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1. INTRODUCTION GENERALE

La prise de conscience et les préoccupations croissantes concernant lI'impact de la
pollution sur la vie et la santé humaine ont suscité l'intérét des chercheurs pour
caractériser et surveiller la qualité des milieux (Nica et al., 2012). La surveillance de
I'environnement est définie comme une série dans le temps de mesures physiques,
chimiques et/ou variables biologiques, congcue pour répondre a des questions sur le
changement de I'environnement (Lovett et al., 2007). Les activités humaines générent
des rejets qui sont des risques majeurs pour la santé de I’environnement et la diversité
biologique. Aujourdhui, au niveau mondial la destruction et la fragmentation des
habitats, la pollution, le changement climatique, I'exploitation irrationnelle des
ressources, la croissance de la population humaine et la propagation des especes
exotiques sont les principales menaces a la biodiversité. La perte de biodiversité est
I'une des plus importantes urgences de l'environnement (Caoduro et al., 2014).
Concernant les gastéropodes terrestres, les ramassages successifs non autorisés des
gastéropodes et les contaminants résultants des activités humaines sont une menace
pour la biodiversité (Boutigny et al., 2009 ; Bianchi et al., 2006).

Dans ce contexte, pour évaluer la biodiversité, plusieurs travaux ont été menés
sur les inventaires des mollusques gastéropodes pulmonés terrestres (Awad, 2013 ;
Amr & Al-Shammari, 2013). Par aillleurs, d'autres études ont été consacrées a la
taxonomie et la biogéographie des gastéropodes dans diverses contrées comme la
Péninsule ibérique et des iles Baléares (Gomez, 1988 ; Puente, 1997), la vallée de
Najerilla (Ortiz de Zarate, 1991), la commune de Valence (Ondina, 1988 ; Martinez
Orti, 1999). Gomez (1988) a adressé un catalogue des especes de la région ibérique.
Bigot & Aguesse (1984) traitent des variations de structure des écosystemes
méditerranéens hautement caracteristiques du delta du Rhéne (Camargue). Sen et al.
(2012) examinent les stratégies de conservation des gastéropodes terrestres en Inde, et
a Columbia (Bretagne) (Forsyth, 1999). Enfin, des recherches ont été effectuées sur la
nouvelle nomination et taxonomie pour une meilleure classification systématique des
especes des gastéropodes terrestres de la Sicile (Italie) (Reitano et al., 2007 ; Reitano
et al., 2009 ; Colomba et al., 2011 ; Liberto et al., 2012 ; Colomba et al., 2012 ;
Welter-Schultes et al., 2013 ; Liberto & Sparacio, 2013).

Le Nord-Est de I'Algérie est un biotope caractérisé par une flore et une faune tres

riches, principalement au niveau du Parc National d’El Kala (PNK) (Benyacoub &
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Chabi, 2000). Les efforts réalisés en matiére d'inventaire des ressources naturelles en
Algérie ont conduit a la découverte d'une riche faune de mollusques terrestres dans
quelques biotopes: a I'Ouest a Tlemcen (Damerdji et al., 2005 ; Damerdji, 2008, 2010,
2012, 2013 ; Damerdji & Amara, 2013) au Nord (Boudechiche, 2007 ; Larba &
Soltani, 2013).

Le sol assure des fonctions fondamentales : alimentation, filtre biologique ou un

réacteur qui a pour but de réduire les pertes de polluants vers les eaux souterraines ou
de fuite dans I’atmosphére (Sanchez-Hernandez, 2011); il joue un role essentiel
comme interface de I’environnement vis-a-vis des principales pollutions provoquées
par I’Homme (Calvet, 2003), un support d’une activité biologique intense (Le Bras,
2007). Ainsi, il est I'habitat d'une grande variété d'organisations (Jeffery et al., 2010).
Il n’y a pas de développement durable sans une bonne gestion des sols.
Un sol est considéré pollué lorsque la dégradation de sa qualité par I’apport antropique
d’élément toxique peut porter atteints a la santé humaine et/ou a l'environnement
(Promeyrat, 2001). La contamination des sols par les polluants présente une
importance majeure engendrant un impact sanitaire et environnemental qu’il est
nécessaire d'évaluer (Grand et al., 2012). La contamination du sol par les métaux
lourds et les pesticides est prédominante, devenue de plus en plus un probléeme
mondial avec le développement de I’industrie, I'activité miniére, et I’activité agricole
(Wharfe, 2004 ; Chapman et al., 2003) et ses effets sur I’écosystéme terrestre et les
humains sont durables et graves (Agarwal, 2002). Des travaux antérieurs ont montré
que la pollution par les métaux est préponderante dans la région d’Annaba (Semadi &
Deruelle, 1993 ; Abdennour et al., 2000 ; Beldi et al., 2006 ; Drif & Abdenour, 2010 ;
Grara et al., 2012 ; Brahmia et al., 2013).

Les polluants doivent étre considérés comme des intrants susceptibles d’agir sur le
fonctionnement et la structure des écosystemes. Si la nature et les propriétés
intrinseques des polluants conditionnent leur devenir dans I’environnement, de
nombreux facteurs chimiques, physiques et biologiques vont moduler leur transfert (de
Vaufleury & Gimbert, 2013). La toxicité des métaux lourds et les pesticides dans
I'environnement dépend de plusieurs facteurs: physico-chimiques et biologiques.
Dans ce contexte, plusieurs études montrent que les caractéristiques physico-
chimiques du sol dont le pH, la teneur en matiére organique et I'humidité affectent la
biodisponibilité des métaux dans le sol (Portail, 2005 ; Scheifler, 2002). L’interaction

entre les caractéristiques du sol, la spéciation des polluants et leur partition dans le sol
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(Traina & Laperche, 1999), et enfin les effets des parametres du sol (matiére
organique, argile) sur le transfert sol-escargot du Cd et Pb (de Vaufleury et al., 2009)
ont été rapportés.

Les pesticides constituent un ensemble complexe de molécules aux propriétés
physico-chimiques différentes. Ils sont caractérisés par leur stabilité et leur résistance
aux processus de degradation dans I’environnement, ainsi que par leur tendance a
s’accumuler dans les chaines alimentaires (Marliere, 2000). Il est rapidement apparu
que ces produits peuvent engendrer des dangers pour I’environnement, la biodiversité
et la santé humaine grace aux infiltrations des substances non dégradables dans les
sols, dans les sources et les nappes, puis vers les végétaux, les animaux et
nécessairement I’Homme (Bouziani, 2007 ; Ukpebor & Halsall, 2012). En Algérie,
I’actara (matiere active thiaméthoxam) a été le premier insecticide représentant des
néonicotinoides. Il est largement utilisé en raison de son efficacité a faibles doses, la
variété des méthodes d'application et la longue demi-vie (Maienfisch et al., 2001).
Toutefois, il présente des risques pour I'environnement, notamment en raison de sa
haute toxicité pour les abeilles (Henry et al., 2012 ; Cresswell, 2011).

L utilisation d’organismes vivants présente I’intérét d’observer les écosystémes
avec une vision plus écologique intégrant I’ensemble des facteurs environnementaux
(Grand et al., 2012). Les gastéropodes terrestres sont considérés comme des
indicateurs écologiques pertinents de la pollution de I'écosysteme terrestre par les
métaux et les polluants organiques (Berger & Dallinger, 1993 ; Cortet et al., 1999 ;
Beeby & Richmond, 2003 ; Viard et al., 2004 a; Gomot de Vaufleury, 2000 ;
Coeurdassier et al., 2001). Ils sont connus par leur grande capacité d’accumulation des
éléments traces métalliques et les autres polluants, notamment les pesticides (EI-Wakil
& Radwan, 1991 ; Bhowmik et al., 2005 ; Rawi et al., 2011 ; Hamed et al., 2007 ; EL
Gohary et al., 2011 ; Abobakr et al., 2007 ; EI-Gendy et al., 2009).

Parmi les espéces d'escargots, Helix aspersa (Miiller, 1774) est utilisé comme
bioindicateur de la pollution des sols (Gomot & Deray, 1987 ; Gimbert et al., 2006 ;
Regolis et al., 2006 ; Zawisza-Raszka, 2010 ; Nowakowska et al., 2012 ; Pauget et al.,
2013 ; Abdel-Halim et al., 2013 ; Larba & Soltani, 2014). En outre, un certain nombre
d'études ont suggéré qu'H. aspersa est également un bon bioindicateur de I'exposition
aux pesticides (Coeurdassier et al., 2001 ; Snyman et al., 2002 ; Salama et al., 2005 ;
Rorke & Gardner, 1974 ; Schuytema et al., 1994 ; Gomot de Vaufleury, 2000 ; El-
Gendy et al., 2009 ; El-Zemity, 2006 ; Samir et al.,, 2010), aux insecticides
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néonicotinoides (Radwan & Mohamed, 2013) et a la toxicité de thiaméthoxam (Ait
Hamlet et al., 2012). De plus, la toxicité de thiamethoxam a été évaluée chez les
mollusques terrestres comme Macrochlamys indica (Bhavsar & Patel, 2011) ou
Achatina fulica (Feliz et al., 2012).

La région d’Annaba qui est considérée comme un pole économique et industriel
trés important dont les rejets contaminent les milieux. A cet effet, des études ont
examiné la dégradation d’un insecticide dans I'eau de mer (Soltani & Morsli, 2003),
dans I’eau douce (Zaidi & Soltani, 2013), et [I’évaluation de ses risques
écotoxicologiques sur les espéces non-ciblées comme les crevettes, Penaeus
kerathurus (Morsli & Soltani, 2003), les poissons, Gambusia affinis (Zaidi & Soltani,
2010, 2011) et les mollusques marins, Donax trunculus (Belabed & Soltani, 2013).

Les effets toxiques des métaux et pesticides semblent s'appuyer sur la génération
d'especes réactives de l'oxygéne (ROS) dans les systemes biologiques (Radwan &
Mohamed, 2013). Le stress oxydatif provoqué par les xénobiotiques induit I’activité
des antioxydants qui protégent les cellules et les tissus contre les dommages oxydatifs
(Almeida et al., 1997 ; Yang & Dettbarn, 1996). Le systtme de défenses anti-
oxydatives a été étudié chez I’escargot dans le cadre de cycles annuels de la
photopériode et de la température ainsi que de leurs cycles estivation/éveil (Ramos-
Vasconcelos et al., 2005 ; Nowakowska et al., 2009), ainsi chez Helix aspersa comme
réponse a la toxicité des métaux (Nowakowska et al., 2012).

L'évaluation des biomarqueurs du stress oxydatif est donc un bon outil
environnemental pour évaluer l'exposition et les effets des xenobiotiques sur les
organismes (McLoughlin et al., 2000). Pour minimiser les dommages des ROS
induits, les organismes ont développé des complexes de défenses anti-oxydatives de
nature a la fois enzymatique et non enzymatique. Les défenses anti-oxydatives non
enzymatiques comprennent des molécules de bas poids moléculaire qui agissent
comme des piégeurs de radicaux libres tel que le glutathion (GSH) (Nowakowska et
al., 2012), I’enzyme de neurotoxicité acétylcholinestérase (AChE) est I'une des
enzymes les plus efficaces de systéme nerveux qui est concentrée au niveau des
synapses cholinergiques et synapses neuromusculaires ou elle joue un réle important
dans la neurotransmission par hydrolyse rapide du neurotransmetteur acétylcholine a
la choline et acétate (Kwong, 2002).

La présente étude s’inscrit dans un programme de biosurveillance de la qualité du

sol, et a pour objectif: 1/ d’évaluer la diversité biologique des mollusques
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gastéropodes pulmonés terrestres, et 2/ d’estimer la toxicité de thiaméthoxam sur les
deux espéces les plus abondantes (Helix aspersa et Helix aperta). A cet effet, le
manuscrit est organisé en trois grandes parties :

- La premiére partie concerne I’inventaire qui vise l'identification et le recensement
des espéces malacologiques, la biométrie et les indices écologiques, et d'effectuer leur
structure dans differents sites du Nord-Est algérien (PNK, Annaba et Guelma).

- La deuxieme partie est consacrée a I’analyse des parametres physico-chimiques des
sols des divers sites retenus (pHeau, cOnductivité électrique, texture, matiére organique,
porosité, calcaire total et calcaire actif) et a la quantification des métaux lourds dans le
sol, dans le but de rechercher d'éventuelles corrélations entre les propriétés physico-
chimiques des sols et la distribution des gastéropodes recensés.

- La troisieme partie vise a déterminer les paramétres de létalité du thiaméthoxam
(Actara ® 25WG) en exposition aigué a I'égard de deux espéces communes dans la

région Nord-Est du pays, H. aspersa et H. aperta (adultes et juvéniles).
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2. MATERIRL ET METHODES
2.1. Présentation des sites d’étude:

Cette étude a été réalisée dans la région Nord-Est du pays (Fig. 1) qui est
caracterisée par un climat méditerranéen avec des variations mensuelles des
parameétres climatiques (température, précipitations et humidité) au niveau des cing
sites (Tableau 1):

2.1. 1. Guelma:

Ce site est situé dans la commune de Guelma, au cceur d'une grande région
agricole a 290 mm d‘altitude, entourée de montagnes (Maouna, Dbegh, Houara) ; la
commune de Guelma est entourée au Nord par la commune de Héliopolis, au Sud par
Ben Djarrah, a I’Est par Belkheir et a I'Ouest par Medjez Amar. Elle a une superficie
de 44,74 km?. Ses Coordonnées géographiques sont : N° : 36,59275°, E° : 007,32970°;
elle est le chef-lieu de la wilaya, et est située a 60 km au Sud-Ouest d'Annaba, a 110
km a I'Est de Constantine, a 60 km de la mer Méditerranée et a 150 km de la frontiere
tunisienne. Elle se caractérise par un climat subhumide. C’est une zone agricole et
comprend quelques industries : CYCMA (Complexe de fabrication cycles et
cyclomoteurs), raffinerie de sucre, Unité de céramique et vaisselle (ETER) et le
Groupe agro-alimentaire Benamor, entre autres.

2. 1. 2. Néechmaya :

Cette commune fait partie de la wilaya de Guelma et se trouve a environ 20 km
de Guelma, elle se situe entre Annaba et Guelma. Le site est situé dans un jardin
public prés de la route nationale. Ses coordonnées géographiques sont : N° : 36,603°,
E°:007,510°.

2. 1. 3. Sidi Amar :

La commune de Sidi Amar est située au centre de la wilaya d'’Annaba a environ 12
Km de la ville d’Annaba et est encadrée en Nord par EI Bouni, au Sud par Cheurfa, a
I'Est par ElI Hadjar et a I'Ouest par Berrahel. Ce site est a proximité du complexe
Arcelor Mittal d’El Hadjar. La commune de Sidi Amar (N°:36,82023°, E°:
007,72720°) couvre 42 kmz?, soit 3 % de la superficie de la Wilaya d’Annaba. Elle
bénéficie d’un climat humide. L’echantillonage s’effectue dans un éspace vert dans
I’université Bedji Mokhtar.

2.1. 4. El Bouni :

Ce site est situé dans éspace vert prés du complexe Ferrovial. EI Bouni est situé a

I'Est de la wilaya d'Annaba a environ 8 Km au Sud. La commune d’El Bouni (N°:
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36,84624°, E°: 007,7309°) se trouve au pied du massif de I’Edough, entourée par
Annaba et Seraidi au Nord, au Sud par El Hadjar et Sidi Amar, a I'Est par El Tarf et a
I'Ouest par Berrahal et Oued Aneb ; elle est considérée comme la 2°M commune de la
Willaya d’Annaba avec une superficie de 94,24 km® El Bouni est caractérisée par un
ensemble d’activités industrielles (complexe des fertilisants FERTIAL, complexe
sidérurgique d’ISPAT, Ferrovial) qui sont considérés comme des sources principales
de la pollution. Elle bénéficie d’un climat humide.

2. 1. 5. Parc National d’El Kala (PNK):

Le PNK a été crée en 1983. Il a été classé sur la liste du patrimoine national et
réserve de biosphére par 'UNESCO en 1990. Il est considéré comme une entite de
référence sur le plan de la biodiversité en Algérie, c’est un parc marin, terrestre et
lacustre et comprend une belle mosaique d'habitats : zones humides d’importance
écologique internationale qui sont les lacs : Oubeira, Tonga et le lac des oiseaux,
foréts de Pins et de chénes (dont une rare forét littorale de Pins d’Alep), zones
montagneuses et écosystémes marins. Cet ensemble d’écosysteme abrite une faune et
une flore unique au monde qui a toujours attiré depuis longtemps I’attention des
naturalistes nationaux et internationaux pour étudier sa faune et sa flore (Samraoui et
al., 1993). Le PNK (N : 36,85490°, E : 8,33262°) se situe a I'extréme Nord-Est de
I'Algérie, entouré par la mer Méditerranée en Nord, & I’Est par les frontiéres algéero-
tunisiennes, a I'Ouest par I'extrémité de la plaine alluviale d'Annaba, et au Sud par le

contrefort des monts de la Medjerda. 1l s’étend une superficie de 78400 ha.
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Figure 1. Localisation géographique des sites d’échantillonnage dans le Nord-Est
algérien (1: PNK, 2: El Bouni, 3: Sidi Amar, 4. Néchmaya et 5: Guelma).
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Tableau 1: Moyennes mensuelles des parameétres climatiques (Novembre 2011- Juin
2012) recordés dans les sites d’étude (Station météorologique).

Parametres / Sites El Kala | Annaba Guelma
Temperature (°C) 14,60 14,85 14,83
Humidité (%) 80,00 72,76 72,62
Precipitations (mm) | 146,00 101,60 88,36

2. 2. Inventaire des gastéropodes terrestres

L’échantillonnage aléatoire des gastéropodes pulmonés terrestres a été réalisé
durant la période s’étalant de Novembre 2011 a Juin 2012 dans différents sites, une
fois par mois. L’identification et la détermination des especes est basee sur la forme, le
nombre et la coloration des bondes spirales de la coquille (Bonnet et al., 1990 ;
Chevallier, 1992). De plus, les caracteres anatomiques notamment de I’appareil génital
demeurent des criteres déterminants pour I’identification des especes (Germain, 1969
a, 1969 b).

2. 2. 1. Biométrie des gastéropodes inventoriés

Les mesures biométriques prises en compte sont: le poids corporel de I’animal en
utilisant une balance de précision (0,1 mg) Sortorius H11 ; le diamétre et I’hauteur de
la coquille sont releves en utilisant le pied a coulisse gradué au 1/10 mm (Charrier,
1981) (Fig. 2).

Diametre (D)

Hauteur (H)

Figure 2. Parametres biométriques mesurés chez I’escargot : diamétre (D) et hauteur
(H) de la coquille.
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2. 2. 2. Indices écologiques :

Afin de caractériser le peuplement des gastéropodes dans tous les sites, dans cette
étude on a utilisé les indices écologiques de composition et les indices écologiques de
structure pour exploiter nos résultats:

2. 2. 2. 1. Indices de composition :

La richesse spécifique (S), la richesse moyenne (S’), la fréquence centésimale (F),
et la constance (C) sont les indices de composition utilisés dans cette étude.
- Richesse spécifique (totale) (S) : est le nombre d’especes rencontrées dans la région
d’étude (Blondel, 1975 ; Ramade, 1984).
- Richesse moyenne (S’) : est exprimee par le quotient du nombre total d’individus
(Ki) pour chacune des espéces sur le nombre total de relevés (N) effectuées (Blondel,
1975):

S’ =Ki/N.
- Fréquence centésimale (F): elle permet d’étudier la distribution d’une espéce dans
une région donnée et de dire si elle est commune, rare ou tres rare (Dajoz, 1985). Elle
est donnée par la formule suivante :
F=(ni.100)/N

ni : le nombre d’individus de I’espéce prise en considération.

N : le nombre total d’individus.
Espéce commune : présente dans plus de 50 % de relevés.
Espéce rare : présente dans 25 a 50 % de releves.
Espeéce trées rare : présente dans moins de 25 % de relevés.
- Constance (C): est le rapport exprimé sous la forme de pourcentage du nombre de
relevés contenant I’espéce i prise en considération, divisé par le nombre total de
relevés (Dajoz, 1985), elle s’exprime de la maniére suivante :

C=p/Nx10

p : le nombre de relevés contenant I’espece.

N : le nombre de relevés effectues.
Selon la valeur de C, on distingue les catégories suivantes :
Espece omnipreésente : si C = 100 %.
Espece constante : si 75 % < C < 100 %.
Espece réguliere : si 50 % < C <75 %.
Espece accessoire : si 25 % < C <50 %.

Espéce accidentelle : si 5 % C < 25 %.
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Espéce rare : si C <4 %.
2.2.2. 2. Indices de structure :

Les deux indices écologiques de structure utilisés dans notre étude sont I’indice de
Shannon-Weaver (H’) et I’indice d’équitabilité (E).

