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Résumer :

Notre travail avait pour objectif d’étudier la capacité de la microflore du sol a
dégrader les pesticides. L'étude de la biodégradation de bactéries et champignons isolés a
partir d’'un sol agricole traité se fait par ensemencement des souches testées sur milieu
minéral contenant le pesticide comme seule source de carbone. D’aprés les travaux
antérieurs, Les actinomycetes du genre Streptomyces et Nocardia sont les plus efficaces
dans la dégradation de certains herbicides comme le Granstar 75DF et le Mustang 360 SE.
Les actinomycetes de genre Micromonospora et streptosporangium ont montré une
croissance importante dans le milieu minéral additionné de I’Apyros comme seule source de
carbone et d’énergie.

Des bactéries comme Rhodanobacter spathiphillum et Geobacillus
stearothermophillus sont capables de dégrader le Diuron et le linuron. D’autres souches de
Pseudomonas sp., Alcaligenes sp., Acinetobacter sp et Aspergillus sp. sont capables d’utiliser
le 2,4-dichlorophénol comme élément nutritif, ce fongicide est un polluant des sols agricoles.

Les bactéries appartenant au genre Pseudomomonas spp, Rhizobium sp., Bacillus sp
et quelques champignons : Trichoderma, Aspergillus. sont capables de dégrader des
herbicides : Apyros, Glyphosate et Munuron, et les fongicides : Hexonate et Duoplus, tres
utilisés en Algérie.

La dégradation biologique par les microorganismes est un moyen efficace pour
éliminer les pesticides du sol grace a leur systeme enzymatique trés performant.

Mots clés : Biodégradation, sol agricole, pesticide, microorganismes.
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Abstract:

The objective of our work was to study the ability of soil microflora to degrade
pesticides. The biodegradation of bacteria and fungi isolated from treated agricultural soil is
studied by seeding strains tested on a mineral medium containing the pesticide as the only
source of carbon. Based on previous work, Actinomycetes of the genus Streptomyces and
Nocardia are the most effective in the degradation of certain herbicides such as Granstar 75DF
and Mustang 360 SE. The actinomycetes of the genus Micromonospora and streptosporangium
showed significant growth in the mineral medium with Apyros as the only source of carbon and
energy.

Bacteria such as Rhodanobacter spathiphillum and Geobacillus stearothermophillus are
capable of degrading Diuron and linuron. Other strains of Pseudomonas sp. , Alcaligenes sp. ,
Acinetobacter sp and Aspergillus sp. are able to use 2,4-dichlorophenol as a nutrient, this
fungicide is a pollutant of agricultural soils.

The bacteria belonging to the genus Pseudomomonas spp, Rhizobium sp. , Bacillus sp
and some fungi: Trichoderma, Aspergillus. are capable of degrading herbicides: Apyros,
Glyphosate and Munuron, and fungicides: Hexonate and Duoplus, widely used in Algeria.

Biological degradation by microorganisms is an effective way to remove pesticides from
the soil by their highly efficient enzymatic system.

Keywords: biodegradation, agricultural soil, pesticide, microorganisms.
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Introduction

Les plantes cultivés par 'homme sont atteintes de diverses maladies (viroses,
bactérioses et mycoses) ou peuvent étre attaquées par des ravageurs (insectes, oiseaux).
Méme si les causes exactes n’ont pas toujours été reconnues parfaitement, les dégats furent
mentionnés déja par Theophraste (llle siécle av. J. C) et Pline I’Ancien (ler siecle ap. J. C)
(corbaz, 1990). Certaines maladies, particulierement, celles d’origine tellurique sont, sans
doute, les plus redoutables et les plus difficiles a contréler par les méthodes de lutte
classique. Elles restent encore mal maitrisées et continuent toujours a causer des dégats et
des pertes économiques appréciables (Toua, 1996).

Depuis la fin du 20éme siécle, I'impact de I'’environnement sur la santé humaine
suscite un intérét grandissant, parmi la diversité de notre environnement, celui chimique est
I'un de ceux qui suscitent le plus d’appréhension. Parmi ces substances figurent les
pesticides chimiques, qui sont largement utilisés dans la plupart des domaines de la
production agricole pour minimiser les infestations de ravageurs, protéger les pertes de
rendement des cultures et éviter de réduire la qualité des produits.

Ces substances ont été utilisées pour obtenir un supplément alimentaire ainsi que
pour protéger les hommes contre certaines maladies (Jenning, 1991).

