aborder un autre test qui pourrarévéer les effets chroniques de ces rejets
industriels.
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Annexes



Résume

Lesrejetsindustriels sont I” un des causes principa esdelapollution del’ environnement. L’ objectif de cetravail
est d' évaluer les éventuels effets de certains rejets industriels tels que les métaux lourds et les déchets de
plastique sur un bioindicateur de pollution du sol, les | sopodes terrestres (Armadillidium sp). L’ échantillonnage
réalisé sur le terrain, nous a révélé la présence de trois genres d' | sopodes terrestres Armadillidium, Armadilo
et Porcillio, notre choix s'est étalé sur Armadillidium vue son abondance dans notre site d’ échantillonnage.
Trois tests de toxicité aigiie ont été effectués sur les cloportes, ou les criteres d'évaluation sont : taux de
mortalité, le poids et lamorphologie. Nos résultats mettent en évidence une toxicité confirmeée, par un taux de
mortalité élevé induit par le contaminant contenant le cuivre (S;) et par les anomalies morphol ogiques observés
chez les individus exposé au contaminant contenant le cadmium (S;). Ces effets sont accompagnés par une
diminution du poids des cloportes exposés enregistré aux contaminants utilisé (S1, S2 et la poudre de
plastique). Enfin, L’examen histologique a confirmé la toxicité des trois contaminants sur les cloportes
(Armadillidium sp), et ce atravers des désorganisations de la structure cuticulaire.

Mots clés: toxicité, rejetsindustriels, |sopodes terrestres, bioindicateur, Armadillidium sp.

Abstract

The industrial wastes are one of the main causes of the environmental pollution. The objective of thiswork is
to evaluate the possible effects of certain industrial wastes such as heavy metals and the scrap plastic a soil
pollution bio-indicator, Isopods terrestrial (Armadillidium sp). The sampling carried out on the ground,
revealed us the presence of three kinds of Isopods terrestrial, Armadillidium, Armadillo and Porcillio. Our
choice is to spread out over Armadillidium sp (because of his abundance). Three tests of acute toxicity are
carried out on the woodlice, where the criteria of evaluation are: death rate, the weight and morphology. Our
results highlight a confirmed toxicity, by a high death rate induced by the contaminant containing copper (S1)
and by the morphological anomalies observed at the individuals exposed to the contaminant containing
cadmium (S2). These effects are accompanied by a reduction in the weight of the exposed woodlice recorded
to the contaminants used (S1, S2 and powder of plastic). Lastly, the histological examination confirmed the
toxicity of the three contaminants on the woodlice and this through disorganizations of the cuticular structure.

Keywords: Toxicity, rejections industrialist, Isopods terrestrial, bio-indicator, Armadillidium sp.
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