- Indice de diversité de Shanon-Weaver (H’) : C’est la quantité d’information
apportée par un eéchantillon sur les structures du peuplement dont provient
I’échantillon et sur la fagcon dont les individus y sont répartis entre diverses especes
(Daget, 1976). Cet indice permet d’évaluer la diversité faunistique d’un milieu donné
et de comparer entre les faunes de différents milieux méme lorsque les nombres
d’individus récoltés sont tres différents (Dajoz, 1985). Cet indice mesure le degré de
complexité d’un peuplement. Une valeur élevée de cet indice correspond & un
peuplement riche en especes, dont la distribution d’abondance est équilibrée. Selon
Ramade (1984), cet indice est donné par la formule suivante :

i=n

H’=-3% [pi.Logypi] ou pi=ni/N

i=1

H’ : Diversité spécifique (s’exprime en bits).

N : Effectif total du peuplement.

ni : Effectif de I’espéce (i).

- Equitabilité (équirépartition) (E): Elle constitue une seconde dimension
fondamentale de la diversité (Ramade, 1984). L’équitabilité (E) est définie comme le
rapport de la diversité spécifique (H’) a la diversité maximale (H max) (Ponel, 1983),
elle s’exprime comme suit :
E =H’/ Hmax
H max = Logx(S) (S = nombre d’espéces) (s’exprime en bits).

Les valeurs de I’équitabilité varient entre 0 et 1. Quand E est inférieur a 0,5 et
tend vers 0, ceci traduit que les effectifs des populations en présence sont en
déséquilibre entre elles au sein d’un peuplement ou une ou deux especes seulement
pullulent par rapport aux autres. Si E est supérieur a 0,5 et tend vers 1, il s’établit un

équilibre entre les effectifs des différentes especes composant cette population.

2. 3. Inventaire de laflore:
Comme tous les mollusques I’escargot est un phytophage qui se nourrit d’aliments

verts (la salade, le choux, les carottes, les orties, les laitues, le chardon, etc.). Son

24



régime alimentaire n’est pas spécialisé et I’escargot s’adapte en fonction des plantes
qui colonisent le milieu (Chevalier et al., 2001). Le sol fait également partie de son
alimentation et peut influencer sa croissance (Gomot et al., 1989). Des sols pauvres
en calcium peuvent constituer un facteur limitant & la croissance des escargots, le
calcium étant un élément indispensable a la formation de la coquille (Dallinger et al.,
2001). Il est indispensable de recenser et identifier préalablement les espéces

végeétales naturellement consommées par les escargots ou ils s’abandonnent.

2. 4. Détermination des parametres physico-chimiques des sols :

L’ écosysteme terrestre est I’habitat des gastéropodes terrestres, sa qualité et son
équilibre physico-chimique ont une influence sur la distribution et la croissance des
individus. Les caractéristiques physico-chimiques étudiés sont: la texture, le pHeay, 12
matiére organique, le calcaire total et le calcaire actif, la porosité et la conductivité
électrique. Les échantillons du sol prélevés manuellement a I’aide d’une truelle
(Koranteng-Addo et al., 2011) & une profondeur d’environ 10 cm ou les mollusques
peuvent exister. Les échantillons de sol ont été conservés dans des sacs en
polyéthylene. Les échantillons ramenés au laboratoire sont séchés a I’aire libre, puis
ils ont été broyés et tamises a 2 mm.

2.4.1. pHeau:

C’est la mesure de I’acidité d’une suspension de terre dans de I’eau, avec un
rapport terre/eau normalisé (1/5). Il indique aussi la concentration en ions « H+»
présente dans I’eau (Morel, 1986). 25 ml d’eau distillée sont ajoutés aux échantillons
du sol (5 @), puis on agite par un agitateur culbuteur pendant deux heures a
température proche de 20°C, aprés un repos de 24 heures de la solution, on mesure le
PHeaw @ I’aide d’un pH maitre. On compare les valeurs du pHe,y du sol selon
(Gauchers & solter, 1981) (Tableau 2).
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Tableau 2: La gamme de pH des sols (Gauchers & Solter, 1981).

pH Désignation des sols
3-45 Extrémement acides
45-5 Trés fortement acides
5-55 Trés acides

55-6 Acides

6-6,75 Faiblement acides
6,75-7,25 Neutres

7,25-8,5 Alcalins

>8,5 Tres alcalins

2.4.2. Texture :

On a utilisé la méthode par saturation (Gauchers, 1968) qui consiste a mesurer le
pourcentage d’humidité du sol (Y) et a le comparer a une échelle qui détermine la
texture lui correspondant. Tout d’abord, on a pris 50 g de sol et on a imbibé d’eau,
goutte a goutte tout en mélangeant jusqu’au point ou la pate devienne luisante et
glisse doucement lorsqu’on incline le récipient. Ensuite, on a suivi les étapes
suivantes :

- Peser une capsule vide (P1).
- Prendre une petite quantité de pate (sol mouillé) et la mettre dans la capsule puis
repeser (P2).
- Mettre a I’étuve a 105°C pendant 24 heures.
- Peser une troisieme fois la capsule a la sortie de I’étuve (P3), le poids correspond
donc au poids de la capsule vide + le poids du sol sec.
La texture est calculée selon la formule suivante :
X1 =P2 - P3 (poids de I’humidité).
X2 =P3-P1 (poids du sol sec).

P1 : poids de la capsule vide (g).

P2 : poids de la capsule + sol mouillé (g).

P3 : correspond au poids de la capsule vide + le poids du sol sec aprés la sortie de

I’étuve (g). Ensuite on applique la regle de trois pour calculer le pourcentage

d’humidité :
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X1 ——» X2 g desol sec.
Y 5 100gdesol sec.
Enfin comparer (YY) au tableau 3 pour déterminer la texture.

Tableau 3: Echelle de la texture selon (Gauchers, 1968).

Humidité (%) Texture

<12 Sableuse

12 -24 Sablo-limoneuse

24 - 37,5 Limono-sableuse
37,5-45 Limono-argileuse
45 - 75 Argilo-limoneuse
> 75 Argileuse

2. 4. 3. Matiére organique:

Elle est déterminée selon la méthode de Anne (1945), elle se base sur le titrage de
la solution avec le sel de Mohr (0,2 N) jusqu’a virage de la solution qui passera de la
couleur violette a la couleur verte, on comparant avec un témoin. La matiére
organique est déterminée selon les étapes suivantes :

- On met 1 g de sol dans un erlenmeyer, on ajoute 10 ml de bichromate de potassium
(8 %) avec 15 ml d’acide sulfurique concentré. On le laisse sur la plaque chauffante
jusqu’a voir les premiéres gouttes de la vapeur, puis on le refroidit, on transverse le
contenu dans une fiole de 100 ml, et on ajoute de I’eau distillée jusqu’au trait de
jauge, le tout sous la haute.

- On prend 20 ml de la solution, on I’ajoute & 100 ml d’eau distillée puis on ajoute 2 a
3 gouttes de diphénylamine et une pincée de Naf. On titre la solution avec le sel de
Mohr (0,2 N) jusqu’a virage de la solution qui passera de la couleur violette a la
couleur verte, la quantité de sel de Mohr utilisée est X.

- On fait un témoin dans les mémes conditions que I’échantillon, mais sans sol, soit Y
la quantité de sel de Mohr utilisée pour le titrage du témoin.

La matiére organique est calculée a partir de la relation suivante :

C% = (Y-X) x 0,615 mg x (100/20) x (100/P) x (1/1000).

Y : la quantité de sel de Mohr utilisée pour titrer le témoin.
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X : la quantité de sel de Mohr utilisée pour I’échantillon a doser.

0,615 : facteur d’équivalence entre le sel de Mohr et le carbone (en mg).
100/20 : on utilise 20 ml & partir de 100 ml.

1/1000 : facteur de conversion.

P : poids du sol sec (1 g).

1,72: coefficient de passage du carbone a la matiere organique.

% matiere organique =% C x 1,72
La classification de la matiére organique se fait selon le tableau 4.

Tableau 4: Classification des sols d’apres leurs teneurs en matiére organique (Anne,
1945) :

Matiere organique (%) Appréciation

<1 Extrémement faible
1-15 Tres faible

15-25 Faible

2,5-35 Moyen

35-45 Moyennement élevé
45-5 Elevé

>5 Tres élevé

2. 4. 4. Conductivité électrique :

La conductiviteé électrique est la mesure du degré de la salinité du sol étudié. La
détermination de la conductivité électrique se fait sur extrait de sol (rapport sol/eau =
1/5) a I’aide d’un conductimétre (Delaunois, 1976). Les valeurs sont comparées a une
échelle de salinité (Delaunois, 1976) illustrée dans le tableau 5.

Tableau 5: Echelle de salinité du sol (Delaunois, 1976).

Conductivité électrique Salure
(mS/cm)
0-0,6 Non salé
06-14 Peu salé
14-24 Salé
2,4 -6 Tres salé
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2.4.5. Calcaire :

Le calcaire total et le calcaire actif désignent la mesure du pourcentage du calcaire
contenant le sol, on utilisant la méthode de Duchauffour (1970). La classification des
sols d’aprés leurs teneurs en calcaire se fait selon (Duchauffour, 1970) (Tableau 6).

La méthode de dosage du calcaire total se base sur I’ajout de 10 ml d’acide
sulfurique et 15 ml d’HCL (0,5 N) a 5 g du sol, le tout dans un erlenmeyer. Ensuite on
met I’erlenmeyer sur la plaque chauffante jusqu’a voir la premiére goutte de la
vapeur, on laisse refroidir et on filtre la solution. On préleve 20 ml de filtrat, on le
verse dans un bécher puis on ajoute deux gouttes de phénophtaléine, on titre le
mélange par NaOH jusqu’a que la solution aura une couleur rose. Le calcaire total est

calculé selon la formule suivante ;

50 ml (HCL) x0,5N — X ml (NaOH) x
%Ca CO; =

Poids du sol (g)

Concernant le calcaire actif, on met 10 g du sol dans un flacon avec 250 ml
d’oxalate d’ammonium (0,2 N). Ensuite, on agite pendant deux heures a I’aide d’un
agitateur mécanique ; puis on filtre la solution et on préléeve 9 ml du filtrat, on
complétant par 1 ml d’acide sulfurique. Finalement, on titre le mélange par le
permanganate de potassium jusqu'a la coloration rose, avec agitation, le tout sur une
plague chauffante de 60°C.

Le calcaire actif est calculé selon la formule suivante :

Teneur de calcaire actif (%) = (N-n) x12,5

N : quantité de permanganate de potassium nécessaire pour titrer le témoin.
n: quantitt de permanganate de potassium nécessaire pour titrer
I’échantillon.

Tableau 6: Classification des sols d’aprés leurs teneurs en calcaire (Duchauffour
,1970).

Calcaire (%0) Désignation des sols
0-5 Peu calcaires

5-15 Moyennement calcaires
15-30 Calcaires

> 30 Tres calcaires
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2.4.6. Porosite :

La détermination de la porosité totale des petits agrégats de terre conduit a
I’évaluation de la porosité texturale ou [I’estimation de la porosité minimale
d’assemblage. Elle se fait selon la méthode de Delaunois (1976). La partie de I’espace
poral qui est a I’origine de la diminution de la porosité totale des blocs de terre est due
aux fissures et aux canalicules est appelée la porosité structurale. Elle comprend deux
parametres, la densité apparente (Da) et la densité réelle (Dr).

Concernant la densité apparente, on met un agrégat de sol (10 & 15 g) dans
I’étuve pendant 24 heures a une température de 105°C, on I’entoure par un fil a
coudre de poids négligeable. Puis, on pése I’agrégat (P1). Ensuite, on plonge I’agrégat
dans une solution de paraffine dissoute pendant 5 a 10 minutes, aprés on pese
I’échantillon avec la paraffine (P2). On replonge I’agrégat dans une éprouvette de 100
ml contenant un volume (V1) d’eau distillée (50 ml) et on note le changement de

volume V2 (agrégat + paraffine).

La densité apparente est calculée selon la formule suivante :

Masse du I’échantillon

Densité apparente (g/cm®) = X 100
Volume du I’échantillon

P1 : poids de I’échantillon.
P2 : poids de I’échantillon + paraffine.
V2 : volume du I’agrégat + paraffine.

La densité réelle exprime la densité des éléments constituants la phase solide du
sol, la «Dr» représente la masse du solide / le volume du solide. Dans une fiole de 50
ml, on met 50 ml d’eau distillée dégazée et on la pése (P1). Ensuite, dans la méme
fiole, on met 10 g du sol et on complete avec de I’eau distillée jusqu’au 50 ml et on la
pése (P2), la densité réelle est calculée par la formule suivante :

10
Densité réelle (g/cm®) =

10+P2-P1

P1 : poids de la fiole + I’eau distillée dégazée.

P2 : poids de la fiole + I’eau distillée dégazée + le sol.
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Donc la porosité est exprimée par la formule suivante et la classification des sols

d’apres leur porosité est mentionnée dans le tableau 7 :

Densité reelle - densité apparente

Porosité (%) = X 100

Densité réelle

Tableau 7 : Classification des sols d’aprés leur porosité (Delaunois, 1976).

Porosité (%) Désignation des sols
<10 Porosité faible
10-20 Porosité assez faible
20-30 Porosité assez forte
> 30 Porosité forte

2. 5. Teneurs des métaux lourds dans les sols :

Une fraction aliquote de sol (200 g) de chaque site a été spécifiée pour le dosage et
la quantification des métaux lourds contenant les sols, ce dosage a été réalisé dans le
laboratoire d’analyse de la matiere premiére du complexe ArcelorMittal (Annaba),
selon les méthodes d'analyse (Standard AFNOR): Fer total (FeT): NF A 06125;
Oxyde de magnésium (OMg): NF B 49-417, Oxyde d'aluminium (Al,Oz): NF B 49-
412, Oxyde de manganese (OMn): NF A 06-134, Oxyde de fer (OFe): NF A 06-115;
Chrome (Cr): NF A 06-308 , Nickel (Ni): NF O6-307.

2. 6. Traitement insecticide
2. 6. 1. Matériel biologique

Afin de déterminer les effets de I’insecticide étudié, il est nécessaire de disposer de
modele biologique représentatif du milieu étudié. Les modeles biologiques utilisés
pour le traitement de I’insecticide : Helix aspersa (Mdller, 1774) (Fig. 3) et Helix
aperta (Born, 1778) (Fig. 4), qui ont été préleves du site référence du Nord-Est de
I'Algérie : le Parc National d’El Kala (PNK), pendant le printemps (Mars, Avril et
Mai 2013). Les escargots collectés sont de deux stades : adultes et juvéniles ; les
adultes de deux especes pesent environ 8 g. Concernant les juvéniles, ils pesent
environ 0,3 g. lls ont été transferés au laboratoire, placés dans des boites en
polystyréne perforées bien aérées (25x13,5x16,5 cm, avec 10 individus par boite)

pour l'acclimatation avec les conditions normales de laboratoire (une lumiere
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naturelle, la photopériode est d’environ 14 h L:10 h D ; une température d’environ
20°C, et une humidité relative de 70 a 90 %). Ce sont des conditions proches a celles
décrites par Gomot (1994). Pendant quinze jours avant de commencer les expériences,

et ils ont été nourris par les feuilles de laitue fraiche.

Figure 3. L’escargot Helix aspersa (Mdiller, 1774) collecté au niveau du
Nord-Est algérien (PNK).

Figure 4. L’escargot Helix aperta (Born, 1778) collecté au niveau du Nord-
Est algérien (PNK).
2. 6. 1. 1. Distribution géographique des escargots
Grace a ses pouvoirs adaptatifs aux variations climatiques, H. aspersa est trés
commun ; se trouve dans ses zones habituelles de répartition : jardins, buissons, haies,
champs, mais également dans les zones cultivées (Kerney et al., 2006). Généralement,
il est tres commun dans la région méditerranéenne, se distribue dans les régions :
Royaume-Uni, I'ltalie, la France et le long des frontieres des mers Méditerranée et
Noire (Dekle & Fasulo, 2008). Il est introduit en Argentine, Australie, Canada, Chili,
Haiti, la Nouvelle-Zélande, le Mexique, I'Afrique du Sud, Etats-Unis et les Tles de
I'Atlantique (Dekle & Fasulo, 2008). De nos jours mondialement répandu.
H. aperta est originaire de I'Europe, surtout & proximité de la mer Méditerranée, et

aussi en Afrique du Nord. Ce mollusque habite garrigue méditerranéenne, les champs
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pres des cultures, des jardins, en bois épandage sur les champs cultivés récemment
abandonnés, plus rarement dans les habitats naturels. La répartition d’H. aperta
comprend: France (I'ouest de Rhone estuaire, Tles dela mer Tyrrhénienne), Italie
(Péninsule italienne de Ligurie et Romagne), Tles loniennes, centrale Gréce, Tles de la
mer Egée, Chypre. Il a également été introduit dans d'autres domaines, y compris

I'Australie, Etats-Unis.

2. 6. 1. 2. Morphologie de I’escargot :

L’escargot se compose d’une coquille et d’un corps (Pol, 2006) (Fig. 5).
- La coquille

La coquille de I’escargot est un cylindre conique calcaire de forme spiralée. Elle
est globoide, a un enroulement dextre, son ouverture est évasée, descendante ; son
bord externe est appelé: péristome ; la forme, I’épaisseur et la couleur du péristome
ont souvent une grande importance dans I’identification des especes des gastéropodes.
La coquille se compose d’une partie organique (une trame protéique externe : la
conchyoline, représentant 1 a 2 % de la coquille) et d’une partie minérale (carbonate
de calcium sous forme de calcite et d’aragonite, représentant 98 % de la coquille). La
coquille représente 30 % du poids du gastropode. Le rdle principal de la coquille est
d’assurer la protection du corps en cas de danger.
- Le corps

En extension, I’escargot repose sur le sol par le pied : cette partie en avant de la
coquille permet le déplacement de I’escargot par reptation. Cette masse musculaire
pédieuse est recouverte par le mucus (Cadart, 1975). La partie antérieure de cette
masse viscérale est couronnée par la téte qui se compose de deux grands tentacules
(oculaires), deux petits tentacules (tactiles) (Bonnet et al., 1990), une bouche et un
orifice génital. Pour le reste de la masse viscérale, contenue dans la coquille, on
remarque la présence de :
- Le pneumostome, orifice de la cavité palléale pour la respiration.
- L anus qui est situé en dessous du pneumostome.

- L’orifice urinaire : invisible, car il est trop petit.
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Pied Téte
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Figure 5. Morphologie externe de I’escargot (Kerney et al., 2006).

2. 6. 1. 3. Anatomie interne de I’escargot :

Le corps d’un escargot consiste en un pied unique, une téte et une masse viscérale
enroulée qui est placée dans la coquille. Les glandes de mucus placées dans la partie
antérieure du pied, il y a aussi des glandes de mucus sur le reste du corps protégeant
I’escargot contre la perte d’eau. La coquille est sécrétée par un épais pli de peau,
appelé le manteau. Elle est reliée au corps par un puissant muscle qui est attaché a la
columelle. La contraction de ce muscle permet a I’escargot de se retirer dans sa
coquille. A I’intérieur de la coquille, se trouve une cavité du manteau, qui contient le

ceeur, le rein et le poumon (Fig. 6).

Figure 6. Anatomie interne de I’escargot (www.nature-scientia.com).

Légendes : 1 : coquille ; 2 : foie ; 3 : poumon ; 4 : anus ; 5 : pore respiratoire ; 6 : ceil
; 7 : tentacule ; 8 : cerveau ; 9 : conduit salivaire ; 10 : bouche ; 11 : panse ; 12 :
glande salivaire ; 13 : orifice génital ; 14 : pénis ; 15 : vagin ; 16 : glande muqueuse ;
17 : oviducte ; 18 : sac de dards ; 19 : pied ; 20 : estomac ; 21 : rein ; 22 : manteau ;
23 : ceeur ; 24 : canal déférent.
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2. 6. 1. 4. Les rythmes de vie de I’escargot

L'activité des escargots est préférentiellement nocturne. Elle se synchronise avec la
photopériode naturelle (Chevallier, 1992). L’escargot a deux rythmes d’activité, I’un
journalier et I’autre saisonnier :

Activité journaliere:

L’escargot présente un rythme d’activité journalier en relation étroite avec la
photopériode. Lorvellec (1982) a établi un modéle théorique du rythme d’activité
nycthéméral de I’escargot en condition de photopériode « jour long ». La premiere
phase d’activité debute a la tombée de la nuit et a une durée six heures. Une phase
d’inactivité relative a une durée inferieure a 18 heures, et une autre phase d’activité ne
concernant pas tous les individus, se produit avant le lever du jour.

Activité saisonniéere:

Les escargots harmonisent leurs rythmes biologiques sur le rythme des saisons, en
occurrence la longueur du jour. Il s’est donc adapté en climat tempéré aux variations
thermiques saisonniéres selon trois rythmes d’activités annuels marqués par trois états
physiologiques :

- L’un se caractérise par un ralentissement du metabolisme et intervient lors des
basses températures hivernales : I’hibernation. Elle se caractérise par un état de vie
ralentie. Au début d’hibernation, I’escargot sécréte un voile muqueux appelé
épiphragme qui vient obturer I’ouverture de sa coquille. Celui-ci limite les pertes en
eau qui atteignent cependant 30 % du poids frais de I’animal (Aupinel, 1984).

- L’autre s’étend entre le printemps et I’automne. Il se caractérise par une reprise de
I’activité locomotrice, le déclenchement de la croissance des jeunes et la reproduction
des adultes.