Les pesticides constituent un ensemble complexe de molécules aux propriétés
physicochimiques différentes. lls sont caractérisés par leur stabilité et leur résistance aux
processus de dégradation dans I'environnement, ainsi que par leur tendance a s’accumuler
dans les chaines alimentaires (MARLIERE, 2000).

Dés la fin de la seconde guerre mondiale, ces produits furent trés employés dans le
secteur agricole non seulement pour augmenter les rendements de productions mais
également pour protéger les plantes tout au long de leur croissance vis-a-vis des organismes
nuisibles animaux et végétaux, pouvant causer des dégats dont les conséquences
économiques peuvent parfois étre trés importantes pour une exploitation agricole, une
région ou un pays.

Leur comportement dans les sols conditionne donc leurs impacts sur d'autres
compartiments de l'environnement. C'est pourquoi il est crucial d’étudier les sols et le
devenir des pesticides sur différents sols en vue de comprendre, ou mieux de prédire leur
répartition ultérieure dans I’environnement et les risques de contamination des eaux
(A.SAIBI).

Une meilleure compréhension des facteurs qui contrélent le devenir des
pesticides est donc toujours d'actualité pour améliorer la prévision des risques liés aux
pesticides (persistance, mobilité) en agriculture. La dégradation des pesticides par les
microorganismes du sol est une des voies de dissipation des pesticides. Cependant, la
taille de la microflore dégradante et par conséquent le potentiel de biodégradation
peuvent varier et notamment en fonction de I'historique de traitement des parcelles et de
la fréguence des traitements (Barriuso et Houot, 1996; Mahia et al, 2008; Cheyns et
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al, 2012). Ces microorganismes jouent un role tres important dans la dégradation des
pesticides, par des réactions d’oxydation, de réduction et d’hydrolyse. Mais trés peu de
données existent dans la bibliographie sur la rémanence et I'évolution des capacités de
biodégradation microbienne de pesticides dans des parcelles aprés conversion en agriculture
biologique (Fernandes et al., 2012).

La microflore dégradante des pesticides est plus importante dans les sols
en agriculture conventionnelle ou la pression phytosanitaire est récurrente, qu’en
agriculture biologique ou en zéro pesticide.

Dans cette optique, I'objectif de notre travail était :

- Isoler et identifier des bactéries et champignons isolés de sols traités ou non par les
pesticides.

- Tester la capacité de ces micro-organismes a dégrader les pesticides sur milieu
minéral.

Mais vu les conditions sanitaires dues au Covid 19 et la fermeture des laboratoires et
I"'université durant le confinement, notre travail a été réalisé comme suit :

- Une étude bibliographique détaillée (maladies des plantes, pesticides, impact sur
I’environnement et microorganismes impliqués dans la biodégradation).

- Méthodologie du travail

- Synthese des travaux antérieurs sur la biodégradation des pesticides par la microflore
du sol.
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Chapitre I: Les maladies des plantes

I.1 Généralités sur les maladies des plantes :
1.1.1 Définition :

Une maladie de plante peut-étre définie par une succession de réponses invisibles et
visibles des cellules et des tissus d'une plante, suite a I'attaque d'un micro-organisme ou a la
modification d'un facteur environnemental qui provoquent des bouleversements de forme,
de fonction ou d'intégrité de la plante. Ces réponses peuvent induire une altération partielle

voire la mort de la plante ou de certaines de ses parties (Akram, 2008).

1.1.2 Classification :

Il y a des maladies non parasitaires (abiotiques) appelées aussi non infectieuses et

des maladies parasitaires (biotiques) ou infectieuses.

1.1.2.1 Les maladies non parasitaires :

Les maladies non infectieuses résultent d’une inadéquation de conditions
environnementales, qui ne sont pas favorables pour la plante, ils peuvent s’agir de
problémes liés en carence des conditions minérales du sol (azote, potassium, magnésium,
fer...), inondation des sols, trop de soleil, exposition ou polluants atmosphériques (ozone,

dioxyde de soufre), I’exposition accidentelle aux herbicides...(Knudsen, 2013).

1.1.2.2 Les maladies parasitaires :

Une multitude d’organismes sont capables de causer des dommages dans un
verger, on distingue les microorganismes : champignons, bactéries et virus, les insectes

et nématodes et dans certains cas des mammiferes (Grabowski, 2008).
1.2 Les types des maladies infectieuses des plantes :

1.2.1 Les maladies cryptogamiques :

Les maladies cryptogamiques sont causées par des champignons phytopathogénes
qui constituent un groupe d’organismes microscopiques hétérotrophes Ubiquistes,
présentant des structures et des caractéristiques biologiques extrémement diversifiées. (Kirk

et al, 2001).
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1.2.1.1. Fusariose :

La fusariose est une maladie des céréales dite « a petits grains » que I'on retrouve

partout dans le monde. La fusariose peut étre causée par une vingtaine d’especes du genre

Fusarium (Parry et al., 1995).

La fusariose de I'épi est une maladie fongique qui peut survenir chez toutes les

céréales cultivées (Bailey et al, 2004 in Bérubé, 2010).

FigureO1 : Fusarioses sur épis (Anonyme 02, 2013).
1.2.1.2. La rouille brune des feuilles :

On la reconnait par I'apparition de pustules de couleur café, arrangées de facon

aléatoire sur la feuille et qui libérent des spores sous formes de poudre brune salissante

(Jlibene, 2011).

C'est une maladie qui apparait généralement pendant et apres I'épiaison (avril-mai), causée

par I’agent pathogene : Puccinia recondita f.sp. Tritici sur le blé (Amrani, 2013).

R

Figure02 : Urédosores de P. recondita sur feuiII e blé (Zillinsky, 1983).
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1.2.1.3. Pourriture grise :

B. cinerea, |'agent causal de la pourriture grise est un champignon phytopathogéne avec un

mode de vie nécrotrophique (Fekete et al., 2011).

C'est un champignon polyphagie capable d’attaquer plus de 220 hoétes (Walker et al.,
2015).

Figure03 : Symptémes de la pourriture grise causée par B. cinerea sur différents hotes

(Agrios, 2005).
1.2.1.4 Mildiou :

Maladie cryptogamique des plantes due a des champignons appartenant aux genres

Phytophthora, Plasmopara et Peronospora (Mazoyer, 2002).

Le mildiou, causé par Phytophthora infestans, est l'une des maladies les plus

dévastatrices trouvées dans la culture de tomate a travers le monde (Céspedes, 2013).

Figure04 : Symptomes du mildiou sur feuille et fruits de tomat (Kenneth, 2011).
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1.2.1.5 Alternariose :

Appelée brilure alternarienne ou maladie des taches brunes ou encore maladie des

taches noires (GAUCHER, 1998).

C’est une maladie trés répandue chez la tomate de plein champ et parfois chez la
tomate de serre élevée dans du sol et en substrats artificiels. Alternaria solani infecte aussi la

pomme de terre, I'aubergine et des adventices de la famille des solanacées (Vieira, 2004).

Iigis

Figure05 : (A) Alternaria alternata sur feuilles (B) Alternaria alternata sur tubercule

(Bouneghou, 2011).
1.2.1.6 Oidiums :

Les champignons responsables des maladies désignées sous le nom d' "oidiums"

appartiennent a l'ordre des Erysiphales (famille des Erysiphaceae) au sein des ascomycetes

(Bolay, 2005).

Toutes les céréales peuvent étre attaquées par I'oidium. Plusieurs formes de la

maladie sont cependant spécifiques a des cultures précises, et ne provoquent pas

d’infections croisées (Anonyme a, 2014).
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1.2.1.7 Anthracnose :

Maladie fongique causée par les espéces appartenant au genre Colletotrichum, est

particulierement dommageable (Bailey and Jeger, 1992; Dickman, 2000).

Les symptémes de la maladie anthracnose sur de nombreuses cultures, y compris
les agrumes montrent des lésions nécrotiques enfoncées sur les feuilles, les tiges et les

fruits, ainsi que la bralure des plantules (Cannon et al., 2012, Nelson, 2008, Agrios, 2005).

"

‘ . n
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Figure07 : Symptomes de I'anthracnose du pois chiche : (a) premiers symptomes sur feuilles,
(b) lésions sur tige rupture suite a la sévérité de I'attaque, (c) symptémes sur gousses, (d)
dégats finaux.(Kanouni et al.2011).

1.2.2. Les maladies bactériennes :

1.2.2.1 Le feu bactérien :

Le feu bactérien est une maladie provoquée par la bactérie a Gram négatif Erwinia
amylovora, appartenant a la famille des Enterobacteriaceae (Van der Zwet et Keil, 1979
;Vanneste, 2000). Elle s’attaque a une gamme assez large de plantes hotes de la famille des
Rosacées a pépins, dont toutes les especes de la sous famille des Maloidée et Pomoidée,
comprenant le pommier et le poirier, avec différentes sévérités de symptomes (Momol et

Aldwinckle, 2000).
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La bactérie responsable du feu bactérien peut attaquer n'importe quelle partie de

I'arbre des racines jusqu’aux feuilles (Keith et al., 2012).