- Durant les périodes séches et chaudes, I’escargot présentera également une période
de vie ralentie appelée estivation. Contrairement a I’hibernation, I’estivation est un
état de résistance ponctuel qui disparait lorsque les conditions climatiques
redeviennent favorables. L'animal se présente completement rétracté a l'intérieur de sa
coquille (operculé) dont I'ouverture est fermeée par I’épiphragme (A.T.P.L.A., 2004).

L activité de I’escargot est influencée par trois facteurs (A.T.P.I.A., 2004) qui sont:

- L’humidité : I’escargot doit maintenir en permanence un équilibre constant entre la
teneur en eau de ses tissus et I’humidité relative du milieu ambiant ; une humidité

relative de 70 % a 95 % est preférée.
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- La température : Au dessous de 6°C, I’activité de I’escargot se ralentit et il entre
en hibernation et au dessous de -5°C, il meurt. Si la température est trop élevée (au
dessus de 28°C), le phénomeéne de I’estivation sera déclenché et se traduit par le
méme phénomene que lors de I’hibernation. La température optimale pour la
croissance et la reproduction de I’escargot est de 20°C.

- La lumiére : la lumiére influe sur la croissance et la reproduction de I’escargot.

Cette influence se manifeste par une stimulation par les longues photo-phases.

2. 6. 1. 5. Croissance et survie de I’escargot :

Chez les gastéropodes pulmonés, nombreux sont les facteurs abiotiques
(climatiques, nutritionnels) ou biotiques (age, densité, génétique) qui conditionnent la
croissance (Daguzan, 1982). La croissance de I’escargot correspond a une prise de
poids et a un accroissement de la coquille en longueur, mais également en épaisseur
(Gomot de Vaufleury, 2001). La croissance de ce mollusque se distingue en quatre
phases en fonction de la taille et de la masse des animaux mais aussi de leur
différenciation sexuelle (Gomot, 1997 b) :

- La phase infantile qui dure de 1 a 2 mois avec un coefficient mensuel de croissance
de 4 ou plus, durant laquelle le tractus génital est non-différencié chez des animaux de
0,02a0,6 g.

- La phase juvénile avec un coefficient mensuel de croissance de 2, puis qui va en
s’amenuisant. Cette phase relative a un tractus génital qui s'organise et a une
gametogenese active. La masse est comprise entre 0,6 et 6 g.

- La phase de maturation sexuelle ou phase préadulte durant laquelle les glandes
annexes femelles se développent. Elle concerne des escargots non bordés (absence
d’épaississement du péristome) de plus de 6 g. L’animal est a maturité sexuelle et ou
sa taille est maximale qui est généralement atteinte apres 12 a 18 mois de la
naissance.

- La phase adulte, ou I’animal commence a se reproduire. Ils sont alors bordés. Cette
phase est suivie par une autre phase c’est : la phase sénile qui se caractérise par une
baisse pondérale. Il est difficile de savoir si I’escargot meurt de vieillesse ou de
maladies.

La durée de vie des escargots varie selon les espéces. Dans la nature, les Helix
dépassent I'age de trois ans (Gomot & Gomot, 1995). Leur mort est souvent due a des

prédateurs ou a des parasites.
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2. 6. 1. 6. Reproduction de I’escargot :

Les escargots, comme les limaces, sont hermaphrodites (a la fois mal et femelle)
produisant des spermatozoides et des ovules, mais ils doivent s’accoupler pour se
reproduire. L'autofécondation n'étant pas possible. La saison de reproduction des
régions méditerranéennes aura lieu a la fin du printemps ou début de I’été (Druart,
2011). La reproduction se déroule en quelques phases principales :

- Accouplement : les escargots matures sont généralement bordés. Les
spermatozoides sont alors émis sous forme d’un long filament (le spermatophore).
Suivant les régions, les escargots s’accouplent durant toute la période d’activité avec
une peériodicité bien définie ; ce qui synchronise les individus (Pirame, 2003).

- Ponte: I’intervalle entre I’accouplement et la ponte est variable. En conditions
constantes de température et d’hygrométrie (20° C et 85 %) les durées moyennes sont
de 10 a 15 jours. La ponte dure 12 a 48 heures. Un escargot pond en moyenne 120
ceufs par ponte (Pirame, 2003).

- Incubation-éclosion: apres la ponte, dés les premiers jours d’incubation, I’embryon
élabore une coquille protéique qui se calcifie au cours de son développement. En
conditions naturelles, la durée d’incubation varie de 15 a 30 jours. Il se libere par
rupture de la membrane externe de I’ceuf qu’il consomme. Le nouveau-né va
séjourner dans le nid de ponte de 6 a 10 jours ; puis il remonte jusqu’a la surface du
sol. Il pese alors de 10 a 40 mg, mesure 2 a 4 mm de diamétre, il est apte a se nourrir
(Pirame, 2003).

2. 6. 2. Présentation de I'insecticide:

Le thiaméthoxam dont la formulation commerciale est I’actara, c’est un insecticide
de synthése organique inclus dans la famille chimique des néonicotinoides, classe de
thianicotynils. Sa formule chimique est 3-[(2-Chloro-1,3-thiazol-5-yl) méthyl]-5-
méthyl-N-nitro-1, 3,5-oxadiazinan-4-imine (Fig. 7). L’actara® (25 WG), contient
environ 25 % de matiere active sous forme de granules mouillables. Le thiaméthoxam
est un insecticide systémique qui est rapidement absorbé par les plantes et transporté a
toutes ses parties, ou il agit comme un moyen de dissuasion a l'alimentation des
insectes. La substance active interfére avec le récepteur acétylcholine nicotinique du
systeme nerveux : une heure voire 30 minutes aprés I’absorption de thiaméthoxam,

I’insecte arréte de s’alimenter et meurt un jour plus tard.
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Figure 7. Structure chimique du thiaméthoxam (A.R.L.A.S.C., 2007).

Le thiaméthoxam se caractérise par une bonne stabilité chimique, ses principales
propriétés physico-chimiques sont présentées dans le tableau 8 selon (Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire de Santé Canada, 2007).

Le thiaméthoxam a également une toxicité modérée pour les mammifeéres
(Bingham et al., 2008), les oiseaux et les poissons (Tomizawa & Casida, 2005). Il est
faiblement toxique, la DLs par voie orale est > 5000 mg/kg de poids corporel chez le
rat, tandis que par voie cutanée elle est > 2000 mg/kg (A.R.L.A.S.C., 2007).

Le thiaméthoxam est non mutagene. Une étude sur la reproduction des rats,
alimentés jusqu'a 61 mg/kg de poids corporel/jour n’a entrainé a aucun effet néfaste
attribuable au traitement sur les indices de reproduction (accouplement, gestation,
fertilité, viabilité) (A.R.L.A.S.C., 2007).

Peu de données d’écotoxicité sur d’autres organismes que les insectes pour le
thiaméthoxam. Cette molécule semble pourtant relativement toxique pour les
organismes aquatiques (Sanchez-Bayo & Goka, 2006). Cependant, ce compose est
surtout mis en cause dans le phénomene de surmortalité des abeilles (Nauen et al.,
2001; Iwasa et al., 2004 ; Rortais et al., 2005 ; Aliouane et al., 2009 ; Henry et al.,
2012).
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Tableau 8: Propriétés physico-chimiques du thiaméthoxam (A.R.L.A.S.C., 2007).

Propriété

Résultat

Etat physique et couleur

Poudre de couleur blanc cassé

Odeur

Inodore

Union internationale de chimie pure
et appliquée (IUCPA)

3-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylméthyl)-5-méthyl-
1,3,5-oxadiazinan-4-ylidéne(nitro)amine

Chemical Abstracts Service (CAS)

3-[(2-chloro-5-thiazolyl)méthyl]tétrahydro-5-
méthyl-Nnitro- 4H-1,3,5-oxadiazin-4-imine

Numéro CAS 153719-23-4
Poids moléculaire 291,7 g/mol-1
Formule brute C8H10CIN503S
Point ou plage de fusion 139,1°C

Densité a 25 °C 1,57 x 103 kg/m3
Pression de vapeur a 20 °C 2,7 x10-9 Pa

Constante de la loi d’Henry a 20 °C

1,9 x 10-10 Pa m3/mol

Spectre  d’absorption  ultraviolet | Pas d’absorption significative aux longueurs
(UV)-visible d’onde > 300 nanometres (nm)
Solubilité dans I’eau a 25 °C 4,1 g/L
Solubilité  dans des  solvants | Solvant Solubilité (g/L)
organiques a 20 °C Acétone 48
Dichlorométhane 110
Acétate d’éthyle 7
1-octanol 0,62
Méthanol 13
Toluéne 0,68

Coefficient de partage n-octanol-eau
(log Kow) & 25°C

Log Kow =-0,13

Constante de dissociation (pKa)

Pas de dissociation dans la plage 2 & 12 de pH

Stabilité (température, métaux)

Aucun changement du thiaméthoxam par
contact avec les métaux et les ions métalliques
(Zn+2, Al+3, Cu+2 et Fe+2).

39




2. 6. 3. Test de toxicité:

Une enquéte personnelle sur les pesticides les plus utilises sur les fruits et les
I[égumes dans la région Nord-Est du pays, nous a conduits a choisir un insecticide qui
figurait dans la liste des pesticides les plus utilisés par les agriculteurs. C’est
I’insecticide néonicotinoide : Actara® ou thiaméthoxam. Le test de toxicité est réalisé
pendant le printemps (Mars, Avril et Mai 2013).

2. 6. 3. 1. Traitement par ingestion :

L’actara a été utilisé sous forme de préparation commerciale. On a choisi plusieurs
doses a testées (100, 200, 400, 800 et 1600 mg/L) (correspondant a 25, 50, 100, 200 et
400 mg/L de matiere active). On a utilisé pour traitement la méthode du trempage.
Pour chaque dose, on a divisé les escargots en 4 lots : un premier lot témoin et trois
autres lots (10 escargots chacun) sont destinés au traitement par thiaméthoxam. Les
groupes d’escargots sont conservés dans des boites en polystyrene perforées bien
aérées (25x13,5x16,5 cm) couvertes de filet de tissu et fixé avec des bandes de
caoutchouc pour empécher les escargots de s’échapper ; et ils sont nourris de laitue
fraiche (escargots témoins), ou de laitue imbibée (durant 30 s) dans la solution
d’insecticide (escargots traités). Toutes les dilutions d’insecticide a base de
thiaméthoxam, ont été préparees avec de I’eau distillée. La nourriture est fournie une
fois par jour lors du nettoyage des boites durant les 96 heures. Durant la période de
traitement, chaque jour on a noté I’effet du traitement sur les mollusques (mortalité,

changement comportemental, mouvement..).

2. 6. 3. 2. Traitement par application topique :

La méthode utilisée pour traitement est I'application topique celle décrite par
Hussein et al. (1994). L’ actara était sous la forme des granules a disperser dans I’eau.
Il a été préparé dans un solvant approprié : diméthyle sulfoxide (DMSO, pureté (10
%), Sigma-Aldrich). C'est le solvant le plus approprié pour une application topique
(Young & Wilkins, 1989 ; Radwan et al., 2008).

Les concentrations testées sont les suivantes (en matiére active) : 720, 1000, 2000
et 3200 pg/escargot pour les adultes et les concentrations : 52, 70, 100, 150 et 240
pg/escargot pour les juvéniles. Trois répétitions ont été réalisées comportant chacune
10 animaux. 20 microlitres (pour les escargots juvéniles) et 40 microlitres (pour les
escargots adultes) de chaque concentration testée a été délicatement appliquée sur

toute la surface du corps de l'escargot a l'aide d'une micropipette ; tandis que les
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escargots témoins (10 animaux) ont été traités avec le DMSO. Les escargots ont été
conservés dans des boites en polystyréne perforées bien aérées (25x13,5%16,5 cm)
couvertes de filet de tissu et fixé avec des bandes de caoutchouc pour empécher les
escargots de s'échapper. Les escargots ont été nourris par des feuilles de laitue fraiche.
Les animaux morts ont été enregistrés chaque 24 heures apres le traitement durant 96
heures, par la perte de réponse a une aiguille fine en acier inoxydable selon la
procédure de I'WHO (Anonymous, 1965). Les données ont été analysées a I’aide d’un
logiciel (Graph Pad Prism, version 5.03).

2. 7. Dissection et prélévement des organes de I’escargot

A la fin de 96 h de traitement. On découpe la coquille de I’escargot avec un ciseau
en suivant le bord d’enroulement de la coquille. On préleve délicatement la coquille et
on observe les organes de I’escargot. Les fragments de tissu de la téte et
d’hepatopancreas sont récuperés rapidement dans des tampons adéquats destines au
dosage des biomarqueurs. Les escargots destinés au dosage des biomarqueurs sont les
individus témoins et les traités par I’insecticide (traitement par ingestion) a des doses
400, 800 et 1600 mg/L (Fig. 8).

Lacoquille\ & = |_— Latéte

- L’hépatopancréas

Figure 8. Dissection et prélevement des organes de I’escargot.

2. 8. Extraction et dosage des biomarqueurs
Le dosage de I’acétylcholinestérase (AChE) est effectué dans le tissu de la téte de
I’escargot, tandis que le dosage du glutathion (GSH) est effectué dans
I’hépatopancréas. L’activité des biomarqueurs est exprimée par rapport aux protéines

dont le dosage est réalisé selon Bradford (1976).
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2. 8. 1. Dosage du glutathion :

Le taux de glutathion est quantifié selon la méthode de Weckberker & Cory
(1988), dont le principe repose sur la mesure colorimétrique de I’acide 2-nitro 5-
mercapturique, résultant de réduction de I’acide 5-5’-dithio-bis-2-nitrobenzoique
(DTNB) par les groupements thiol (-SH) du glutathion mesuré a une longueur d’onde
de 412 nm. Le dosage s’effectue apres homogénéisation des échantillons dans 1 ml
d’une solution d’éthyléne diamine tétra-acétique (EDTA) a 0,02 M (7,448 g EDTA,
1000 ml eau distillée). Afin de protéger les groupements thiols du glutathion,
I”’homogénat doit subir une déprotéinisation par I’acide sulfosalicylique (ASS) a 0,25
% (0,259 ASS, 100 ml eau distillée) ou 0,2 ml ASS sont additionnées a 0,8 ml
d’homogénat. Le mélange apres agitation est plongé dans un bain de glace pendant 15
mn, puis centrifuger & 100 tours/min pendant 5 min.

Une fraction aliquote de 500 pl du surnageant récupéré est ajoutée a 1 ml du
tampon tris / EDTA (0,02 M, pH 9,6) (63,04q tris, 7,4448g EDTA, 1000 ml eau
distillée) et 0,025 ml de DTNB (0,01 M) (3,96g DTNB, 1000 ml méthanol absolu).
La lecture des absorbances s’effectue a une longueur d’onde de 412 nm apres 5 mn de
repos pour la stabilisation de la couleur.

Le taux de glutathion est estime selon la formule suivante :

ADOx Vd x Vt .
Taux de GSH (uM/mg de protéines) = mg de protéines

13,1 x Vh x Vs

A DO : différence de la densité optique obtenue apres hydrolyse du substrat en
fonction du temps.

Vd : volume total des solutions utilisées dans la déprotéinisation : 1 ml (0,2 ml ASS +
0,8 ml homogeénat).

Vt : volume total dans la cuve : 1,525 ml [0,5 ml surnageant + 1 ml tris / EDTA +
0,025 ml DTNB].

13,1 : coefficient d’extinction molaire concernant le groupement thiol (-SH).

Vh : volume de I’homogénat utilisé dans la déprotéinisation : 0,8 ml.

Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,5 ml.
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2. 8. 2. Dosage de I’acétylcholinestérase :

Le dosage de I’acétylcholinestérase (AChE) est réalisé selon la méthode d’Ellman
et al. (1961) qui consiste a fournir a I’enzyme un substrat, I’acétylthiocholine (ASCh)
dont I’hydrolyse par I’AChE libére de la thiocholine (SCh) et de I’acide acétique. La
thiocholine libérée agit avec I’acide 5-5’-dithiobis-2-nitrobenzoate (DTNB) pour
former un complexe de couleur jaune dont I’intensité est lue a une longueur d’onde de
412 nm.

Le principe de la réaction est décrit ci-apres :

Acétylcholinestérase

Acétylthiocholine »Thiocholine + Acide acétique

Les fragments de tissu de la téte sont homogénéisés pendant quelques secondes
dans 1 ml de solution détergente [38,03 mg EGTA (acide éthyléne glycol-bis, -
aminoethyl ether NNN’N’ tetra-acétique), 1 ml triton X 100 %, 5,845g NaCl, 80 ml
tampon tris (10 mM, pH 7)] a I’aide d’un homogénéiser a Ultrason (Sonifer B-30),
puis centrifuges a 5000 tours/mn, 5mn. Le surnagent récupéré servira comme source
d’enzyme pour la mesure de I’activité de I’AChE.

Une fraction aliquote de 100 ul du surnageant est additionnée a 100 pul de DTNB
(0,2 M; pH 7) [39,6 mg de DTNB, 15 mg CO3 Na (bicarbonate de sodium), 10 ml du
tampon Tris (0,1 M, PH 7)] et 1 ml de tampon Tris (0,1 M, pH 7). Aprés 3 a 5
minutes, 100 ul du substrat acétylthiochline préparé extemporanément (23,6 mg
ASCh, 1 ml eau distillée) sont ajoutés. La lecture des absorbances s’effectue toutes les
4 min pendant 20 mn & une longueur d’onde de 412 nm contre un blanc ou 100 pl de
la solution détergente replace les 100 pl du surnageant. L’activité spécifique de
I’acétylcholinestérase est exprimée en pM/min/mg de protéines ; elle est calculée

selon la formule suivante:

AChE (pM/min/mg de protéines) = A DO/mn x Vit
X ‘ mg de protéines
1,36 x 10" x Vs

A DO : pente de la droite de régression obtenue aprés hydrolyse du substrat en
fonction du temps.
1,36 x 10* : coefficient d’extinction molaire du DTNB.
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Vt : volume total dans la cuve : 1,3 ml [0,1 ml surnageant + 0,1 ml DTNB + 1ml
tampon tris (0,1 M, pH 7) + 0,1 acétylthiocholine].

Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,1 ml.

2. 8. 3. Extraction et dosage des protéines

Les protéines ont été dosées selon la methode de Bradford (1976), le dosage s’est
effectué sur une fraction aliquote de 0,1 ml de I’hnomogénat avec 4 ml de Bleu Brillant
de Comassie (BBC) (C250, Merk) comme réactif [100 mg de BBC, 50 ml d’éthanol
(95%), 100 ml d’acide orthophosphorique (85%) et complétés a 1000 ml par I’eau
distillée] et I’albumine sérum de beeuf (BSA, Sigma) comme standard. La lecture des
absorbances s’effectue a une longueur d’onde de 595 nm, dans un spectrophotometre
Janway 6300 et la gamme d’étalonnage est realisée a partir d’une solution mere
d’albumine de beeuf (1 mg/ml) selon les indications ci-dessous dans le tableau 9.

Tableau 9 : La gamme d’étalonnage des protéines.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution d’albumine (ul) | O 20 40 |60 80 100
Eau distillée (pul) 100 | 80 60 |40 20 0
Réactif (BBC) (ml) 4 4 4 |4 4 4

2. 9. Analyses statistiques des données

L’analyse statistique des données est effectuée avec le logiciel MINITAB
d’analyse et traitement statistique des données (Version 16, PA State College, USA)
disponible au Laboratoire de Biologie Animale Appliquée. La répartition des mesures
biologiques (biométrie, analyses physico-chimiques des sols, teneurs des métaux et
biomarqueurs) répond a une loi normale et ces paramétres sont exprimeés par leur
moyenne et leur écart type (m + SD) établie sur un effectif ou un nombre de
répétitions précisées dans les figures et les tableaux. La démonstration statistique des
effets recherchés est réalisée a I’aide de tests paramétriques. Les différents tests
réalisés sont: analyse de la variance a un critére, a deux critéres de classification en
utilisant le Modeéle linéaire Généralisé (MLG), suivi du test de Tukey. Les variations

sont considérées comme significatives lorsque la significativité présente une
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probabilité supérieure a 95 % (p < 0,05). Le pourcentage d’inhibition des
biomarqueurs s’effectue selon la formule suivante :

Témoin - traité

o iR hitian —

Y% d’inhibition X 100
Témoin

- Analyse en composantes principales des parametres physico-chimiques des

sols :

L’analyse en composantes principales a pour objectif de décrire les propriétés
physico-chimiques du sol les plus abondantes en utilisant un logiciel XL STAT
(Version 2012).

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode exploratoire et
descriptive (Dangnelie, 1986 ; Palm, 1998). Elle est utilisée pour interpréter une
matrice de données sans structure particuliere ne comportant, a priori, aucune
distinction, ni entre les variables initiales fortement corrélées entre elles en p variables
appelées composantes principales ou axes principaux synthétiques non corrélés entre
eux, et de variances progressivement décroissantes. Les premiéres composantes
pouvant éventuellement faire I’objet d’une interprétation particuliere et les dernieres
pouvant généralement étre négligées (Dagnelie, 1970, 2006). Aussi, en ce qui nous
concerne nous ne prenons en considération que les composantes principales ayant une
valeur propre égale ou supérieure a I’unité.