Figure08 : les symptomes de feu bactérien .A : desséchement sur les feuilles. B noires
sément sur fruits : C I'exsudat sur fruits. D : portes —greffe infectés par des bactéries se
déplacant vers le bas a travers la tige ou a travers les drageons. (Agrios,

2005;Delaunay-Cesbron, 2009).

1.2.2.2 Le chancre bactérien :

Le chancre bactérien est causé par le Clavibacter michiganensis. C’'est une maladie
importante et répandue, causant des pertes économiques graves dans les cultures de

tomates dans le monde, qu’elles soient en serre ou en plein champ (Gartemann et al.,2003).
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1.2.2.3 La moucheture bactérienne :

Cette maladie est causée par Pseudomonas syringae pv. tomato (Dye et al., 1980).

Ses symptOmes sont: petits points noirs habituellement inférieurs a 2 mm de
diametre, entourés d’une auréole jaune et par des taches noires rarement supérieures a

1mm de diametre, entourées parfois d’un halo vert foncé, sur les fruits. (Blancard, 2009).

—

Figurel0 : Arbre infecté par Pseudomonas syringae, différents symptomes (A = Apparition

des points de gomme en hiver ; B = Formation en été du chancre plus ou moins étendu) et
méthode préventive (C = Badigeon cuprique). (Lemontey, J-M., 2004).

1.2.2.4 La jambe noire (pourriture molle) :

Les phytopathogénes Dickeya et Pectobacterium disposent d'un arsenal enzymatique
important (pectinanes, cellulases, protéases et xylanases) capable de dégrader la paroi
végétale et de causer les maladies de la pourriture molle et de la jambe noire (Sjéblom,

2009).

B : Pourriture molle de la tige
C : nécroses sur tige
Figurell : Symptomes de la jambe noire sur la partie aérienne du plant de pomme de terre

(HELIAS, 2008).
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1.2.3. Les maladies virales :
1.2.3.1 PVY (Potato virus Y) :

Le virus Y de la pomme de terre (PVY ou Potato virus Y), les symptémes allant d’'une

mosaique légére a sévere avec des nécroses foliaires et finalement la mort des plants

infectés (Stevenson et al., 2001).

Figure 12 : Virus Y de pomme de terre.

1.2.3.2 ToMV (Tomato mosaic virus) :

Le symptome dépendra de la variété, I'age de la plante au moment de l'infestation, et
I'état de I'environnement. Le virus provoque : marbrures et rugosité des feuilles, nanisme.

Des rendements réduits et roussissement des fruits (Benton, 2008).

Figure 13 : Virus de la mosaique de la tomate
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1.3. La lutte chimique contre les maladies des plantes :

La lutte chimique est I'application d’un produit phytosanitaire en vue de détruire une

population indésirable.
Parmi les produits chimiques utilisés on cite :
1.3.1. Contre les maladies cryptogamiques :

Le Cryptonol 98 WP, Ce fongicide est trés polyvalent et est utilisé surtout pour la
désinfection des planches de semis contre Alternaria, Botrytis, fusarium .... |l est aussi
employé habituellement sur les arbres fruitiers ou pour lutter contre la pourriture grises

(Couteux, Lejeune ,2003 ; DPV 1995).

Tébuconazole, composé chimique appartenant a la famille des triazoles. Il est utilisé
pour ses propriétés anti-fongiques comme substance active de produits phytosanitaires et

biocides (Fouillen, 2011).
Cyproconazole, appartient a la famille des triazoles (Fouillen, 2011).

1.3.2. Contre les maladies bactériennes :

Les grands nombres des produits chimiques a été testé contre la maladie de feu bactérien

sont les antibiotiques tels que la gentamicine et I'oxytétracycline, (Marutescu et al. 2009).

Certains antibiotiques tels que QKasugamycine, neomycine, streptomycine,
tétracycline et vancomycine) et les composés chimiques a base de cuivre a savoir le champ
2, le phyton-27, le cuivre analytique et le cuivre fixée sont efficaces contre les
Pectobacterium spp. (BLOM et BROWN, 1999 ; BARTZ, 1999 ; GRACIA-GARZA et al., 2002 et
CUI et al., 2009).

1.3.3. Contre les maladies virales :

La lutte contre les pucerons vecteurs de virus, repose actuellement sur |'utilisation
soit d’huile végétales, soit d’insecticides de synthése. Les effets nocifs des produits
chimiques sur I'environnement et la santé humaine ont conduit a des recherches visant a
développer de nouvelles méthodes alternatives pour les producteurs ( Xiangyu et al., 2002 ;

Cui et al., 2012 ab ; Zhou et al., 2013).
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1.2 Généralité sur les pesticides :

I1.1.1. Définition des pesticides :

Le terme de pesticide dérive de "Pest", mot anglais désignant tout organisme vivant
(virus, bactéries, champignons, herbes, vers, mollusques, insectes, rongeurs, mammiféres,
oiseaux) susceptible d'étre nuisible a I'nomme et/ou a son environnement. Les pesticides,
dont la traduction étymologique est "tueurs de fléaux" sont des molécules dont les

propriétés toxiques permettent de lutter contre les organismes nuisibles.

L’Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO) défini ainsi
les pesticides : Les pesticides sont toute substance ou association de substances qui est
destinée a repousser, détruire ou combattre les ravageurs, y compris les vecteurs de
maladies humaines ou animales, et les espéces indésirables de plantes ou d’animaux causant
des dommages ou se montrant autrement nuisible durant la production, la transformation,
le stockage, le transport ou la commercialisation des denrées alimentaires, des produits
agricoles, du bois et des produits ligneux, ou des aliments pour animaux, ou qui peut étre
administrée aux animaux pour combattre les insectes, les arachnides et d’autre parasites
exogenes et endogenes. Le terme comprend les substances destinées a étre utilisées comme
régulateurs de croissance des plantes, comme défoliants, comme agent de dessiccation,
comme agent d’éclaircissage des fruits ou pour empécher la chute prématurée des fruits,
ainsi que les substances appliquées sur les cultures, soit avant, soit apres la récolte, pour

protéger les produits contre la détérioration durant I'entreposage et le transport. (BATSCH,

2011).

C’est une substance active ou préparation destinée a :

» Protéger les végétaux ou les produits végétaux contre les organismes nuisibles ou a
prévenir leur action, pour autant que ces substances ou préparations ne soient pas
autrement définies ci-apres,

» Exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, pour autant qu’il ne s’agisse
pas de substances nutritives,

» Assurer la conservation des végétaux, pour autant que ces substances ou produits ne

fassent pas I'objet de dispositions particuliéres,

12
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» Freiner ou prévenir une croissance indésirable des végétaux, par une action chimique

ou biologique (INDEX DES PRODUITS PHYTOSANITAIRES, 2015).

La substance ou le microorganisme qui détruit ou empéche les organismes nuisibles
de s’installer sur les végétaux est dénommée « substance active » a laquelle sont associés
dans la préparation un certain nombre de «formulant» (mouillants, solvants, anti-mousses,

...) qui la rendent utilisable par I'agriculteur (BOURBIA-AIT HAMLET, 2013).
11.1.2. Historique :

La lutte contre les ravageurs existe depuis des millénaires. Nos ancétres ont d’abord
utilisé des moyens dont ils disposaient pour protéger leurs récoltes. Les cendres, I'huile
d’olive, certaines plantes furent les premiers «produits » vers lesquels ils se sont tournés. Au
moyen age, sont connues des plantes comme : les aconits (utilisés contre les rongeurs), le
tabac (utilisé comme insecticide deés la fin du XVle siecle), le neem (Azadirachta indica), les

racines de Derris (Paraderris elliptica).

Selon Calvet (2005), la lutte contre les organismes nuisibles aux cultures a
certainement été de tous temps une préoccupation de I'agriculteur. Pendant longtemps,
I’essentiel des moyens étaient de nature physique : ramassage des larves, des ceufs, des
insectes adultes, destruction des plantes malades par le feu, désherbage manuel puis
mécanique. L'utilisation des produits chimiques est malgré tout assez ancienne comme
I'indique I'emploi du soufre et celle de I'arsenic. L’efficacité de ces moyens était souvent
limitée et générait parfois un profond sentiment d’impuissance qui explique la place qui
était occupée par les superstitions et autre diverses croyances comme le montre la pratique

des rogations par exemple.

L'ere des pesticides de synthese débute dans les années 1930, profitant du
développement de la chimie organique de synthése et de la recherche sur les armes
chimiques durant la premiéere guerre mondiale. Le DDT (Dichloro-diphényl-trichloroéthane)

sera commercialisé dés 1943 ouvrant la voie aux autres organochlorés (Boland et al., (2004).