Cette méthode (ACP) a été appliquée pour chacun des cingq sites (Guelma,
Néchmaya, Sidi Amar, El Bouni et PNK) pour les variables des paramétres physico-

chimiques des sols (5 sites et 7 variables pour chaque site).
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3. RESULTATS:
3. 1. Inventaire des gastéropodes terrestres :

3. 1. 1. Structure et distribution des gastéropodes terrestres dans les sites
d’étude

L'inventaire des gastéropodes terrestres réalisé dans les cing sites révéle la
présence de 11 especes appartenant a cing familles malacologiques (Milacidae,
Helicidae, Cochlicellidae, Subulinidae et Ferussaciidea). La famille des Helicidae est
présentée par deux sous-familles: Helicinae et Helicellinae. En se basant sur la
classification de Bonnet et al. (1990), Chevallier (1992) et Germain (1969 a, 1969 b),
une liste systématique des especes retrouveées est réalisee (Tableau 10).

Tableau 10 : Liste systématique des especes malacologiques inventoriées dans les
sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012).

Familles Sous-Familles Genres-Espéces
L Milax gagates (Draparnaud, 1801)
Milacidae - — —
Milax nigricans (Phillipi, 1836)
Helix aspersa (Mller, 1774)
Helicinae Helix aperta (Born, 1778)
Helicidae Otala lactea (Miller, 1774)
Dupotetia alabastra zonata (Pallary, 1926)
Helicella virgata (Da Costa, 1778)
Helicellinae | Helicella (Trochoidae) elegans (Gmelin,
1791)
Cochlicellidae Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758)
Subulinidae Rumina decollata (Linnaeus, 1758)
Ferussaciidea Ferussacia sp.

La famille des Helicidae est la plus riche spécifiqguement avec six especes : Helix
aspersa (Muller, 1774), Helix aperta (Born, 1778), Otala lactea (Mdller, 1774),
Dupotetia alabastra zonata (Pallary, 1926), Helicella virgata (Da Costa, 1778),
Trochoidae elegans (Gmelin, 1791) ; tandis que la famille des Melacideae contient
deux especes : Milax gagates (Draparnaud, 1801) et Milax nigricans (Phillipi, 1836) ;
les familles des Cochlicellidae, Subulinidae et Ferussaciidea sont représentées par une
espéce chacune qui sont: Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758), Rumina decollata
(Linnaeus, 1758) et Ferussacia sp., respectivement pour ces trois familles.
Trochoidea elegans a été trouvée seulement a Néchmaya ainsi que I’espéce

Ferussacia sp. a été observée qu’au niveau des sites : Guelma et PNK (Fig. 9).
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Figure 9. Les familles malacologiques inventoriées dans les cing sites d’étude
(Novembre 2011- Juin 2012).

On a noté que les sites : PNK, Guelma contiennent 10 espéces malacologiques (H.
aspersa, H. aperta, H. virgata, D. alabastra zonata, C. barbara, O. lactea, R.
decollata, Ferussacia sp., M. gagates et M. nigricans), et ainsi que le site de
Néchmaya (H. aspersa, H. aperta, H. virgata, D. alabastra zonata, C. barbara, O.
lactea, R. decollata, T. elegans, M. gagates et M. nigricans). Les sites: Sidi Amar et
El Bouni contiennent 9 especes malacologiques (H. aspersa, H. aperta, H. virgata, D.
alabastra zonata, C. barbara, O. lactea, R. decollata, M. gagates et M. nigricans)
(Fig. 10).
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Helix aspersa (Mdiller, 1774) Helix aperta (Born, 1778)  Dupotetia alabastra zonata (Pallary, 1926)

Trochoidea elegans (Gmelin, 1791)  Otala lactea (Muller, 1774)

Rumina decollata (Linnaeus, 1758)  Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758) Ferussacia sp.

Milax gagates (Draparnaud, 1801) Milax nigricans (Phillipi, 1836)

Figure 10. Les gastéropodes terrestres recensés dans la région Nord-Est Algérien
durant la période s’étalant de Novembre 2011 a Juin 2012.
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Les familles des Helicidae (a I’exception de I’espéce : T. elegans), Milacidae,
Subulinidae et Cochlicellidae sont présentes dans tous les sites. H. aspersa présente
un pourcentage important dans tous les sites (16 a 21%) suivie par l'espece H. aperta.

Cependant, les limaces présentent un faible pourcentage (3 a 5 %) (Fig. 11).

A W Helix aspersa

B Helix aperta

B Helicella virgata

B Dupotetia alabastra zonata
u Cochlicella barbara

B Ofalalactea

B Ruminadecollata

= Ferussacia sp.

Trochoidae elegans
= Milax gagates

Milax nigricans

B C

G» e

Figure 11. Structure des gastéropodes terrestres inventoriés a Guelma (A), Néchmaya
(B), Sidi Amar (C), El Bouni (D) et PNK (E) durant la période s’étalant de Novembre
2011 a Juin 2012.
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3. 1. 2. Biométrie des gastéropodes terrestres:
3.1.2. 1. Poids corporel

Le poids corporel moyen des différents gastéropodes est motionné dans le tableau
11. Les résultats montrent que le poids le plus élevé est enregistré chez H. aspersa au
niveau du PNK (10,94 + 3,27 g) et le poids le plus faible a été trouvé a Néchemya
(7,72 = 2,00 g) pour la méme espéce. Les especes: C. barbara (0,09 £ 0,03 g),
Ferussacia sp. (0,09 + 0,007 g) et H. virgata (1,41+ 0,40 g) sont caractérisées par un
poids moyen faible par rapport aux autres especes. Les limaces ont presque un poids
similaire dans I'ensemble des sites.

Tableau 11: Moyennes pondérales des gastéropodes terrestres collectés au niveau des

cing sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012) (m + SD, g, n = 100).

Espéces / Sites Guelma | Néchmaya | Sidi Amar | EIBouni PNK
Helix aspersa 8,93+2,01 | 7,72+2,00 | 9,99+2,50 | 10,57+3,20 | 10,94+3,27
Helix aperta 6,45+1,66 | 6,36+1,27 | 6,77+2,00 | 7,61+1,38 | 8,45+2,80
Helicella virgata 1,18+0,77 | 1,64+0,99 | 1,11+0,99 | 1,14+0,09 | 2,02+0,23
Dupotetia alabastra zonata | 4,96+0,93 | 4,58+0,17 | 4,02+0,10 | 4,30+0,26 | 5,37+0,97
Cochlicella barbara 0,08+ 0,03 | 0,07+0,02 | 0,15+0,08 | 0,10+0,05 | 0,09+0,04
Otala lactea 547+1,14 | 525+0,10 | 5,74+1,03 | 5,92+1,28 | 5,75+1,20
Rumina decollata 3,81+1,14 | 4,05+1,17 | 3,10+0,50 | 3,52+0,84 | 3,04+0,66
Ferussacia sp. 0,09+0,04 - - - 0,10£0,05

Trochoidea elegans - 2,10+0,96 - - -

Milax gagates 2,14+0,26 | 1,78+0,17 | 1,85+0,20 | 2,02+0,18 | 2,26+0,27
Milax nigricans 1,88+0,22 | 1,93+0,23 | 1,98 +0,25 | 2,13+0,28 | 2,24+0,30

3. 1. 2. 2. Diametre de la coquille

H. aspersa présente un grand diamétre de la coquille (33,51 £ 8 mm) au niveau du

PNK, par contre un diamétre plus réduit a été enregistré a Néchemaya (27,41+ 4,36
mm). Les espéces : C. barbara et Ferussacia sp. sont caractérisées par un diametre de
la coquille réduit comparativement aux autres especes (Tableau 12).

Tableau 12: Diametres moyens de coquilles des gastéropodes terrestres collectés au

niveau des cing sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012) (m + SD, mm, n = 100).

Espéces / Sites Guelma Néchmaya | Sidi Amar | EIl Bouni PNK
Helix aspersa 29,61+6,76 | 27,41+4,36 | 32,50+7,15 | 32,80+7,26 | 33,51+8,00
Helix aperta 22,7345,43 | 16,44+4,70 | 23,71+6,06 | 23,02+5,82 | 24,72+6,10
Helicella virgata 12,96+1,57 | 14,89+2,11 | 10,05+1,06 | 10,66+1,20 | 14,91+2,04
Dupotetia alabastra zonata | 20,18+6,07 | 19,77+5,12 | 15,94+4,47 | 16,46+4,50 | 20,8446,70
Cochlicella barbara 03,89+0,80 | 3,35+1,02 | 4,50+1,42 | 4,18+1,29 | 3,93#1,16
Otala lactea 20,33+£3,98 | 21,03+4,17 | 26,19+5,05 | 25,44+5,00 | 27,62+6,08
Rumina decollata 12,40+£3,01 | 14,15+4,06 | 9,62+2,95 | 12,66+3,57 | 9,70+3,00
Ferussacia sp. 3,50+0,57 - - - 3,69+0,70
Trochoidea elegans - 9,87+2,20 - - -

50




3. 1. 2. 3. Hauteur de la coquille

L hauteur de la coquille la plus longue a été enregistrée a Néchemya chez I’espéce

R. decollata (28,04 + 8,19 mm), tandis que la plus réduite a été enregistrée chez C.

barbara dans le méme site et H. virgata a Sidi Amar (Tableau 13).

Tableau 13: Hauteurs Moyennes de coquilles des gastéropodes terrestres collectés au
niveau des cing sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012) (m + SD, mm, n = 100).

Espeéces / Sites Guelma | Néchmaya | Sidi Amar | El Bouni PNK

Helix aspersa 20,98+4,05 | 19,52+3,29 | 22,43+4,40 | 22,99+4,50 | 24,64+4,56
Helix aperta 15,44+3,71 | 11,03+3,25 | 17,66+4,13 | 17,26+4,22 | 18,30+5,02
Helicella virgata 7,88+1,87 | 8,65+2,23 | 5,92+0,77 | 6,17+1,15 | 9,32+2,30
Dupotetia alabastra zonata | 16,54+4,40 | 14,9+4,30 | 12,02+3,11 | 12,59+3,39 | 16,92+4,45
Cochlicella barbara 7,33£1,50 | 5,12+1,10 | 9,00+2,58 | 8,36+1,83 | 7,52+1,57
Otala lactea 14,40+3,84 | 15,00+3,79 | 20,00+6,92 | 18,30+4,33 | 21,90+4,68
Rumina decollata 27,89+8,02 | 28,04+8,19 | 21,43+5,98 | 26,9+6,75 | 22,09+6,09
Ferussacia sp. 12,00+2,24 - - - 12,32+2,81
Trochoidea elegans - 8,78+2,11 - - -

D’aprés les résultats de la biométrie, généralement les populations des

gastéropodes du site PNK se caractérisent par des tailles maximales comparativement

avec celles des autres sites.

3. 1. 3. Indices écologiques
3. 1. 3. 1. Indices de composition

La richesse spécifique est représentée par 10 espéces de gastéropodes dans le
PNK, Guelma, Néchemaya, et 9 espéces dans les autres sites (Tab. 14, Fig. 12). En ce
qui concerne la richesse moyenne, la valeur maximale (508) est obtenue au niveau du
PNK et la valeur minimale (391,87) a Néchemaya (Tab. 14, Fig. 13). Cependant, le
nombre des individus est plus important au niveau du PNK (4064) et minimal a
Néchmaya (3135 individus) (Tab. 14, Fig. 14).

Tableau 14: Richesse spécifique et richesse moyenne des gastéropodes terrestres
collectés au niveau des cing sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012).

Paramétres / Sites Guelma | Néchmaya | Sidi Amar | El Bouni | PNK
Richesse spécifique 10 10 9 9 10
Nombre total d’individus 3502 3135 3305 3146 4064
Nombre des relevées 8 8 8 8 8
Richesse moyenne 437,75 391,87 413,12 393,25 508
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Figure 12. Richesse spécifique des gastéropodes terrestres collectés au niveau des
cing sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012).
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Figure 13. Richesse moyenne des gastéropodes terrestres collectés au niveau des cing
sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012).

Effectifs

6000 A
4064
1000 4 232 3135 3305 3146
0 T T T T 1
Guelma Neéchmaya SidiAmar ElBouni PNK

Sites

Figure 14. Nombre total d’individus inventoriés dans chaque site d’étude (Novembre
2011- Juin 2012).
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Les résultats de la fréquence centésimale mentionnés dans le tableau 15, on a noté
que I’espéce H. aspersa présente une fréquence maximale varie entre 17,13 % a
Guelma et 22,14 % au PNK ; ainsi I’espece H. aperta présente des valeurs maximales
entre 19,07 % a El Bouni et 21,18 % a Sidi Amar. L’espéce H. aspersa est la plus
abondante dans tous les sites suivie par I’espéce H. aperta.

L’espece Ferussacia sp. a une fréquence maximale (13,70 %) a Guelma, et
minimale marquée au PNK, elle n’existe pas dans les autres sites ; ainsi que I’espece
T. elegans a une valeur de (13,70 %) a Néchmaya, mais elle n’existe pas dans les
autres sites.

Généralement, la fréquence centésimale se varie d’un site a I’autre en fonction des
conditions climatiques des régions ; mais elle est moins de 25 % dans les cinq sites ce
qui explique qu’elles sont des espéces tres rares.

Tableau 15: Fréquence centésimale (%) des gastéropodes terrestres collectés au
niveau des cing sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012).

Espéces / Sites Guelma | Néchmaya | Sidi Amar | El Bouni PNK
Helix aspersa 17,13 20,73 20,87 21,13 22,14
Helix aperta 14,27 14,35 21,18 19,07 20,48
Helicella virgata 14,70 17,54 9,07 11,12 11,38
Dupotetia alabastra zonata 7,85 7,01 4,84 6,10 6,11
Cochlicella barbara 9,99 6,37 21,18 20,66 20,54
Otala lactea 7,42 6,06 12,10 10,17 8,87
Rumina decollata 571 4,78 3,63 4,13 3,55
Ferussacia sp. 13,70 - - - 9,84
Trochoidea elegans - 13,70 - - -
Milax gagates 4,56 3,34 3,63 3,78 4,26
Milax nigricans 4,62 3,82 3,47 3,81 3,41

Les résultats relatifs a la constance (Tableau 16) indiquent la présence de deux
espéces omniprésentes (H. aspersa et H. aperta) dans tous les sites, H. virgata est
omniprésente a Guelma, Néchemaya et le PNK. Toutefois, C. barbara est
omniprésente dans les sites: Sidi Amar, EI Bouni et le PNK, mais elle est constante
dans les autres sites. O. lactea est constante dans tous les sites a l'exception de
Néchemaya. T. elegans est constante a Néchemaya et rare dans les autres sites ; R.
decollata est une espéce réguliére dans les sites : Sidi Amar, EI Bouni et le PNK, elle
est constante a Guelma et Néechmaya. Alors que I’espece Ferussacia sp. est rare dans
les sites : Néchemaya, Sidi Amar et EI Bouni, réguliére dans les deux sites: Guelma et

le PNK. Les limaces sont des espéces accessoires dans tous les sites.
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Tableau 16: Constance (%) des gastéropodes terrestres collectés au niveau des cing
sites d’étude (Novembre 2011- Juin 2012).

Espeéces / Sites Guelma | Néchmaya | Sidi Amar | EI Bouni | PNK
Helix aspersa 100 100 100 100 100
Helix aperta 100 100 100 100 100
Helicella virgata 100 100 87,5 87,5 100
Dupotetia alabastra zonata 87,5 87,5 62,5 62,5 75
Cochlicella barbara 87,5 87,5 100 100 100
Otala lactea 75 62,5 87,5 87,5 87,5
Rumina decollata 75 75 50 50 50
Ferussacia sp. 62,5 00 00 00 50
Trochoidea elegans 00 75 00 00 00
Milax gagates 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Milax nigricans 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5

3. 1. 3. 2. Indices de structure

L'indice de diversité de Shannon-Weaver indique le niveau de la diversité des

espéeces presentes ; il est relativement trés élevé au niveau du PNK (3,05 bits) ou on a

compté 10 especes avec un effectif plus élevé des gastéropodes. Cet indice est le plus
faible a Sidi Amar (2,70 bits) avec 9 espéces (Tableau 17).

La valeur de I'équitabilité la plus élevée a été enregistrée au PNK (0,91), et la plus

basse a Sidi Amar (0,85) ; ces valeurs sont supérieures a 0,50 ce qui signifie que les

différentes especes présentes ont tendance a étre en équilibre entre elles (Tableau 17).

Tableau 17 : Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’) et I’équitabilité (E) des
gastéropodes terrestres collectés au niveau des cing sites d’étude (Novembre 2011-

Juin 2012).

Indices / Sites Guelma | Nechmaya | Sidi Amar El Bouni NPK
Shannon-Weaver (bits) 2,99 2,90 2,70 2,77 3,05
Equitabilité 0,90 0,87 0,85 0,87 0,91

3. 2. Inventaire de laflore :

Les espéeces de plantes recensées dans tous les sites d’échantillonnage sont

illustrées dans le tableau 18.

54




Tableau 18 : Espéces botaniques recensées dans les cing sites d’études™.

Familles Espéces

Picris inermis

Asteraceae Urospermum dalichampii

Poaceae (Gramineae) Deschampsia cespitosa

Europhobiaceae Euphorbia terracina

*ldentification des especes botaniques a été aimablement réalisée par Dr. M.
ZAAFOUR (Département de Biologie, Université Badji Mokhtar, Annaba).

3. 3. Détermination des parametres physico-chimiques des sols :
Les résultats des parametres physico-chimiques du sol des différents sites
d’étude sont mentionnés dans le tableau 19.

Tableau 19: Parameétres physico-chimiques des sols des cing sites d'étude (Awvril
2012) (m £ SD, n = 3).

Paramétres / Sites Guelma | Néchmaya | Sidi Amar | El Bouni PNK
PHeay 8,47+0,02 | 8,71+0,07 | 7,89+0,08 | 8,28+0,07 7,79+0,09
Humidité (%) 58,02+8,44 | 48,07+9,77 | 41,66+8,02 | 62,83+12,18 | 67,7+10,73

Conductivité (mS/cm) 0,13+0,005 | 0,15+0,04 | 0,11+0,01 | 0,15+0,02 0,43+0,02
Matiére organique (%) | 6,11+1,88 | 5,87+1,32 | 5,83+1,35 | 4,87+1,44 7,69+0,19

Calcaire total (%) 24,94+0,03 | 24,90+0,01 | 24,94+0,02 | 24,90+0,02 | 24,93+0,01

Calcaire actif (%) 38,33+5,05 | 39,74+9,39 | 31,00+3,77 | 31,25+4,50 | 31,66+4,60

Porosité (%) 09,3942,01 | 16,61+1,49 | 11,77+3,54 | 18,23+3,56 | 17,17+2,86
3.3. 1. pHeau:

Le pHea le plus élevé est noté dans le sol du site : Néchmaya (8,71 + 0,07) et le
plus faible au niveau du PNK (7,79 + 0,09) ; les sols des cing sites sont de pHea,
alcalin (pH > 7,5) (Fig. 15).
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Figure 15. Variation de pHeu mesuré dans les sols des cing sites d’étude (Awvril
2012) (m = s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes affectées d’une méme lettre ne
sont pas significativement différentes (p > 0,05).
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3. 3. 2. Texture:

Les valeurs d’humidité varient entre 48,07 £ 9,77 % et 67,7 £ 10,73 % dans les
sites : Néchmaya, Guelma, EI Bouni et le PNK respectivement, ces sols sont qualifiés
par une texture argilo-limoneuse. La valeur d’humidité la plus faible (41,66 + 8,02 %)
a été notée a Sidi Amar avec un sol de texture limono-argileuse (Tab. 20, Fig. 16).

Tableau 20: Variation de I’humidité et classe texturale des différents sols des cing
sites d’étude.

Sites Humidité (%) Classe texturale
Guelma 58,02 + 8,44 Argilo-limoneuse
Néchmaya 48,07 £9,77 Argilo-limoneuse
Sidi Amar 41,66 + 8,02 Limono-argileuse
El Bouni 62,83 £12,18 Argilo-limoneuse
PNK 67,7 10,73 Argilo-limoneuse

90

80
70 4

bc

a
60 - b
50 b
40 -
30 -
20 -
10 -
0 : : : :

Guelma  Néchmaya SidiAmar ElBouni PNK

Humidité (%)

Sites

Figure 16. Variation de I’humidité (%) mesurée dans les sols des cing sites
d’étude (Avril 2012) (m £ s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes affectées d’une
méme lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05).

3. 3. 3. Matiére organique:

Les sols étudiés contiennent un taux de matiere organique (> 5 %) relativement
élevé notamment au PNK (7,69 + 0,19 %) excepté le site d'ElI Bouni qui a une teneur
faible (4,87 + 1,44 %) (Fig. 17).
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Figure 17. Teneur de la matiere organique (%) mesurée dans les sols des cing
sites d’étude (Avril 2012) (m = s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes affectées
d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05).