Schiffers (2012) nous informe que dans les années 50, le DDD (Dichloro diphényl

dichloroethane) et le DDT sont utilisés en grande quantité pour détruire les moustiques

13



Chapitre II : les pesticides et leurs néfastes sur ’environnement

vecteurs de la malaria, et pour combattre le Doryphore (ravageurs de pomme de terre).
Dans cette période, apparaissent de trés nombreuses molécules comme les herbicides de la
famille des urées substituées, les paraquat, diquat et triazines. Dans le années 1960, se
développent de nombreux fongicides (imidazoles, triazoles). Puis dans les années 1970, les

insecticides carbamates et pyréthrinoides.

En 1945 a 1985, I'industrie agrochimique mondiale a mis sur le marché environ 1.000
substances actives, insecticides, fongicides, herbicides, rodenticides, les limaces, les tiques,

les mouches (Bonnefoy, 2012).

Peu a peu les applications se diversifient et des biocides sont élaborés pour l'industrie
textile et du bois, pour les usages domestiques (aérosols tue-mouches...), pour I'entretien

des routes et élimination des vecteurs de maladie par exemple le paludisme (Pflieger, 2009).

Le tableau01 : Résume les différentes étapes des découvertes des pesticides qui
commencent avant 1900 jusqu’a nos jours (Severin, 2002).

Sulfate de cuivre ’ Soufre T Micotine 'T
Sulfate de fer | | |
Avant 1900 | | |
Acide sulfurique I sels d'arsenic
1900-1920 * I |
| | Iy
1920-1940 Colorants nitrés + |T | I ’
| [ I
1920-1950 Phytohormones... I :$ I Orzanochlorés *-| l’
I | |
. ||
Triazines, urées : | I Dithiocarbamates : Organophosphores L)
| * Phtalimides T Y ] T
I |
1950-1960 substituges, 'I | i | 1
l |1 | : 11
Dipyridyles, Tolvidines... | | | Benzimidazoles | Il
¥ |T | }T i
1960-1970 | : : | (I l : :
Aminc-phosphonates | | | |$ Triazoles : | |T Pyréthrinoides || Ir
Propionates Ly Dicarboximides I Il Benzoyl-urées RN
: |1 : | Phosphites I I : | [régulateurs (N
|l | . | ) NN
1970-1980 | AR rorpholines : 1 de croissance) R
| | I Fhénylamides | I | 4 Tl
Ly b I (N
1980-1990 Sulfany| urées. | l e Diéthofencarbe : | I l? Imidaclopride I l R
| I Il | |
1 soxaflutale : [l : |1 ® Strobilurines | : : I | P Fipronil R | ®
- L [ | 111 I+I | ]
1990-2000 AARAAL, AAAAAA YYYYYY

1.2 composition d’un pesticide :

Un pesticide est composé d’un ensemble de molécules comprenant :
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¢ Une ou plusieurs matiéres actives a laquelle est du tout ou en partie I'effet

toxique.

¢ Un diluant qui est une matiere solide ou liquide (solvant) incorporé a une
préparation et destinée en matiere active. Ce sont le plus souvent des huiles végétales

dans le cas des liquides, de I’argile ou du talc dans le cas des solides.

¢ Des adjuvants qui sont des substances dépourvues d’activité biologique, mais
susceptibles de modifier les qualités des pesticides et d’en faciliter I'utilisation (Ayad-

Mokhtari, 2012).

I1.3 Formulation d’un pesticide :

La formulation d'un pesticide vise a présenter la matiére active sous une forme stable
et permettant son application en lui ajoutant des substances destinées a améliorer et
faciliter son action. Ce sont les adjuvants. lls comprennent des tensio-actifs, des adhésifs,

des émulsionnants,...etc.

Un code international de 2 lettres majuscules, placées a la suite du nom commercial

indique le type de formulation. Les principaux types de formulation sont les suivants :

11.3.1 Les présentations solides :

» Les poudres mouillables (WP) : la matiere active est finement broyée (solide) ou fixée
(liguide) sur un support adsorbant ou poreux (silice).

» Les granulés a disperser (WG) : granulés obtenus par |'agglomération avec un peu
d'eau de matiere active, de charge et d'agents liants et dispersants, suivi d'un séchage. Ces

poudres doivent étre dispersées dans I'eau au moment de I'emploi (Devaut, 2007).

11.3.2 Les présentations liquides :
Concernant les formulations liquides trois types sont utilisés (Amatrope, 2000) :

» Les concentrés solubles (SL) : c'est une solution de matiere active a diluer dans I'eau,
additionnée d'agents tensio-actifs.

» Les concentrées émulsionnables (EC) : les matiéres actives sont mises en solution

concentrée dans un solvant organique et additionnée d'émulsifiants chargés de stabiliser les

émulsions obtenues au moment de I'emploi par dilution dans I'eau.
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» La suspension concentrée (SC) : composés de particules solides dispersées dans le

produit.

11.4 Le Marché des Pesticides :
11.4.1 Dans le monde :

Le marché mondial des pesticides représente environ 40 milliards de dollars. Il est

stable depuis les années 2000.

Les Etats-Unis sont le premier consommateur de pesticides, suivi de I'Inde et de

Malte, premier consommateur européen devant Chypre et I'ltalie.

La France est en 2012 le troisieme utilisateur mondial de pesticides a usage
agricole, aprés les Etats-Unis et le Japon et le Premier utilisateur de pesticides en Europe.

Selon I’'Union des industries de la protection des Plantes (UIPP).

En Europe et en Amérique du Nord, les herbicides représentent 70 a 80% des
produits utilisés tandis que sous les tropiques, 50% des produits appliqués sont des

insecticides (UIPP, 2011).

par region du monde

3,8%
20,8%

3N,7%
20,6%

231%

Figurel4 : le marché mondial des pesticides dans le monde (UIPP, 2011).
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11.4.2 En Algérie :

Le marché algérien en pesticides ne cesse pas d’augmenter ; en 2009 I'Algérie a
importé 67 millions US $ de pesticides et en 2008 77 millions US $ contre 49,5 millions US $
en 2007 (Douanes, 2010).

>
Y

Figurel5: Quantité des pesticides importés en Algérie en tonnes de 1975 a 2007 (Douanes,
2010).

11.5 Domaines d’utilisation des pesticides :

Le domaine d’application des pesticides est trés large. Majoritairement utilisés
par les agriculteurs (90 % des tonnages vendus), les pesticides sont aussi employés par les
collectivités ou les entreprises publiques (pour l'entretien des espaces verts, le
désherbage des infrastructures, des voiries et des voies ferrées), par les industries
(textile, bois) et par les particuliers (jardins amateurs, usages domestiques)

(Montestrucq et al., 2016).

1.6 Classification des pesticides :

Les pesticides disponibles aujourd’hui sur le marché sont caractérisés par une grande
variété de structures chimiques, de groupes fonctionnels et d’activité qui rendent leur
classification relativement complexe. D’une maniere générale, ils peuvent étre classés en

fonction de la nature chimique de la principale substance active qui les compose.

On Distingue :
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11.6.1 Classification selon la nature de la cible visée

Plusieurs catégories de pesticides selon les organismes vivants visés, dont les
principales sont consignées dans le tableau suivant (INSERM, 2013):

Tableau02 : Classification des pesticides selon les organismes vivants visés.

Les pesticides ‘ L'utilisation ‘ Exemple
Les fongicides utilisés contre les Moncozébe, hexaconazol,
champignons chlorothalonil

phytopathogenes ou
vecteurs de mycoses
animales ou humaines.

Les insecticides utilisés contre les insectes | Dichlorodiphényltrichloroéthane.,
nuisibles déltamethrine.
Les herbicides qui détruisent les plantes 2-4D, glyphosate

adventices des

cultures et, de facon plus
générale, toute
végétation jugée
indésirable.

Les rodenticides qui tuent les rongeurs Warfarine, phosphure de zinc
comme les rats

Les molluscicides ou hélicides qui détruisent | Methiocarbe, mercaptodiméthur
les
gastéropodes.

Les avicides destinés a éliminer les strychnine
oiseaux ravageurs

Les nématicides employés contre les Bromomethane, chloropicrine
nématodes
phytoparasites.

Les acaricides qui détruisent les acariens. | Abamectine, nicotine

11.6.2 Classification selon la nature chimique :

Ce classement se fait en fonction de la nature chimique de la substance active. La
présence de certaine groupements fonctionnels et/ou atomes confére aux pesticides
certaines propriétés physico-chimiques (ionisabilité, hydrophobie, solubilité, persistance).ll
est important de souligner que la connaissance de la famille chimique a laquelle un pesticide
appartient ne suffit pas a elle seule a la définition de ses propriétés ni a la prédiction de son

comportement dans I'environnement (BOULAND et al., 2004).

18




Chapitre II : les pesticides et leurs néfastes sur ’environnement

Les pesticides regroupent plus de 1000 substances appartenant a plus 150 familles

chimiques différentes. (Clive et Tomlin, 2006).

Tableau03 : Les principaux groupes chimiques (EL BAKOURI, 2006).