3. 3. 4. Conductivité électrique:

La conductivité électrique (Fig. 18) est la mesure du degré de la salinité du sol
étudié. La conductivité varie entre une valeur minimale (0,11+ 0,01 mS/cm a Sidi
Amar) et une valeur maximale (0,43 + 0,02 mS/cm au PNK), dans tous les sites la

conductivité électrique est inférieure a 0,6 mS/cm, donc ces sols ne sont pas salés.
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Figure 18. Variation de la conductivité électriqgue mesurée dans les sols des cing
sites d’étude (Avril 2012) (mS/cm, m £ s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes
affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05).
3. 3.5. Calcaire :

3.3.5. 1. Calcaire total :
Le pourcentage du calcaire total (%) mesuré dans les sols de tous les sites est

presque similaire, avec une valeur élevée de 24,94 % a Guelma et Sidi Amar et une
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valeur faible de 24,90 % a Néchmaya et EI Bouni. Les sols des cing sites contenant un

taux de calcaire entre (15 - 30 %), se sont de types calcaires (Fig. 19).
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Figure 19. Variation du calcaire total (%) mesuré dans les sols des cing sites
d’étude (Avril 2012) (m £ s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes affectées d’une
méme lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05).

3. 3. 5. 2. Calcaire actif :

Le calcaire actif (Fig. 20) mesuré présente un taux faible enregistré a Sidi Amar
(31,00 £ 3,77 %) et un taux plus important (39,74 £+ 9,39 %) noté a Néchmaya. Ces

teneurs des calcaires sont supérieurs a 30 %, donc ces sols sont tres calcaires.
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Figure 20. Variation du calcaire actif (%) mesuré dans les sols des cing sites
d’étude (Avril 2012) (m £ s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes affectées d’une
méme lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05).

3.3.6. Porosite :
La porosité la plus basse est enregistrée a Guelma (09,39 + 2,01 %) qui se

caractérise par une porosité faible et la valeur de la porosité la plus forte est
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enregistrée au niveau d’El Bouni (18,23 + 3,56 %), les sols des sites : Néchmaya, Sidi
Amar, El Bouni et PNK ont une porosité assez faible (10 - 20 %) (Fig. 21).
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Figure 21. Variation de la porosité (%) mesurée dans les sols des cing sites
d’étude (Avril 2012) (m £ s, n = 3). Test de Tukey : les moyennes affectées d’une
méme lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05).

L'ANOVA a un critere de classification révele un effet (site) hautement
significatif pour les parametres: pHew (Fs 10 = 87,56, p < 0,001), conductivité
électrique (F4 10 = 78,77, p < 0,001) et un effet (site) significatif pour I"humidité (F4, 10
= 4,09, p < 0,05). Aucun effet significatif (p > 0,05) a été enregistré pour les
parametres: matiere organique (Fs4, 10 = 1,03, p = 0,439), calcaire total (F4, 10 = 2,60, p
= 0,101), calcaire actif (F4 10 = 1,73, p = 0,220) et porosité (Fs4, 10 = 1,12, p = 0,399)
(Annexe Il : Tableaux :1a7).

3. 4. Analyse en composantes principales des paramétres physico-chimiques
des sols :

L'analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée pour chacun des cing
sites (Guelma, Néchmaya, Sidi Amar, El Bouni et PNK) pour les variables des
parameétres physico-chimiques des sols (5 sites et 7 variables pour chaque site).

Analyse de I’ensemble des parameétres etudiés :

En prenant en considération I’ensemble des paramétres physico-chimiques des sols
étudiés des 5 sites (Guelma, Néchmaya, Sidi Amar, El Bouni et PNK), on a réalisé
une ACP pour mettre en évidence d’éventuelles corrélations entre ces différents
parametres. Les parametres suivants : pHey, porosité, calcaire total, calcaire actif,

matiére organique, humidité et conductivité électrique, ont éteé pris en considération.
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La matrice de corrélation (Annexe Il : Tableau 8) montre des corrélations
significatives entre les différentes variables étudiées. Ainsi, le pHey est corrélé
négativement avec la porosité, le calcaire total est corrélé négativement avec
I’humidité.

Pour ce qui est des valeurs propres, le plus fort taux de variance est expliqué par
deux axes qui ont donc les plus fortes contributions a cette inertie avec 53,03 % pour
I’axe 1 et 29,15 % pour I’axe 2. La combinaison de ces deux axes traduit 82,18 % de
la variance totale. D’ou le choix du plan factoriel 1x2 qui intégre les variables
suivantes : pHeau, porosité, calcaire total, calcaire actif, matiere organique, humidité et
conductivité electrique.

Le tableau 21 montre que le calcaire actif, la matiere organique, I’humidité ainsi
que la conductivité électrique ont les plus fortes contributions par rapport a I’axe 1.
Pour I’axe 2, ce sont le pHe, la porosité, et le calcaire total qui ont les plus fortes
contributions.

Par rapport a I’axe 1, la conductivité électrique, I’humidité et la matiére organique
sont opposées au calcaire total, la porosité est opposée au pHey, €t le calcaire actif. Par
rapport a I’axe 2, le calcaire total est opposé au calcaire actif, pHey ainsi que la
porosité.

Tableau 21 : Contributions des différentes variables (%) par rapport aux axes
principaux des parameétres physico-chimiques des sols.

Parametres / Axes Axel Axe 2
PHeau 13,259 19,789
Porosité 8,828 26,806
Calcaire total 0,005 44,802
Calcaire actif 11,617 6,462
Matiére organique 25,491 0,694
Humidité 19,519 1,438
Conductivité électrique 21,280 0,010

Les contributions des observations par site montre que les sites Guelma, PNK ont les
plus fortes contributions par rapport a I’axe 1. Concernant I’axe 2, les sites
Néchmaya, Sidi Amar et EI Bouni ont les plus fortes contributions (Tableau 22).

Par rapport a I’axe 1, le PNK est opposé au Sidi Amar et Guelma, El Bouni est
opposé a Néchmaya. Selon I’axe 2, Sidi Amar et Guelma sont opposes au Néchmaya
et El Bouni.
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Tableau 22 : Contributions des différentes observations (%) par rapport aux axes
principaux.

Sites / Axes Axe 1l Axe 2
Guelma 12,716 8,119
Néchmaya 16,625 35,542
Sidi Amar 4,816 38,819
El Bouni 3,861 16,605
PNK 61,983 0,915

L’examen du plan 1x2 discrimine les sols des 5 sites en fonction de I’exposition en 4
groupes (Figs. 22, 23 et 24):

* Le groupe A : renferme le site du PNK, le sol de ce site se caractérise par une
teneur élevée en matiére organique, un taux élevé en humidité et conductivité
électrique.

* Le groupe B : réunit les sites: Sidi Amar et Guelma, les sols de ces sites se
caractérisent par leur taux élevé en calcaire total.

* Le groupe C : est representé par le site de Néchmaya, le sol se caractérise par un
taux trés important de calcaire actif et un pHea plus élevé.

* Le groupe D : contient le site d’El Bouni, se caractérise par une forte porosité.

Le plan 1x2 montre une opposition entre les groupes A, C selon I’axe 1 et entre B, D

selon I’axe 2.
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Figure 22. Projection des parameétres physico-chimiques des sols selon I’exposition
sur le plan factoriel (1x2).
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Figure 23. Projection des différents sites selon I’exposition sur le plan factoriel (1x2).
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Figure 24. Projection des différents sites et parameétres physico-chimiques des sols
étudiés selon I’exposition sur le plan factoriel (1x 2).

3. 5. Teneurs des métaux lourds dans les sols :

L’analyse des métaux lourds dans les différents sols (Tableau 23) obtenus par la
norme AFNOR permet de quantifier des difféerents métaux et oxydes en quantités
variables. Parmi les métaux : des traces de chrome (Cr) et de nickel (Ni) ont été
détectees dans I'ensemble des sols ; le fer total est le métal le plus abondant dans tous
les sites avec des teneurs importantes, la teneur la plus élevée a été notée a EI Bouni
(10,13 + 0,23 %) suivie par le site Sidi Amar, tandis que le taux le plus faible a été
enregistré au PNK (3,23 + 0,20 %).

Concernant les oxydes, I’oxyde d’aluminium (Al,O3) a des taux éleves
comparativement aux autres oxydes, un taux maximal (6,11 £ 0,015 %) a été observé
a El Bouni et un taux minimal au PNK (3,13 + 0,02 %). L’oxyde de fer (FeO)
présente un pourcentage élevé a El Bouni (1,08 + 0,043 %) suivi par Guelma (0,88 +
0,02 %) et un pourcentage plus faible au niveau du PNK (0,48 + 0,02 %). Les sols des
sitesdu PNK et de Guelma se caractérisent par un tres faible taux d’oxyde de
magnésium (MgO) 0,06 + 0,002 et 0,09 £ 0,003 %, respectivement. Dans les autres
sites, le taux de MgO varie entre 0,48 + 0,015 a 0,97 + 0,01 %. L’oxyde de
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manganése (MnO) est le moins abondant dans tous les sites avec des taux tres faibles
fluctuant entre 0,24 + 0,015 % au PNK et 0,33 % a EIl Bouni et Sidi Amar.

Tableau 23 : Teneurs moyennes (%) des métaux lourds dans les sols des différents
sites* (Avril 2012) (m £ s, n = 3).

Site/Métal FeT Al,O, FeO MgO MnO NI Cr

El Bouni 10,13+ 0,23 | 6,11+0,015 | 1,08+0,043 | 0,97+0,01 | 0,33+0,023 | Traces | Traces
Sidi Amar | 7,03+0,15 3,790,036 | 0,75+0,04 | 0,85+0,01 | 0,330,032 | Traces | Traces
Guelma 3,95+0,05 3,360,015 | 0,88+0,020 | 0,09+0,003 | 0,30+0,015 | Traces | Traces
Néchmaya | 6,47+0,06 4,480,036 | 0,54+0,020 | 0,48+0,015 | 0,270,026 | Traces | Traces
PNK 3,23+0,20 3,13+0,02 | 0,48+0,020 | 0,06+0,002 | 0,24+0,015 | Traces | Traces

*: Laboratoire d'Analyse de sol, Qualité, ArcelorMittal, Annaba.

3. 5. 1. Comparaison des teneurs des métaux lourds dans les sols des

différents sites :

L’ANOVA a deux critéres de classification (site, métal) des teneurs en métaux et
oxydes (FeT, Al,O3, FeO, MgO, MnO) révéle un effet site hautement significatif (F4,
50 = 2138,83, p < 0,001), et un effet métal hautement significatif (F4, 50 = 18863,66, p
< 0,001). Ainsi que I’interaction métal/site est hautement significatif (Fi 50 = 698,86,
p <0,001) (Tableau 24).

Tableau 24: Teneurs (%) des métaux lourds dans les sols des différents sites. Analyse

de la variance a deux critéres de classification.

Sources DL SC séq SC ajust CM ajust F P
variation

Métal 4 421,891 421,891 105,473 18863,66 0,000***
Site 4 47,836 47,836 11,959 2138,83 0,000***
Métal/ Site 16 62,521 62,521 3,908 698,86 0,000%***
Erreur 50 0,280 0,280 0,006

Totale 74 532,527

NS : non significatif, * significatif (P< 0,05), ** tres significatif (P< 0,01), *** hautement significatif
(P<0,001).

La comparaison des teneurs des différents métaux lourds et oxydes dans chaque
site se fait a I’aide de test de Tukey. Concernant le site de Guelma, la comparaison

révele 5 groupes : le premier groupe regroupe le FeT, le deuxiéme groupe regroupe
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I’Al, O3, le troisieme groupe regroupe le FeO, le quatrieme groupe regroupe le MnO et
le cinquieme groupe regroupe le MgO. Pour les sites: ElI Bouni, Sidi Amar et
Néchmaya, cette comparaison indique qu’il existe 4 groupes: le premier groupe
englobe le FeT, le deuxieme groupe englobe I’Al,Og, le troisieme groupe englobe les
deux oxydes : FeO et MgO et le quatriéme groupe englobe le MnO. La comparaison
dans le PNK montre qu’il existe 4 groupes : le premier groupe présenté par le FeT et
I’Al,O3, le deuxieme groupe présenté par le FeO, le troisieme groupe présenté par le
MnO et le quatrieme groupe présente par le MgO (Annexe Il : Tableaux 9 a 13).

La comparaison des teneurs de chaque métal entre différents sites se fait par
application du test de Tukey. Pour les oxydes des métaux : FeT, MgO, la comparaison
montre qu’il existe 5 classes : classe A regroupe le site d’El Bouni, classe B regroupe
le site de Sidi Amar, classe C regroupe le site de Néchmaya, classe D regroupe le site
de Guelma, et classe E regroupe le site du PNK. Ainsi que I’Al,O3 présente 5 classes :
classe A regroupe le site d’El Bouni, classe B regroupe le site de Néchmaya, classe C
regroupe le site de Sidi Amar, classe D regroupe le site de Guelma et classe E
regroupe le site du PNK. Cependant, le MnO a été présenté par 3 classes : classe A
englobe les deux sites : EI Bouni et Sidi Amar, classe AB englobe le site de Guelma
et classe B englobe les deux sites : Néchmaya et le PNK. Finalement, le FeO englobe
4 classes : classe A présentée par le site d’El Bouni, classe B présentée par le site de
Guelma, classe C présentee par le site de Sidi Amar et classe D présentée par les deux
sites : Néchmaya et le PNK (Tab. 25, Fig. 25) (Annexe Il : Tableaux : 14 a 18).

Tableau 25 : Teneurs (%) des métaux dans les sols des différents sites (Avril 2012).
Test de Tukey : pour un méme métal, les moyennes suivies d’une méme lettre ne sont
pas significativement différentes (p > 0,05).

Site/Métal FeT Al,O4 FeO MgO MnO

El Bouni 10,13+0,23 | 6,11+0,01 | 1,08+0,043 | 0,97 +0,01 | 0,33+0,023
A A A A A

Sidi Amar 7,03+£0,15 | 3,79+0,036 | 0,75+0,04 0,85+0,01 | 0,33+0,032
B C C B A

Guelma 3,95+0,05 | 3,36 +0,015 | 0,88 +0,020 | 0,09 £0,003 | 0,30 + 0,015
D D B D AB

Néchmaya 6,47 £0,06 | 4,48 +0,036 | 0,54+0,020 | 0,48 £0,015 | 0,27 +0,026
C B D C B

PNK 3,23+0,20 | 3,13+0,02 | 0,48+0,02 0,06+0,002 | 0,24 £ 0,015
E E D E B
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Figure 25. Teneurs (%) de chaque métal dans les sols des différents sites (n = 3)
(Avril 2012). Test de Tukey : les moyennes suivies d’une méme lettre ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05).

3. 6. Variation mensuelle de I’activité des biomarqueurs :
3. 6. 1. Taux du glutathion :

La variation mensuelle du taux de GSH hépatopancréatique a été évaluée chez les
especes H. aspersa et H. aperta adultes durant la période s’étalant du novembre 2012
a juin 2013. La détermination du taux de GSH a été réalisée selon la méthode de
Weckberker & Cory (1988) exprimée en (UM/mg de protéines).

Chez H. aspersa, le taux de GSH le plus élevé est enregistré en novembre (2,820 +
0,03 uM/mg de protéines) et diminue progressivement en février (1,940 = 0,17
UM/mg de protéines) jusqu’a un taux plus faible marqué en juin (1,551 + 0,05 puM/mg
de protéines). L’analyse de la variance a un critére de classification (mois) (Annexe 11
: Tableau : 19) révele un effet mois (F7, 16 = 55,37, p < 0,001) hautement significatif.

La comparaison des taux de GSH entre les différents mois par application de test
de Tukey permet de distinguer six groupes : le premier groupe englobe le mois de
novembre, le deuxiéme groupe englobe décembre, le troisieme groupe englobe
janvier, le quatrieme groupe englobe février, le cinquieme groupe englobe les mois :

mars, avril et mai, et le sixieme groupe a été enregistré en juin (Fig. 26).
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Figure 26. Taux moyen du glutathion (UM/mg de protéines) mesuré dans
I’hépatopancréas d’H. aspersa adulte récolté dans le PNK (Novembre 2012 - Juin
2013) (m = SD ; n = 5). Test de Tukey : les moyennes affectées d'une méme lettre ne
sont pas significativement différentes (P > 0,05).

Chez H. aperta, le taux de GSH le plus élevé est enregistré en novembre (3,020 +
0,11 uM/mg de protéines), tandis que le taux le plus faible a été noté en juin (1,580 +
0,05 pM/mg de protéines). L’analyse de la variance a un critére de classification
(mois) (Annexe Il : Tableau : 20) indique un effet mois (F7, 1 = 90,02, p < 0,001)
hautement significatif.

La comparaison des taux de GSH entre les différents mois par application du test
de Tukey indique I’existence de six groupes : le premier groupe englobe les mois :
novembre et décembre, le deuxiéme groupe englobe janvier, le troisieme groupe
englobe février, le quatrieme groupe englobe mars, le cinquieme groupe englobe les
mois : avril et mai, et le sixieme groupe englobe juin (Fig. 27).
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Figure 27. Taux moyen du glutathion (uUM/mg de protéines) mesuré dans
I’hépatopancréas d’H. aperta adulte récolté dans le PNK (Novembre 2012 - Juin
2013) (m £ SD ; n =5). Test de Tukey : les moyennes affectées d'une méme lettre ne
sont pas significativement différentes (P > 0,05).

3. 6. 2. Activité de I’acétylcholinestérase

La variation mensuelle de I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase a été
déterminée dans les tissus des tétes des escargots : H. aspersa et H. aperta adultes
durant la période s’étalant du novembre 2012 a juin 2013. La détermination de
I’activité spécifique de I’AChE a été réalisée selon la méthode d’Ellman et al. (1961),
elle est exprimée en uM/mn/mg de proteines.

Chez H. aspersa, I’activité spécifique de I’AChE la plus élevée est enregistrée en
novembre (1,630 + 0,15 uM/mn/mg de protéines) et diminue progressivement jusqu’a
une valeur plus faible observée en juin (0,530 + 0,09 pM/mn/mg de protéines).
L’analyse de la variance a un critere de classification (mois) (Annexe II: Tableau : 21)
révele un effet mois (F7, 16 = 32,33, p < 0,001) hautement significatif.

La comparaison de I’activité spécifique de I’AChE entre les différents mois par
application du test de Tukey montre qu’il existe sept groupes : le premier groupe a été
enregistré en novembre, le deuxiéme groupe a été noté en décembre, le troisieme
groupe englobe janvier, le quatrieme groupe englobe février, le cinquiéme groupe
englobe les mois: mars et avril, le sixieme groupe a été enregistré en mai et le

septieme groupe a été marqueé en juin (Fig. 28).
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Figure 28. Activité moyenne de I’acétylcholinestérase (UM/mn/mg de protéines)
mesurée dans la téte d’H. aspersa adulte, récolté dans le PNK (Novembre 2012 - Juin
2013) (m = SD ; n = 5). Test de Tukey : les moyennes affectées d'une méme lettre ne
sont pas significativement différentes (P > 0,05).

Chez H. aperta, I’activité spécifique de I’AChE la plus élevée est marquée en
novembre (1,560 £ 0,04 uM/mn/mg de protéines) et se diminue a une activité tres
faible notée en juin (0,580 + 0,07 puM/mn/mg de protéines). L’analyse de la variance a
un critére de classification (Annexe Il : Tableau : 22) révele un effet mois hautement
significatif (F; 16 = 100,26, p < 0,001).

La comparaison de I’activité spécifique de I’AChE entre les différents mois par
application de test de Tukey montre qu’il existe sept groupes : le premier groupe a été
noté en novembre, le deuxiéme groupe englobe les mois : décembre et janvier, le
troisieme groupe englobe février, le quatriéme groupe englobe mars, le cinquieme
groupe englobe avril, et le sixieme groupe englobe mai et le septiéme groupe englobe
juin (Fig. 29).
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Figure 29. Activité moyenne de I’acétylcholinestérase (UM/mn/mg de protéines)
mesurée dans la téte d’H. aperta adulte, récolté dans le PNK (Novembre 2012 - Juin
2013) (m £ SD ; n = 5). Test de Tukey : les moyennes affectées d'une méme lettre ne
sont pas significativement différentes (P > 0,05).

3. 7. Toxicité du thiaméthoxam sur Helix aspersa et Helix aperta

3.7.1. Traitement par ingestion

Les escargots exposés au thiaméthoxam ont montré une série de symptomes, tels
que la sécrétion du mucus et le refus de la nourriture, de sorte que les escargots ne
sont pas attirés par la nourriture comparativement aux escargots témoins. A des
concentrations élevées 800 et 1600 mg/L, les escargots ont passé la plupart de leur
temps au sommet des boites sans montrer ses activités habituelles soit de locomotion
et/ou de nutrition apres 48 h d'exposition, ceci comparativement avec les escargots
témoins. A la concentration (400 mg/L) de thiaméthoxam la plupart des escargots
refusent la consommation de la laitue traitée offerte comme nourriture aprés 48 h
d’exposition. Cependant, dans les faibles concentrations (100 et 200 mg/L), la plupart
des animaux ont montré une activité normale pendant toute la période expérimentale.
Apres 96 h d’exposition au thiaméthoxam, aucune mortalité n’a été enregistrée chez

les individus traités.
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3.7. 1. 1. Effet du traitement sur les biomarqueurs
3.7.1. 1. 1. Taux du glutathion

L’effet de thiaméthoxam sur le taux de glutathion hépatopancréatique a été évalué
chez les deux especes H. aspersa et H. aperta traitées par les concentrations 400, 800
et 1600 mg/L d’insecticide.

Comparaison du taux de GSH entre témoins et traités

La comparaison du taux de GSH entre le groupe témoin et les groupes traités par
différentes concentrations chez H. aspersa est mentionnée dans le tableau 26.
L’ANOVA a un critére de classification (concentration) révele un effet traitement tres
significatif (Fy 4 = 84, p < 0,01) entre le groupe témoin et le groupe traité par la
concentration 400 mg/L de thiaméthoxam, et un effet traitement hautement
significatif entre le groupe témoin et les groupes traités par les concentrations 800
mg/L (Fy, 4 = 117,54, p < 0,001) et 1600 mg/L (Fy, 4 = 969,98, p < 0,001).
De plus, le test de Tukey montre qu’il existe deux groupes: le premier groupe

englobe le groupe témoin et le deuxiéme groupe englobe le groupe traité par chaque concentration
(Annexe Il : Tableaux : 23, 24 et 25).

Tableau 26: Taux moyen du glutathion (UM/mg de protéines) mesuré dans
I’hépatopancréas d’H. aspersa adulte témoin et traité par le thiaméthoxam, récolte
dans le PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m = SD; n = 5). Test de Tukey: les
moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes
(p>0,05).

Concentrations (mg/L) Témoins Traités P
400 1,771 +0,110a | 1,617+0,029b | 0,001**
800 1,771+ 0,110a | 1,364 +0,065b | 0,000%**
1600 1,771+ 0,110a | 0,706 0,059b | 0,000***

NS: non significatif, * significatif (P< 0,05), ** trés significatif (P< 0,01), *** hautement
significatif (P< 0,001).

Concernant I’espece H. aperta, I’ANOVA a un critere de classification
(concentration) révele un effet traitement hautement significatif entre le groupe
témoin et les groupes traités par les concentrations 400 mg/L (Fy 4 = 344,08, p <
0,001), 800 mg/L (Fy, 4 = 2452,57, p < 0,001) et 1600 mg/L (F1, 4 = 2026,69, p <
0,001). Ainsi, le test de Tukey montre qu’il existe deux groupes : le premier groupe
englobe le groupe témoin et le deuxieme groupe englobe le groupe traité par chaque
concentration (Tableau 27) (Annexe Il : Tableaux : 26, 27 et 28).
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Tableau 27: Taux moyen du glutathion (uUM/mg de protéines) mesuré dans
I’hépatopancréas d’H. aperta adulte témoin et traité par le thiaméthoxam, récolté dans
le PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m £ SD ; n = 5). Test de Tukey : les moyennes
affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05).

Concentrations (mg/L) Témoins Traités P
400 1,800+0,119a | 1,523+0,025b 0,000%**
800 1,800+0,119a | 1,199+0,021 b 0,000***
1600 1,800 £0,119a | 0,500 + 0,050 b 0,000***

NS: non significatif,* significatif (P< 0,05), ** tres significatif (P< 0,01),*** hautement
significatif (P< 0,001).

Effet comparé de I’insecticide sur le taux de GSH :

Le traitement par le thiaméthoxam a différentes concentrations (400, 800 et 1600
mg/L) induit une inhibition du taux de GSH dans I’hépatopancréas de ces mollusques.
Le taux de GSH se réduit significativement (p < 0,05) aprés 96 heures d’exposition
dans les trois concentrations testées comparativement avec les temoins. Une faible
inhibition de GSH (8,69 % a 15,38 %) a été notée dans la concentration 400 mg/L
avec un taux élevé de GSH (1,617 £+ 0,029 uM/mg de protéines chez H. aspersa et
1,523 + 0,025 puM/mg de protéines chez H. aperta. Cependant, une inhibition
maximale de GSH a été marquée dans la concentration 1600 mg/L pour atteindre une
valeur de 60,13 % chez H. aspersa et 72,22 % chez H. aperta avec un taux tres faible
de GSH varie de 0,706 + 0,059 et 0,500 + 0,050 uM/mg de protéines respectivement
pour les deux espéces ceci comparativement aux escargots témoins (Tableau 28).

Tableau 28: Pourcentage d’inhibition (%) du taux de glutathion (UM/mg de
protéines) mesuré dans I’hépatopancréas d’ H. aspersa et d’H. aperta adultes traités
par le thiaméthoxam, récoltés dans le PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m £ SD ; n =
5).

Taux moyen de GSH Inhibition (%)
Concentrations (mg/L) H. aspersa H. aperta H. aspersa | H. aperta
400 1,617 £0,029 | 1,523 +0,025 8,69 15,38
800 1,364 £0,065 | 1,199 +0,021 22,98 33,38
1600 0,706 £ 0,059 | 0,500 + 0,050 60,13 72,22

De plus, I’ANOVA a deux criteres de classification (espece, concentration) révele un

effet espece (Fy 12 = 53,05, p < 0,001) et un effet traitement (concentration) (F,, 12 =
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727,39, p < 0,001) hautement significatif. L’interaction espéce*concentration n’est
pas significative (F, 12 = 2,36, p > 0,05) (Tableau 29).

Tableau 29: Taux moyen du glutathion (UM/mg de protéines) mesuré dans
I’hépatopancréas d’H. aspersa et d’H. aperta adultes traités par le thiaméthoxam,
récoltés dans le PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m + SD; n = 5). Analyse de la
variance a deux critéres de classification.

Sources DL SC SC ajust | CM ajust F P
Espéce 1 0,10780 | 0,10780 0,10780 53,05 | 0,000***
Concentration 2 2,95653 | 2,95653 1,47827 727,39 | 0,000%**

Espece*concentration | 2 0,00957 | 0,00957 0,00479 2,36 0,137 Ns

Erreur résiduelle 12 0,02439 0,02439 0,00203

Total 17 | 3,09829
NS: non significatif,* significatif (P< 0,05), ** tres significatif (P< 0,01),*** hautement significatif
(P< 0,001).

La comparaison de la variation du taux de GSH par application du test de Tukey
entre concentrations pour la méme espéce (H. aspersa, H. aperta) montre qu’il existe
trois groupes : le premier groupe englobe la concentration 400 mg/L, le deuxieme
groupe englobe la concentration 800 mg/L, et le troisieme groupe englobe la
concentration 1600 mg/L (Annexe Il : Tableaux : 29 et 30).

D’une autre part, la comparaison de la variation du taux de GSH par application du
test de Tukey entre espéces (H. aspersa et H. aperta) pour la méme concentration
(400, 800 et 1600 mg/L) indique qu’il existe deux classes : classe A présente I’espece
H. aspersa et classe B presente I’espéce H. aperta (Tableau 30) (Annexe Il :
Tableaux : 31, 32 et 33). Il existe une différence significative de I’inhibition et la
réduction de GSH entre les deux espéces, ainsi que H. aperta présente une forte
inhibition comparativement avec H. aspersa.

Tableau 30: Taux moyen du glutathion (UM/mg de protéines) mesuré dans
I’hépatopancréas d’H. aspersa et d’H. aperta adultes traités par le thiaméthoxam,
récoltés dans le PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m £ SD ; n = 5). Test de Tukey : les
moyennes suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes
(p>0,05).

Espece/Concentrations (mg/L) 400 800 1600
H. aspersa 1,617+0,029a | 1,364 +0,065b | 0,706 + 0,059 c
A A A
H. aperta 1,523+0,025a | 1,199+0,021b | 0,500 + 0,050 ¢
B B B

Les lettres en minuscules comparent les moyennes d’une méme espéce entre les concentrations ; tandis que les
lettres en majuscules comparent les moyennes d’une méme concentration entre les espéces.
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3.7.1. 1. 2. Activité de I’acétylcholinestérase
Comparaison de I’activité de I’AChE entre témoins et traités

La comparaison de I’activité de I’AChE entre le groupe témoin et les groupes
traités par différentes concentrations chez H. aspersa est mentionnée dans le tableau
31. L’ANOVA a un critére de classification (concentration) révele un effet traitement
significatif (Fy, 4 = 18,75, p < 0,05) entre le groupe témoin et le groupe traité par la
concentration 400 mg/L de thiaméthoxam, et un effet traitement hautement
significatif entre le groupe témoin et les groupes traités par les concentrations 800
mg/L (Fy 4 =1209,14, p < 0,001) et 1600 mg/L (F1, 4 = 2880,57, p < 0,001). De plus le
test de Tukey montre qu’il existe deux groupes: le premier groupe englobe le
groupe témoin et le deuxieme groupe englobe le groupe traité par chaque
concentration (Annexe Il : Tableaux : 34, 35 et 36).

Tableau 31: Activité de I’acétylcholinestérase (UM/mn/mg de protéines) mesuree
dans la téte d’H. aspersa témoin et traité par le thiaméthoxam, récolté dans le PNK
(Mars, Avril et Mai 2013) (m = SD ; n = 5). ANOVA a un critere de classification.
Test de Tukey: les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05).

Concentrations (mg/L) Témoins Traités P
400 0,780 £0,030a | 0,733+0,023b | 0,012*
800 0,780 £0,030a | 0,475+0,018 b | 0,000***
1600 0,780 +£0,030a | 0,308 £0,014 b | 0,000***

NS: non significatif,* significatif (P< 0,05), ** tres significatif (P< 0,01), *** hautement
significatif (P< 0,001).

La comparaison de I’activité de I’AChE entre le groupe témoin et les groupes
traités par différentes concentrations chez H. aperta est illustrée dans le tableau 32.
L’ANOVA a un critére de classification (concentration) révele un effet traitement
hautement significatif entre le groupe témoin et les groupes traités par les
concentrations 400 mg/L (F; 4 = 169, p <0,001), 800 mg/L (F;, 4 = 730,32, p < 0,001)
et 1600 mg/L (F1 4 = 694,23, p < 0,001). De plus le test de Tukey indique qu’il existe
deux groupes : le premier groupe englobe le groupe témoin et le deuxieme groupe
englobe le groupe traité par chaque concentration (Annexe Il : Tableaux : 37, 38 et
39).
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Tableau 32: Activité de I’acétylcholinestérase (UM/mn/mg de protéines) mesurée
dans la téte d’H. aperta témoin et traité par le thiaméthoxam, récolté dans le PNK
(Mars, Avril et Mai 2013) (m = SD ; n = 5). ANOVA a un critere de classification.
Test de Tukey: les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05).

Concentrations (mg/L) Témoins Traités P
400 0,830+0,09a | 0,577+0,037 b | 0,000***
800 0,830+0,09a | 0,355+0,031b | 0,000***
1600 0,830+0,09a | 0,200+0,042b | 0,000***

NS: non significatif,* significatif (P< 0,05), ** tres significatif (P< 0,01),*** hautement
significatif (P< 0,001)

Effet comparé de I’insecticide sur I’activité de I’AChE:

Le traitement par le thiaméthoxam a différentes concentrations (400, 800 et 1600
mg/L) induit une inhibition de I’activité de I’acétylcholinestérase dans la téte des
escargots.

L’activité de I’AChE se diminue significativement (p < 0,05) aprés 96 h
d’exposition dans les trois concentrations testées, une faible inhibition de I’AChE a
été marquée dans la concentration 400 mg/L d’une valeur varie de 6,02 % chez H.
aspersa et 30,48 % chez H. aperta, en marquant une activité élevée de I’AChE (0,733
+ 0,023 et 0,577 = 0,037 uM/mn/mg de protéines), respectivement pour les deux
especes.

Cependant, une inhibition maximale de I’AChE a été enregistrée dans la
concentration 1600 mg/L avec une valeur de 60,51 % chez H. aspersa et 75,90 %
chez H. aperta, ceci correspond a une activité tres faible de I’AChE varie de 0,308 +
0,014 et 0,200 + 0,042 puM/mn/mg de protéines, respectivement pour les deux
especes, comparativement aux escargots témoins (Tableau 33).

Tableau 33: Pourcentage d’inhibition (%) de I’activité de I’acétylcholinestérase
(UM/mn/mg de protéines) mesurée dans les tétes d’H. aspersa et d’H. aperta, traités
par le thiaméthoxam, récoltés dans le PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m £ SD ; n =
5).

Activité moyenne de I’AChE Inhibition (%)
Concentrations (mg/L) | H_ aspersa H. aperta H. aspersa | H. aperta
400 0,733 £ 0,023 | 0,577 £0,037 | 6,02 30,48
800 0,475+ 0,018 0,355 +0,031 | 39,10 57,22
1600 0,308 £ 0,014 0,200 £ 0,042 | 60,51 75,90
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De plus, ’ANOVA a deux critéres de classification (espece, concentration)
révele un effet espéce (F1, 12 = 89,34, p < 0,001) et un effet traitement (concentration)
(F2, 12 = 296,53, p < 0,001) hautement significatif. L’interaction espéce*concentration
n’est pas significative (F, 1, = 1,11, p > 0,05) (Tableau 34).

Tableau 34: Activité de I’acétylcholinestérase (UM/mn/mg de protéines) mesurée
dans les tétes d’H. aspersa et d’H. aperta traités par le thiaméthoxam, récoltés dans le
PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m £ SD; n = 5). Analyse de la variance a deux
critéres de classification.

Source DDL SCE SC ajust | CM ajust F P
Espéce 1 0,07373 | 0,07373 0,07373 89,34 | 0,000***
Concentration 2 0,48945 | 0,48945 0,24472 | 296,53 | 0,000***
Espéce*Concentration 2 0,00182 | 0,00182 0,00091 1,11 | 0,363 NS
Erreur 12 | 0,00990 | 0,00990 0,00083
Total 17 | 0,57490

NS : non significatif ; * significatif (p<0,05) ; **trés significatif (p<0,01) ; *** hautement significatif
(p<0,001).

La comparaison de la variation de [I’activité de I’acétylcholinestérase par
application du test de Tukey entre concentrations (400, 800 et 1600 mg/L) pour la
méme espéce (H. aspersa, H. aperta) montre qu’il existe trois groupes : le premier
groupe englobe la concentration 400 mg/L, le deuxieme groupe englobe la
concentration 800 mg/L et le troisiéme groupe englobe la concentration 1600 mg/L,
respectivement pour les deux espéces (Annexe Il : Tableaux : 40 et 41).

D’un autre coté, la comparaison de la variation de I’activité de I’AChE par le test
de Tukey entre especes pour la méme concentration montre qu’il existe deux classes :
classe A regroupe I’espéce H. aspersa et classe B regroupe I’espéce H. aperta
(Tableau 35) (Annexe Il : Tableaux : 42, 43 et 44).

Il existe une différence significative de la diminution et I’inhibition de I’activité de
I’AChE entre les deux especes, ainsi que H. aperta présente une forte inhibition ou
I’activité de I’AChE est plus faible de 0,200 + 0,042 uM/mn/mg de protéines dans la
concentration 1600 mg/L comparativement avec H. aspersa.
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Tableau 35: Activité de I’acétylcholinestérase (UM/mn/mg de protéines) mesurée
dans les tétes d’H. aspersa et d’H. aperta traités par le thiaméthoxam, récoltés dans le
PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (m = SD; n = 5). Test de Tukey : les moyennes
affectées d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (P > 0,05).

Espéces/Concentrations (mg/L) 400 800 1600
H. aspersa 0,733+£0,023a | 0,475+0,018b | 0,308+0,014¢
A A A
H. aperta 0,577+0,037a | 0,355+0,031b | 0,200+0,042c
B B B

Les lettres en minuscules comparent les moyennes d’une méme espéce entre les concentrations,
tandis que les lettres en majuscules comparent les moyennes d’une méme concentration entre les
especes.

3.7.2. Traitement par application topique
3.7.2. 1. Effet du traitement sur les escargots

Les escargots exposés au thiaméthoxam, dés les premiéres 24 heures les mémes
symptémes ont été observés chez tous les individus traités: la sécrétion du mucus, ils
seront inactifs et immobiles, avec un refus de la nourriture. Puis certains escargots
sont morts. Par contre les escargots témoins font leurs activités (nourriture,
locomotion) d’une maniere naturelle et les mortalités enregistrées sont naturelles peut

étre dues a la non adaptation aux vivre dans les boites.

3.7.2.2. Mortalités corrigées observées chez les deux espéces traitées
Chez les juvéniles
Apreés 24 heures d’exposition chez les juvéniles des deux especes, le pourcentage
de mortalités corrigées est tres faible dans toutes les doses traitées, essentiellement
pour les concentrations 52 et 70 pg/escargot, on a marqué un taux de mortalités
corrigées varie de 0 a 1 %. Apres 48 heures, ce pourcentage commence a s’élever
particuliérement a partir de la dose 100 pg/escargot. Finalement aprés 96 heures, pour
chaque dose de traitement, le taux de mortalités attiendra son maximum, mais ce taux
varie d’une concentration a I’autre selon sa toxicité, c’est la dose 240 pg/escargot qui
présente un taux plus élevé de mortalités corrigées comparativement aux autres doses
et aux temoins.
On a observé que I’espéce H. aperta présente un pourcentage tres élevé de

mortalités corrigées qui arrive a 9,09 % dans la dose 240 pg/escargot aprés 96 h
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d’exposition comparativement a I’espéce H. aspersa, et la méme observation notée

pour les autres doses testées (Tab. 36, Fig. 30).

Tableau 36 : Mortalités corrigees (%) (96 h) observées chez les escargots juvéniles

traités par le thiaméthoxam, récoltés au niveau du PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (n

= 10).

Taitement Mortalités corrigées (%)
(Mglescargot) Helix aspersa | Helix aperta
0 (Témoins) 1 1
52 2,02 2,02
70 2,35 3,03
100 3,03 5,38
150 5,38 8,41
240 7,07 9,09

Chez les adultes

On a enregistré des mortalités qu’aprés 48 heures d’exposition pour les individus

traités par la dose 720 pg/escargot chez les deux espéces H. aspersa et H. aperta.

D’autre part, on a recordé un faible taux de mortalités corrigées chez les individus

traités par les doses 720 et 1000 pg/escargot. Puis, le pourcentage de mortalités

s’augmente significativement a partir de la dose 2000 pg/escargot, ou il arrive a un

taux maximal essentiellement chez les escargots traités par la concentration 3200

pg/escargot apres 96 h d’exposition. Aprés 96 h d’exposition, le pourcentage de

mortalités corrigées noté chez I’espéce H. aperta est trés élevé par rapport a celui de

I’espéce H. aspersa (Tab. 37, Fig. 30).

Tableau 37 : Mortalités corrigees (%) (96 h) observées chez les escargots adultes

traités par le thiaméthoxam, récoltés au niveau du PNK (Mars, Avril et Mai 2013) (n

= 10).

Taitement Mortalités corigées (%)
(Mglescargot) Helix aspersa | Helix aperta
0 (Témoin) 0 1
720 1,66 2,02
1000 3 4,04
2000 7 6,73
3200 7,33 9,09
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Figure 30. Mortalités corrigées (%) (96H) observées chez H. aspersa (A: adultes, B:
juveniles) et H. aperta (C : adultes, D : juvéniles) récoltés au niveau du PNK (Mars,
Avril et Mai 2013) (n = 10).

3.7.2.3. Les doses (DLjg et DLsp) obtenues chez les deux especes traitées

Les résultats obtenus de l'analyse de mortalités corrigées du traitement des
escargots par le thiaméthoxam pendant 96 h montrent que chez les adultes, la dose
sublétale DLy, de thiaméthoxam établie est de 4612 pg/escargot chez H. aspersa, et
3508 pglescargot chez H. aperta, tandis que la DLy retenue chez les juvéniles est
varie de 354,1 pg/escargot et 242,6 pg/escargot respectivement pour H. aspersa et H.
aperta. Concernant la dose létale DLso de thiaméthoxam obtenue chez les adultes, elle
est de 51850 pg/escargot chez H. aspersa et 43830 pg/escargot chez H. aperta.
Toutefois, chez les juvéniles la DLsg retenue chez H. aspersa est de 3978 pg/escargot
et 3138 pg/escargot chez H. aperta. Les valeurs de DLyg et DLsg trouvées ne sont pas

dans la gamme de concentrations testées lors du traitement, ceci revient a la nature
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toxique de l'insecticide. Les valeurs des doses DL, et DLsp sont mentionnées dans le
tableau 38.

Tableau 38 : Toxicité aigué (DL, et DLsp) (96 h) de thiaméthoxam sur H. aspersa et

H. aperta (juvéniles et adultes) récoltés au niveau du PNK (Mars, Avril et Mai 2013),
(DL, IC, n = 10).

Concentrations H. aspersa H. aperta

(hgfescargot) Juvéniles Adultes Juvéniles Adultes
DLy 354,1 4612 242,6 3508
(1C) (264,2 - 474,5) (3342 - 6365) (151,4 -388,8) (2369-5195)
DLs 3978 51850 3138 43830
(1C) (1379 - 11475) | (14807 -181569) | (329,3-29899) (6642-289220)

Hill Slope 0,9083 0,9081 0,8584 0,8701

(1C) (0,6087-1,208) | (0,5434-1,273) | (0,2161-1,501) | (0,3192-1,421)

* 1 IC : intervalle de confiance.
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4. DISCUSSION

4. 1. Inventaire des gastéropodes terrestres

La conservation de la biodiversité et l'utilisation durable des ressources biologiques
sont essentielles pour parvenir au développement durable. Le maintien d'une grande
biodiversité dans l'environnement doit étre un objectif primordial pour la production
des activités (Caoduro et al., 2014). Cependant, les activités humaines intensives ont
provoqué une perte massive de biodiversité (Sen et al., 2012). Concernant la
biodiversité des invertébrés des sols et du milieu aquatique diminue trés rapidement
lorsque les conditions du sol, de I'eau et de I'air sont altérées par différentes causes
telles que la pollution métallique, les pesticides organiques, les mauvaises pratiques
des terres (Caoduro et al., 2014). Plusieurs études ont mis en évidence la nécessité de
la conservation de la biodiversité des mollusques a I'échelle mondiale (Bouchet,
1992 ; Herbert, 1998 ; Killeen & Seddon, 2004 ; Budha, 2005 ; Solymos & Feher,
2005 ; Régnier et al., 2009). En outre, l'accélération de la baisse et des pertes de
biodiversité ont diminué la capacité de nombreux écosystemes a fournir des services,
et ont eu de profondes répercussions négatives sur les possibilités de développement
durable autour de la planete.

Plus de 35000 especes de gastéropodes terrestres sont recensées a I'échelle
mondiale (Barker, 2001). Les escargots terrestres représentent environ six pour cent
du total des espéeces sur terre (Clark & Mai, 2002). Certains inventaires de
gastéropodes terrestres ont récemment été effectués dans différents biotopes en
Algérie (Boudechiche, 2007 ; Damerdji, 2008 ; Damerdji et al., 2005 ; Damerdji,
2013 ; Larba & Soltani, 2013). La présente étude menée dans quelques sites (Guelma,
Néchmaya, Sidi Amar, EI Bouni et PNK) situés dans le Nord-Est de I'Algérie, montre
une assez grande diversité de la faune malacologique, notamment dans le PNK. Ainsi,
la richesse spécifique a été exprimée par deux espéces de limaces et 9 espéces
d'escargots. Dans des études antérieures faites dans le Nord du pays ont signalé 13
especes de gastéropodes pulmonés terrestres a El Kala (Boudechiche, 2007) et
également dans d’autres sites de I’Est (El Hadjar, Sidi Kassi et El Kala) (Larba &
Soltani, 2013). A I’Ouest du pays, des enquétes ont été réalisées sur la malacofaune
terrestre dans la région de Tlemcen, caractérisée par un climat aride (Damerdiji et al.,
2005 ; Damerdji, 2008, 2009, 2010); la richesse spécifiqgue de la malacofaune
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observée varie de 8 a 19 selon les sites examinés. Récemment, Damerdji (2012) a
mene une étude sur la faune malacologique de quatre plantes médicinales (romarin,
thym, marrube et le ciste a feuilles de sauge) dans la méme région ; la richesse
malacologique sur le thym est estimée de 19, celle sur le romarin de 18, celle sur le
ciste a feuilles de sauge de 11 et seulement de 7 sur le marrube. Auparavant, la
diversitée malacologique sur trois plantes xérophiles comme le doum, le diss et le balai
a été également étudiée (Damerdji, 2005). Enfin, Damerdji & Amara (2013) ont
examiné la composition et la structure des gastéropodes terrestres dans la région de
Nadma, située au Sud-Ouest algérien et la richesse spécifique rapportée est de quatre
réparties entre deux familles ; Sphincterochilidae et Helicidae.

A travers le monde, Bigot (1965) a rapporté 8 espéces de gastéropodes terrestres
dans la Sansouire camarguaise (France), tandis que 66 especes ont été recensées dans
la Virginie-Occidentale (Hotopp et al., 2008), et 39 especes dans une ville en voie
d'urbanisation en Turquie (Kebapci, 2008). Jusqu'a ce jour, 1129 especes d'escargots
terrestres sont enregistrées en Inde (Sen et al., 2012). Ainsi, la Bulgarie (Alibotush)
considérée comme un réservoir de la diversité des especes malacologiques, 44
gastéropodes terrestres ont été inventoriés (Dedov, 2008). En Arabie Saudia, Amr &
Al-Shammari (2013) ont rapporté 5 espéces dans la région de Ha’il appartenant a cinq
familles malacologiques (Subulinidae, Ferussaciidae, Hygromiidae, Helicidae et
Pupillidae) tandis que plus récemment Neubert (1998) cite 11 nouvelles especes.
Dans la province de Taif (Arabie Saudia) EI-Wakil et al. (2011) ont trouvé pour la
premiére fois trois espéces : Helix aspersa, Rumina decollata et Eobina vermiculata,
les aspects morphologiques et biologiques sont montionnés. Enfin, Awad (2013) en
Egypte (Port Said) a révélé l'existence de quatre espéces d'escargots terrestres.

L'étude révele des différences dans les indices écologiques (richesse spécifique,
constance, frequence centésimale, indice de Shanon-Weaver et équitabilité) entre les
sites retenus. En effet, concernant la constance, on a noté deux especes omniprésentes
(H. aspersa et H. aperta) dans tous les sites étudiés. Damerdji (2008) a rapporté trois
especes constantes et quatre especes accidentelles dans le Sud de la région de
Tlemcen. Sur I’ensemble des especes malacologiques associées au Thym, on a
analysé quatre espéces constantes, quatre especes accessoires et 11 especes
accidentelles (Damerdji, 2010). De plus, & Nadma, située au Sud-Ouest algérien ; la
richesse spécifique rapportée est de quatre, deux especes sont constantes, une seule

est accessoire et la derniére est accidentelle (Damerdji & Amara, 2013).
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Notre étude révele que l'indice de diversité de Shanon-Weaver est le plus élevé au
PNK (3,05 bits) contre une valeur de 2,91 bits a El Kala par (Larba & Soltani, 2013)
et 0,26 bits a Tlemcen (Damerdji, 2008). En ce qui concerne I’équitabilité, elle varie
entre 0,85 et 0,91 (supérieures a 0,50) ce qui suggéere que la répartition des différentes
especes des gastéropodes est en équilibre entre elles (Ramade, 1984). Des résultats
similaires ont également été obtenus a El Kala (Larba & Soltani, 2013), tandis qu’a
Tlemcen, située dans une étage bioclimatique aride, I'équitabilité est inférieure a 0,50
(Damerdji, 2008). Puente (1997) étude la biodiversité des gastéropodes dans la région
méditerranéenne (Espagne), il indique que I’indice de diversité de Shannon-Weaver et
I’équitabilité sont en rapport avec la richesse des espéeces.

Concernant la nutrition des mollusques, I’inventaire de la flore montre la
pullulation des gastéropodes sur certaines espéces botaniques dominantes dans les
sites d’étude appartenant a trois familles (Asteraceae, Poaceae (Gramineae) et
Europhobiaceae). Ainsi, les especes Picris inermis et Urospermum dalichampii
appartenant a la famille des Asteraceae, présentent une grande infestation des
gastéropodes comparativement aux autres espéces. A Tlemcen, Damerdji (2013)
trouve que la malacofaune associée aux quatre plantes médicinales (thym, romarin,
lavande et marrube) se rapporte a quatre familles, a savoir Milacidae,
Sphincterochilidae, Helicidae et Subulinidae. La famille des Milacidae est présente
uniquement dans le marrube et la lavande. D’autre part, Sphincterochila candidissima
(Sphincterochilidae) est absente sur le marrube. L’impact du traitement de
I’alimentation en ajoutant différents produits (minéraux et additifs, comme les oligo-
éléments et vitamines, le phosphate de calcium) sur la reproduction et les processus
thermophysiologique chez les escargots H. aspersa et H. pomatia a été étudié
(Nicolai, 2010).

L’étude biométrique des especes récoltées au niveau des cing sites d’étude montrent
que le poids moyen (10,94 + 3,27 g) et le diamétre (33,51 + 8 mm) de la coquille les
plus importants ont été enregistrés chez H. aspersa au PNK confirmant des
observations antérieures (Larba & Soltani, 2013). L’espece H. aspersa est également
la plus volumineuse dans la région Nord-Est du pays, suivie par I’espéce H. aperta.
Les especes M. nigricans, M. gagates, Ferussacia sp., C. barbara, H. virgata et T.
elegans sont caractérisées par un faible poids et un diametre relativement réduit. Dans
la région de Tlemcen, la taille maximale des gastéropodes est enregistrée en période

hivernale (Damerdji, 2001, 2012). Les facteurs abiotiques et biotiques restent
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importants dans la variation de la taille des gastéropodes terrestres (Riddle, 1986) ; de
méme, Damerdji (2001) prouve que ces facteurs influencent la taille des coquilles de
Sphincterochila candidissima. Généralement, les tailles maximales des gastéropodes
ont été remarquées chez les populations du PNK en accordant Larba & Soltani
(2013). Certains caracteres particuliers, comme la taille et la couleur, distinguent les
especes susceptibles de s’élever en altitude (Damardji, 2010). La richesse spécifique,
la fréquence, et I’abondance varient selon les sites et suivant les saisons et les mois
(Damerdji, 2010). Damerdji (2008) montre que les variations mensuelles et
saisonniéres des facteurs climatiques influencent la taille et la distribution des
gastéropodes entre les différents sites de Tlemcen.

L'inventaire des pulmonés terrestres réalisé dans les cing sites révele la présence de
11 espéces appartenant a cinq familles malacologiques (Milacidae, Helicidae,
Cochlicellidae, Subulinidae et Ferussaciidea). La famille des Helicidae est présentée
par deux sous familles : Helicinae et Helicellinae, c’est la famille la plus riche en
espéces malacologiques dans tous les sites, parallelement aux résultats obtenus par
(Damerdji, 2013).

Nos résultats indiquent que H. aspersa est I’espéce la plus dominante dans
I'ensemble des sites particulierement au PNK (21%). Cette valeur est similaire a celle
obtenue au PNK par Boudechiche (2007) et Larba & Soltani (2013). Cette espéce
présente une grande saveur culinaire et est connue pour étre indigéne aux rivages de
la mer Méditerranée (Chevallier, 1992), suivie par l'espéce H. aperta (14 a 21%).
Cependant, la famille des Milacidae représentée par deux espéces : M. gagates et M.
nigricans, se caractérise par un faible pourcentage dans tous les sites. En outre, les
especes T. elegans et Ferussacia sp. sont présentes dans certains sites et absentes dans
d’autres. La présence ou l'absence de certaines espéces de gastéropodes peut étre
attribuée a l'influence des conditions environnementales, y compris le sol et les
parametres climatiques (Bonavita, 1964 ; Ondina et al., 2004).

Sur la base de nos observations, nous remarquons que les especes a coquilles
sombres (H. aspersa, H. aperta, O. lactea, C. barbara) sont plus abondantes au PNK,
Sidi Amar et EI Bouni, respectivement. Ces sites sont caractérisés par des valeurs
élevées d'humidité et de précipitations, tandis que les espéces avec des coquilles
claires (D. alabastra zonata, T. elegans, R. decollata, H. virgata et Ferussacia sp.)
sont en revanche plus abondantes a Néchmaya et Guelma présentant un faible taux

d'’humidité. Ceci affirme les observations de Chevalier (1992).
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La comparaison des cing sites d’étude montre que le site PNK contient 10 espéces
malacologiques avec un nombre plus important d’individus (4064). Le PNK est
considéré comme un biotope idéal pour la survie des gastéropodes ; il se caractérise
par des facteurs ecologiques optimales (Boudechiche, 2007), tels que la température
et I'humidité nécessaires pour I'élevage et la reproduction (Damerdji, 2012). Dans
cette étude, au printemps, le nombre des gastéropodes inventoriés est trés important
suivi par I’hiver, et se diminue en été. Ainsi, Sacchi (1971) a montré qu’en hiver, un
nombre important des gastéropodes terrestres a été recensé en Italie avec une richesse
importante de 14 especes malacologiques. La méme valeur a été obtenue au printemps
sur le romarin par Damerd;ji et al. (2005). Contrairement, en période estivale ou les
conditions climatiques seront défavorables (Ondina, 1988 ; Damerdji & Benyoucef,
2006 ; Boudchiche, 2007).

Les gastéropodes terrestres occupent une grande variété d'habitats et montrent de
grandes différences dans I'histoire de la vie (de Vaufleury & Gimbert, 2009). Des
variations au sein des especes (parametres biométriques: poids, hauteur et diameétre de
la coquille) dépendent de I'habitat, de la saisonnalité, le climat, la tolérance
écologique, l'adaptation et le stade de la vie des individus parentaux (de Vaufleury &
Gimbert, 2009).

4. 2. Paramétres physico-chimiques de sols et pollution des sols

Plusieurs travaux s’intéressent a I’étude des relations entre les propriétés
physico-chimiques des sols et la distribution des gastéropodes terrestres (Ondina et
al., 2004), particulierement I’influence des différents variables écologiques
(propriétés du sol, habitat, facteurs climatiques, etc.) sur la diversité et I’abondance
des escargots terrestres (Anderson & Coppolino, 2007). Ainsi, des corrélations de ces
facteurs (propriétés, végétation, topographie, climat) avec I'abondance et la diversité
des gastéropodes terrestres observées sur chaque site ont été établies (Emberton,
1997 ; Nekola, 1999 ; Tattersfield et al., 2001). Les escargots vivent en contact intime
avec le sol et ils sont influencés par ses propriétés physico-chimiques. De nombreuses
recherches ont utilisé des données similaires pour évaluer la facon dont les
caractéristiques des sols affectent I'abondance et la diversité des escargots terrestres
(Emberton et al., 1996 ; Nekola & Smith, 1999).
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La distribution et l'activité des escargots terrestres dépendent de plusieurs facteurs,
y compris les précipitations, le pH du sol, la teneur en calcium et en matiere
organique, la densité du couvert végétal, etc. La disponibilité de calcium dans le sol
est un facteur limitant majeur pour leur survie, car il est nécessaire pour la formation
de leur coquille (Sen et al., 2012). Plusieurs études ont montré que le calcium est
positivement corrélé avec la richesse en especes et la densité (Hotopp, 2002 ;
Aravind, 2005). La teneur du sol en calcium a été montrée pour avoir une influence
positive sur l'abondance et la distribution des gastéropodes (Coney et al., 1982 ;
Nation, 2005). En général, il a été montré que les escargots terrestres sont plus
abondants dans les sols a pH élevé (alcalin) (Burch, 1955 ; Riggle, 1976 ; Nekola,
1999 ; Nekola & Smith, 1999 ; Tattersfield et al., 2001). Dans les régions ou le sol est
généralement acide, la richesse des escargots est généralement élevée, mais
I'abondance est faible. Riggle (1976) a trouvé une corrélation négative entre le pH et
la diversité. Il a été montré une association positive de I’humidité du sol avec la
présence des gastéropodes (Burch, 1955 ; Pearce & Orstan, 2006 ; Cameron, 1973 ;
Nekola, 2003).

La capacité d'échange cationique (CEC) est une mesure de la capacité du sol a
retenir les eéléments nutritifs ; elle peut avoir une influence sur l'abondance de la
végeétation et la diversité (Chapin et al., 2002). La matiére organique dans le sol
fournit des nutriments essentiels pour la croissance des plantes et influe sur la capacité
du sol a retenir I'humidité (Chapin et al.,, 2002) et peut également influencer
positivement I'abondance des gastéropodes terrestres (Burch, 1955).

La plupart des auteurs ont conclu que les facteurs édaphiques les plus importants
sont le calcium, le pH et la texture (Ondina et al., 1998). Ainsi, André (1982) et
Hermida et al. (1994, 2000) ont constaté que le pH et le calcium sont les facteurs les
plus importants, tandis que Johannessen & Solshgy (2001) montrent que la capacité
d'échange de cations est I’importante. Tandis que Riballo (1990) et Outeiro et al.
(1993) soulignent le réle majeur de la texture.

En conclusion: selon Evans (1972), les caractéristiques du sol sont les principaux
déterminants de la répartition des gastéropodes. En revanche, Bishop (1977) a suggéré
que le premier déterminant est en rapport avec les caractéristiques de la litiere ; le
deuxiéme avec les propriétés du sol et le troisiéme avec le type de végétation.

La contamination de I'environnement par les métaux lourds a augmenté au cours des

dernieres decennies en raison de leur large utilisation étendue dans plusieurs
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processus (agriculture, chimie, industrie et trafic routier) ; elle devenue une menace a
la matiére organique (Reichman, 2010), a la santé des étres vivants (Carpenter, 1994)
et a la qualité et la sécurité alimentaire (Agarwal, 2002 ; Ryu et al., 2010).

Le sol est un systeme complexe se compose d’une phase liquide, d’une phase
solide et d’une phase gazeuse (en interface avec I’atmospheére, la lithosphere et
I’hydrosphere) (Riviére, 1998). Un sol est défini par sa texture (proportion relative de
différents constituants minéraux et organiques tels que: sable, limon, argile,
complexe argilo-humique, microflore et microfaune) et sa structure qui présente
I’organisation spatiale de ces différents constituants (matiére organique ou humus) qui
contient les produits de decomposition partielle des végétaux, matiére inorganique
provenant de I’érosion des roches (Riviere, 1998).

Le transfert des métaux dans différents compartiments de la chaine alimentaire est
influencé par de nombreux facteurs : le type de métal, la spéciation des métaux et les
caractéristiques de sols, notamment le pH, la teneur du sol en matiére organique et en
argile qui influencent fortement la spéciation des métaux et donc la biodisponibilité
des métaux dans le sol (Portail, 2005).

Nos résultats révelent que le pHeq des sols des cing sites est supérieur a 7,5, se sont
des sols alcalins, ceci en accord avec Larba (2014) qui trouve que les sols de quelques
sites du Nord-Est du pays sont alcalins au printemps (McBride, 1994). Plusieurs
travaux de recherche affirment que la biodisponibilité des polluants dans le sol
dépend du pH, la plupart des ETM sont plus mobiles en conditions acides qu’en
conditions alcalines car la liaison des ETM a la phase solide du sol (par différents
mécanismes : adsorption, précipitation, etc.) augmente avec le pH (Alloway, 1995).
Donc I’acidité du sol est un facteur principal influencant la spéciation des ETM
(Gimbert, 2006). La teneur en MO du sol peut étre estimée a partir de I’évaluation du
carbone organique, dans notre étude la teneur en MO est > 5 %, ce sont des sols tres
riches en matiere organique (Abiven et al., 2009), avec une quantité plus élevée
enregistrée au PNK (7,69 + 0,19 %) sauf & El Bouni ou la teneur est faible (< 5 %),
ceci est caractérisé par un faible apport ou par une forte activité biologique, c’est dans
ces sols que le processus de minéralisation prédomine. L’augmentation des teneurs en
matiére organique et en matiére argileuse diminue généralement la toxicité des
métaux, Cd et Zn (Jaggy & Striet, 1982). La diminution de la teneur en matiére

organique des sols présente I’une des principales menaces des sols cultivés (European
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Commission, 2002) et influence les propriétés fonctionnelles du sol (Loveland &
Webb, 2003).

La porosité comprend deux parameétres : la densité apparente et la densité réelle ; la
densité apparente indique I’état ou la condition de sol, elle diminue avec la teneur du
sol en humus (Duthil, 1971); la densité réelle exprime la densité des éléments
constituants la phase solide du sol. Les résultats obtenus indiquent que les sols se
caractérisent par une porosité generalement assez faible entre (10 - 20 %), cependant
a Guelma, le sol a une porosité faible < 10 %. La faible porosité correspond a la
texture fine des sols qui sont riches en argile et limon (Kaouritchev, 1970).

L’humidite hygroscopique représente la quantité d’eau que peut retenir un sol
soumis aux conditions d’asséchement naturelles. Dans notre étude, le taux d’humidité
du sol compris entre 41,66 + 8,02 % et 67,7 + 10,73 %, un taux faible a été enregistré
a Sidi Amar (41,66 + 8,02 %) qui est de texture limono-argileuse, une texture argilo-
limoneuse caractérise les sols des autres sites. Le pourcentage de I’humidité décrit la
texture du sol, les sols argilo-limoneux a texture fine retiennent plus d’eau que les sols
sableux a structure particulaire (Baize & Jabiol, 1995).

La variation des autres facteurs tels que la température qui joue un réle indirect en
activant la vie biologique du sol et la production de substances acides, susceptibles de
mobiliser les micro-éléments dont les métaux (Mariussen & Van der Zee, 1997), et
I’aération du sol qui permet I’immobilisation des métaux car elle favorise la formation
d’oxyde de fer et de manganése insolubles, sur les quels se fixe une fraction notable
d’ETM.

La conductivité électrique ou la salinité est une mesure physico-chimique qui
donne une idée sur la concentration des électrolytes dans la solution du sol d’une part
et du degré de salinité des sols d’autre part (McBride, 1994). Les résultats obtenus
montrent que les sols ont une faible conductivité électrique a moyenne (0 - 0,6
mS/cm), se sont des sols non salés.

Les analyses de calcaire renseignent que les sols sont trés riche en calcaire
essentiellement le calcaire actif (> 30 %). La présence du calcaire dans le sol joue un
réle important dans les équilibres ioniques et la formation de la coquille de I’escargot.
Un taux élevé en calcaire est également en rapport avec la nature du pHey,, la matiére
organique (Duchaufour, 1989) et la porosité (Duthil, 1971).

D’aprés les résultats de I’ACP, le PNK contient un nombre important de

gastéropodes terrestres comparativement aux autres sites, le sol de ce site se
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caractérise par un taux élevé en matiére organique et humidité (texture), ceci affirme
que ces deux parametres sont les principaux facteurs déterminants la distribution des
escargots terrestres. Nos résultats indiquent clairement que la distribution et la
diversité des gastéropodes sont corrélées avec les propriétés du sol (Peake, 1978 ;
Gérderforns et al., 1995 ; Nekola & Smith, 1999 ; Johannessen & Solshgy, 2001),
bien que d’autres facteurs environnementaux peuvent également étre importants.

Des travaux antérieurs ont montré la prédominance de la pollution métallique,
essentiellement dans la région d’Annaba (Beldi et al., 2006 ; Maas et al., 2010 ;
Brahmia et al., 2013 ; Grara et al., 2012). En Algérie, il n’a été pas établi des normes
de teneurs totales en métaux lourds dans les sols, le tableau suivant montre les normes

francaises de teneurs totales en métaux lourds dans les sols.

Tableau 39: Différentes normes et références francaises de teneurs totales en métaux
lourds dans les sols exprimées en mg/Kg/MS (Baize & Sterckeman, 2002).

Métaux Cd | Co |Cr Cu Ni Pb Zn Mn | Se

Seuil d'anormalie | 2 30 150 100 | 50 100 | 300 270

Seuil 4 60 | 300 200 | 100 | 200 | 600
d'investigation

Seuil de | 10 | 150 | 750 500 | 250 | 500 | 1500
traitement

Seuil d'urgence 20 | 300 | 1500 | 1000 | 500 | 1000 | 3000 | 3000

Norme AFNOR | 2 150 100 | 50 100 | 300 10
NF u44-
041(1985)
Article 11 de |2 150 100 | 50 100 | 300
I'arrété du 8/ 01 /
1998

L analyse des sols obtenus permet de quantifier les différents métaux et oxydes en
quantités variables. Elle indique que le fer total est le métal le plus fréquent dans tous
les sites avec des taux importants essentiellement a EI Bouni (10,13 + 0,23 %) et Sidi
Amar (7,03 £ 0,15 %) et un taux relativement faible au niveau du PNK (3,23 + 0,20
%) ; tandis que les autres métaux comme le nickel et le chrome se trouvent sous
forme de traces. Concernant les oxydes, I’oxyde d’aluminium présente un taux élevé a
El Bouni (6,11 + 0,015 %), et un taux faible (3,13 £ 0,02 %) au PNK. Tandis que, les
autres oxydes (FeO, MgO et MnO), leur taux varie entre 0,06 % et 1,08 % entre les
sites. Les métaux (Cr, Ni) qui présentent des traces dans les sols des différents sites
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sont inférieures aux normes AFNOR indiquées dans le tableau 39. Le site d’El Bouni
contenant des teneurs élevées du FeT, Al,03 FeO, MgO et MnO, suivi par le site de
Sidi Amar a cause de leur proximité au complexe sidérurgique Arcelor Mittal (Maas
et al., 2010). L’effet du vent et du lessivage des sols par les eaux, contribuent a la
contamination métallique (Piron-Frenet et al., 1994 ; Rodriguez et al., 2008). Dans
notre étude, les taux de métaux et oxydes dans les sols suivent un ordre décroissant,
un taux maximal a partir d’Annaba (El Bouni, Sidi Amar) puis Néchmaya, Guelma et
finalement le PNK qui présente le taux le plus faible.

Ces résultats sont en accord avec ceux de Larba & Soltani (2014), qui signalent des
concentrations relativement élevées des métaux lourds (Pb, Cd, Mn et Fe) dans les
sols de la région Nord-Est du pays avec un gradient décroissant de I’ouest vers I’Est.
Le fer, le métal le plus abondant dans toute la région montre des concentrations
élevées atteignant 586,94 mg/kg de masse séche a El Hadjar et un taux faible a El
Kala (192,75 mg /kg de masse séeche).

Le transport et le devenir des ETM a de larges échelles spatiales (échelles
régionales et continentales) sont principalement contrdlés par les propriétés physico-
chimiques du polluant lui-méme, mais aussi du média (atmosphere, océan, etc.) et des
surfaces de déposition (Van Den Hout et al., 2004 a). Fritsch (2010) indique que le
transfert des contaminants métalliques dans les sites pollués a des effets sur les
réseaux trophiques terrestres. De méme, la pollution diffuse et chronique des métaux
lourds (Cd, Cu, Pb et Zn) influe sur la structure et le fonctionnement des écosystémes
terrestres (Rozema et al., 2008). L'ingestion des métaux peut induire des effets
toxiques avec une relation dose-dépendante sur la croissance (Gomot, 1997) et la
reproduction (Gomot de Vaufleury & Kerhoas, 2000) des gastéropodes. Par
conséquent, cette contamination affecte la biodiversité et la répartition des

gastéropodes terrestres.

4. 3. Activité insecticide du thiamétoxam sur les escargots

Les mollusques terrestres, y compris les escargots et les limaces sont nuisibles
causant des dommages économiques a une grande variété de plantes (Sallam & El-
Wakeil, 2012). Ces dommages dépendent de leur activité et densité de la population,
mais aussi de leurs habitudes alimentaires. Les dommages impliquant des pertes
financieres considérables sont infligés sur les cultures agricoles et sur le terrain

(Sallam & EI-Wakeil, 2012). En outre, au cours du mouvement, I’escargot provoque

90



une odeur indésirable qui empéche les hommes et méme les animaux de se nourrir de
ces plantes contaminées (EI-Okda, 1984 ; Kassab & Daoud, 1964). Ces cultures
contaminées perdent leur commercialisation et donc leur potentiel d'exportation dans
de nombreux pays (Baker & Hawke, 1990 ; Ittah & Zisman, 1992).

Les néonicotinoides sont des insecticides neurotoxiques (Kindemba, 2009). Le
thiaméthoxam est un néonicotinoide de deuxieme génération qui est capable de mimer
I'acétylcholine (Maienfisch et al., 2001). 1l agit de maniére sélective sur les récepteurs
nicotiniques de l'acétylcholine d'insectes, en fin de compte endommager le systeme
nerveux et entrainant la mort de I'organisme (Nauen et al., 2003). Il offre un excellent
contréle d'une grande variété des insectes nuisibles (Gobel et al., 1999 ; Maienfisch et
al., 1999 ; Hofer & Brandl, 1999 ; Zang et al., 1998 ; Lawson et al., 1999).

La dose létale mediane (DLsg) est la plus fréguemment mesure utilisée dans la
toxicité aigué d'une substance. Une valeur inférieure de (DLso) signifie relativement
une plus grande toxicité, ce qui indique qu’une plus petite quantité de la substance est
requise pour la mort de I'organisme d'essai (Girard, 2010).

Dans cette étude, on a testé la toxicité aigué (96 h) du thiaméthoxam sur deux
especes d’escargots terrestres commues (H. aspersa et H. aperta) en utilisant deux
méthodes de traitement (traitement par ingestion et traitement par application
topique).

D’aprés les résultats du traitement par ingestion, aucune mortalité n’a été
enregistrée chez les individus exposés au thiaméthoxam, les mémes résultats ont été
obtenus chez H. aspersa par Ait Hamlet et al. (2012). Tandis que, dans le traitement
par application topique, on a noté des mortalités avec des taux varient selon les doses
testées, ce qui indique que le traitement par application topique est le plus efficace
pour tester la toxicité de I’insecticide chez les escargots (Salama et al., 2005 ; Radwan
et al., 2008 ; Radwan & Mohamed, 2013). La sécrétion du mucus par les escargots
apres quelques heures du traitement a été considérée comme premiere réponse a
I’effet du thiaméthoxam (Bhavsar & Patel, 2011). L’escargot intégre plusieurs sources
de contaminations accessibles via différentes voies d’exposition : voie digestive (par
ingestion de nourriture), voie cutanée (par diffusion de polluants a travers
I’épithélium du pied) et voie respiratoire (par inhalation des particules
atmosphériques) (Scheifler, 2002).

La comparaison de I’effet du traitement entre les deux stades chez les deux espéces

montre que le stade juvénile est le plus sensible au traitement que le stade adulte, ceci
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traduit par les doses DLy et DLso obtenues du thiaméthoxam. A I’égard des juvéniles,
la dose sublétale (DLjg) est de 354,1 pglescargot chez H. aspersa et 242,6
pg/escargot chez H. aperta. La DLsy chez H. aspersa est de 3978 pg/escargot et 3138
pg/escargot chez H. aperta ; ces doses sont faibles comparativement a celles obtenues
chez les adultes. Concernant les adultes, la DL, retenue chez H. aspersa est de 4612
pg/escargot et 3508 pg/escargot chez H. aperta. Tandis que, la dose létale DLsy
obtenue chez H. aspersa est de 51850 pg/escargot et 43830 pg/escargot chez H.
aperta.

D’un autre coté, les doses DLjo et DLsy du thiaméthoxam retenues chez les deux
stades (adultes et juvéniles) sont plus fortes chez [I’espece H. aspersa
comparativement a H. aperta, cette derniére est considérée la plus sensible au
thiaméthoxam. Donc la toxicité du thiaméthoxam varie selon les especes traitées
(Feliz et al., 2012 ; Bhavsar & Patel, 2011).

De nombreuses études ont évalué la toxicité aigué du thiaméthoxam sur quelques
espéces de gastéropodes terrestres. Dans ce contexte, Bhavsar & Patel (2011)
comparent la toxicité (24 h) de deux pesticides (thiaméthoxam et diafenthiuron) pour
observer leur activité molluscicide sur l'escargot terrestre Macrochlamys indica
adulte, et montrent que le thiaméthoxam était plus efficace que le diafenthiuron, la
DLso du thiaméthoxam est de 5100 mg/Kg, et celle du diafenthiuron est de 6400
mg/Kg, I’espece Macrochlamys indica est plus sensible au thiaméthoxam que les
especes H. aperta et H. aspersa adultes qui présentent des valeurs de DLsy comprises
entre (5478,75 mg/Kg et 6481,25 mg/Kg) respectivement pour les deux especes.
Ainsi chez I’escargot africain Achatina fulica adulte exposé a des concentrations de 0,
50, 100, 200 et 400 pg/L du thiaméthoxam pendant 72 h, la DLs obtenue est de 0,090
mg/Kg (Feliz et al., 2012), A. fulica est plus sensible au thiaméthoxam que H. aspersa
et H. aperta. En outre, Radwan & Mohamed (2013) étudient la toxicité aigué (48 h)
de I’insecticide néonicotinoide (imidaclopride) chez H.
aspersa juvénile, la DLsp est de 109200 pg/escargot ; H. aspersa juvénile présente une
forte sensibilité au thiaméthoxam (DLsg. 3978 ug/escargot) que I’imidaclopride. H.
aspersa (adulte) présente des repenses variables a la toxicité des differents pesticides,
la DLso (48 h) établie du méthomyl est de (240 ug/escargot), le carbofuran (500
ug/escargot), le chlorpyrifos (900 pg/escargot) et le parquat (920 pg/escargot)
(Salama et al., 2005). Ainsi, Hamed et al. (2007) ont montré que les molluscicides

carbamates induisent des changements histologiques et ultrastructurels sur la glande
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digestive du gastéropode terrestre Eobina vermiculata, et [I’utilisation des
molluscicides avec des concentrations élevées a un effet toxique sur 'Homme et les
animaux et cause la pollution de I'environnement (El-Wakil & Radwan, 1991). La
toxicite des différents pesticides (bensultap, chlorpyrifos-éthyl, deltaméthrine,
diazonixy, lambda-cyhalothrine et méthomyl) a été testée en laboratoire par Genena et
al. (2008) qui evaluent leur activité molluscicide sur deux gastéropodes terrestres
(Monacha cantiana et Eobania vermiculata), et que le méthomyl donne 100 % de
mortalités aprés 7 a 12 jours d’exposition comparativement aux autres pesticides.

Les doses obtenues, DL, et DLsgg de thiaméthoxam chez H. aspersa et H. aperta ne
sont pas dans la gamme de concentrations utilisees dans I'étude, pour les juvéniles (52
a 240 pglescargot) et les adultes (720 a 3200 pg/escargot) ; le méme résultat a été
trouvé par (Feliz et al., 2012) ou la DLsp (662,95 + 172,98 pg/L) de thiaméthoxam
d’A. fulica établie n’est pas dans la gamme de concentrations testées (50 a 400 ug/L).

La dégradation de thiaméthoxam est principalement causée par photolyse en milieu
aqueux, alors que la dégradation par photolyse de thiaméthoxam absorbé dans le sol
n'est pas significative. Dans les systemes sol/eau, le thiaméthoxam s'accumule dans la
phase de sédiments alors que la dégradation est continue (N.R.A., 2001). La demi-vie
de thiaméthoxam dans le sol varie de 7 a 109 jours, avec plus de persistance sous des
conditions seches. Le thiaméthoxam a également le potentiel a s'infiltrer vers le bas
dans des conditions de fortes précipitations (N.R.A., 2001 ; Gupta et al., 2008).

4. 4. Réponse des biomarqueurs
Les escargots terrestres sont largement utilisés comme indicateurs de la pollution
métallique (Dallinger & Weiser, 1984 b ; Brouks et al., 1992 ; Gomot & Pihan, 1997 ;
Menta & Parisi, 2001 ; Gomot de Vaufleury & Pihan, 2002 ; Marigomez et al., 1998 ;
Snyman et al., 2002), de la pollution organique (Cceurdassier et al., 2001 ; Sverdrup
et al., 2006) et a I’exposition aux pesticides (Laguerre et al., 2009 ; Essawy et al.,
2009 ; Bhavsar & Patel, 2011, Feliz et al., 2012). En outre, un certain nombre
d'études ont indiqué que I'escargot H. aspersa est un bio-indicateur de lI'exposition aux
pesticides (Coeurdassier et al., 2002 ; Salama et al., 2005 ; Snyman et al., 2002 ;
Rorke & Gardner, 1974 ; Schuytema et al., 1994) et aux insecticides néonicotinoides
(Radwan & Mohamed, 2013 ; Ait Hamlet et al., 2012).
Un biomarqueur est une variante induite par les xenobiotiques dans des processus

cellulaires ou biochimiques, de structure ou de fonction qui est mesurable dans un
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systtme biologique ou un échantillon (N.R.C.C.B.M., 1987). L’inhibition et
Iinduction des biomarqueurs est une bonne approche pour mesurer les impacts
potentiels de polluants sur les organismes environnementaux (Rendo'n-von Osten et
al., 2005).

Le GSH est considéré comme un important antioxydant assure la protection des
membranes cellulaires contre les dommages provoqués par les radicaux libres (Sies &
Akerboom, 1984 ; Martinez-Alvarez et al., 2005 ; Lam, 2009). L’AChE est I'une des
enzymes les plus efficaces de systéeme nerveux, elle joue un role essentiel dans la
neurotransmission. Son inhibition est directement liée avec les mécanismes d'action
des pesticides organophosphorés (OP) et les carbamates (CB) (Guilhermino et al.,
1998 ; Rendo'n-Von Osten et al., 2005) et de nombreux neurotoxiques (Bocquené,
1996 ; Bainy, 2000). La mesure de I’inhibition de I’AChE constitue un marqueur dont
I’expression traduit spécifiguement [I’exposition des organismes a différents
contaminants et est également révélée intéressante dans la surveillance de la qualité
du milieu terrestre (Viar-La Rocca, 2004). Ainsi, la variation des biomarqueurs (GSH,
AChE) mesurés chez les escargots terrestres et les mortalités observées constituent
une premiere alarme de la pollution (Gomot de Vaufleury & Pihan, 2002).

Les résultats obtenus montrent des variations mensuelles de taux des biomarqueurs
(GSH et AChE) au cours de la période s’étalant de novembre a juin chez les deux
especes (H. aspersa et H. aperta). Ces variations sont en rapport avec la saison
pluviale. Cette variation montre des taux élevés de biomarqueurs durant la période
hivernale et une diminution significative au printemps et en été. Ceci est en rapport
avec I’influence de la saison et des conditions environnementales sur le taux
d’accumulation des polluants essentiellement les métaux lourds chez les gastéropodes
terrestres (Xu & Tao, 2004 ; Rodriguez et al., 2008). Les pluies hivernales lessivent
les polluants diluant leurs concentrations dans les sols ; et durant cette période les
facteurs environnementaux seront défavorables pour les activités physiologiques de
I’escargot, il rentre en hibernation (Bailey, 1975); dans ce cas les périodes
d'exposition aux contaminants existant dans l'environnement sont trés réduites. Par
contre au printemps, les facteurs environnementaux seront favorables pour que
I’escargot reprenne ses activités physiologiques. A cet effet, des longues périodes
d’exposition des gastéropodes permettent la bioaccumulation des différents
xénobiotiques (Gimbert et al., 2006). En accord avec nos résultats, Larba & Soltani

(2014) affirment qu’une forte activité de I’AChE a été mesurée chez H. aspersa en
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hiver et la faible activité a été notée en été. Ainsi, Gabriella et al. (2005) suggérent
que H. aspersa présente des variations de I’activité des enzymes antioxydants (GSH,
CAT) entre I’hiver et I’été.

Il est généralement admis que les néonicotinoides ciblent les récepteurs
cholinergiques nicotiniques et agissent comme des agonistes pleins ou partiels
(Déglise et al., 2002 ; Tomizawa & Casida, 2003 ; Tan et al., 2007). Le stress
oxydatif est l'un des processus pathologiques liés a la surproduction d'especes
réactives de l'oxygene (ROS) dans les tissus et est considéré comme le des
mécanismes de toxicité générale importante de nombreux xénobiotiques lipophiles
(Regoli et al., 2006). Les ROS sont genérees par divers polluants organiques et
métalliques via différents mécanismes localisés dans le cytoplasme et les organites
cellulaires (Lemaire et al., 1994 ; Lopes et al., 2001). Ainsi, les pesticides peuvent
provoquer la génération des ROS qui peuvent conduire au stress oxydatif chez
I’escargot H. aspersa (Almeida et al., 1997 ; Yang & Dettbarn, 1996 ; Salama et al.,
2005). Abdel-Halim et al. (2013) rapporte un stress oxydatif induit par
les métaux lourds chez H. aspersa et que cette espece est sentinelle pour les effets
écotoxicologiques de la pollution métallique.

Cette étude montre que les escargots terrestres répondent rapidement a I’effet du
traitement par différentes concentrations. Le thiaméthoxam cause une inhibition
significative de GSH et AChE comparativement avec les escargots témoins, cette
inhibition est corrélée avec une diminution significative de taux des biomarqueurs, et
induit un stress oxydatif plus marqué chez H. aperta comparativement a H. aspersa et
que la forte inhibition des biomarqueurs a été enregistrée chez I’espece H. aperta. De
plus, une inhibition dose-dépendante des biomarqueurs a été notée dans toutes les
doses testées (400, 800 et 1600 mg/L) et que I’inhibition maximale a été marquée
dans la dose 1600 mg/L chez les deux especes. La corrélation de I’inhibition de
I’AChE avec la concentration et le temps d’exposition a été rapportée par plusieurs
études (Radwan & Mohamed, 2013 ; Rath & Misra, 1981).

L’AChE constitue en effet la cible privilégiée de certains insecticides (OP, CB),
herbicides (triazines, paraquat) et autres molécules neurotoxiques (Herbert et al., 1995
; Bocquené et al., 1997 ; Forget et al., 1999). Le méme résultat a été obtenu dans
plusieurs études, une inhibition de I’activité de I’AChE a été etablie chez H. aspersa
traité par les pesticides (carbofuran et méthomyl), et le carbofuran est le plus toxique

(Salama et al., 2005). En outre, une inhibition significative de l'activité de I’AChE est
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plus marquée chez H. aspersa exposé a un insecticide néonicotinoide (imidaclopride)
(Radwan & Mohamed, 2013). Une diminution significative de I’activité de I’AChE a
été notée chez deux escargots terrestres (Monacha cantiana et Eobina vermiculata)
traités par des molluscicides (El Gohary & Genena, 2011) ; et d’autre étude mis en
évidence une inhibition de I’activité de I’AChE comme réponse a I’exposition de
gastéropode terrestre (Theba pisana) aux pesticides carbamates (Radwan et al.,
1992). La diminution de I’activité de I’AChE apres I’exposition au thiaméthoxam est
également en accord avec d’autres études sur les escargots terrestres exposés aux
insecticides organophosphorés et carbamates méme a des doses sublétales
(Coeurdassier et al., 2002 ; Essawy et al., 2009). Par Conséquent, les réponses de
I’AChE aux néonicotinoides semblent représenter une caractéristique spécifique a
I'espece (Radwan & Mohamed, 2013).

Le GSH est un antioxy