Insecticides ‘ Herbicides ‘ Fongicides
e Composés e Sel de cuivre e Selde NH4, de Ca,
arsenicaux e A base de soufre de Fe de Mg, K, Na
e Soufre e Composés e Sousformede
e Composés fluorés arsenicauxerz sulfates, de nitrates
e Dérivé de mercure e Huiles minérales e Chlorures,Chlorates
e Dérivé de sélénium
g e Composé de base
:g de silice, quartz,
= manganese
e Organochlorés e (Carbamate et e Phytohormones
e Organophosphorés Dithiocarbamates e Dérivés de l'urée
e Carbamates e Dérivés des e Carbamates
benzenes e Triazine et Diazines
e Dérivés des e Dérivés de
quinones pyrimidines
e Amides e Dérivés des
o e Benzonitriles dicarboximides
E e Touluidines o Dérivés des
§ e QOrganophosphorés thiadiazine et
o thiadiazoles
e Pyrithrinoide de e Carboxines e Dicamba
synthése e Chloropicrine e Pichiorame
. e Produits bactériens e Doguanides e paraquot
'S e Répulsif e Formol

11.6.3 Classification selon les risques :

Selon Calvet et al (2005), les pesticides sont utilisés dans plusieurs domaines

d’activité pour lutter contre des organismes vivants nuisibles, d’ou des usages différents.

Il existe six catégories des pesticides classés selon leurs usages dans le tableau

suivant :
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Tableau04 : Les six catégories des pesticides classés selon leurs usages.

Les cultures

ce sont les
pesticides
utilisés  en
agriculture
pour
maintenir un
bon état
sanitaire des
sols et des

végétaux.

Les
batiments

d’élevages

il s’agit
surtout
d’insecticides
et des
bactéricides.
Les locaux de
stockages
des produits
végétaux ; ce
sont des
insecticides
et des

fongicides

Les locaux
de stockages
des produits
végétaux

ce sont des
insecticides

et des

fongicides.

Les zones non

agricoles

il s’agit
principalement
d’herbicides
utilisés  pour
désherber les
voies de
circulation
routieres et
ferrées, les
aires
d’aéroports et
les aires

industrielles.

Les
batiments

d’habitations

ce sont des
insecticides,
des
rodenticides,
des
bactéricides
et des

fongicides

L’homme et

les animaux

il s’agit
d’insecticides
et de
fongicides
utilisés pour
I’"hygiene
humaine et

vétérinaire.

1.7 Mode d’action des pesticides :

Les modes d’action des pesticides sont ainsi trés variés et évoluent au gré des

innovations de I'industrie phytosanitaire (Bonnefoy, 2013).

Selon Errami (2012), le mode d’action des pesticides est comme suit :

11.7.1 Les herbicides :

Selon (Louchahi, 2015) les herbicides suivant leur mode d’action, leur dose et leur

période d’utilisation, ces composés peuvent étre sélectifs ou non sélectifs en possédant

différents modes d’actions sur les plantes, ils peuvent étre :

20




Chapitre II : les pesticides et leurs néfastes sur ’environnement

Perturbateurs de la photosyntheése.
Inhibiteurs de la division cellulaire.

Inhibiteurs de la synthése des lipides te de cellulose.

YV V V V

Inhibiteurs de la synthése des acides aminés.
11.7.2 Les fongicides :

Permettent de combattre la prolifération des maladies des plantes provoquées
par les champignons ou les bactéries .lls peuvent agir différemment sur les plantes

comme étant :

» Des fongicides affectant les processus respiratoires.

» Des inhibiteurs de la division cellulaire.

» Fongicides affectant la synthése des acides aminés ou des protéines.
» Fongicides agissant sur le métabolisme des glucides.

Leur mode d’action, peut étre observé sur un seul site et on, ou sur plusieurs cibles et

on parle dans ce cas de fongicide multi-sites (Figure 16) (Batsch, 2011).

La plupart des fongicides utilisée n’ont qu’un seul site de d’action pour stopper ou
altérer le bon fonctionnement d’une réaction nécessaire a la survie du champignon, ce qui
engendrera la mort de la cellule. Les fongicides multi-sites sont des alliés de choix puisque
I'acquisition d’une résistance par le pathogéne doit passer par la mutation de plusieurs

cibles, ce qui n’est encore jamais arrivé (Aprifel, 2004).

Respiration Uni-site
mitochondriale

Bioynthése acides
nucléiques

—
0, Lao— =
N —

R
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G == co;* _,/t - N

pv‘cunouvs\\‘r ADNV: S _.-polyols
s e

Acides .~
aminés
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Figures 16 : Principaux sites d’action des fongicides (INRA, 2019).

Signalisation cellulaire
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11.7.3 Les insecticides :

lIs sont utilisés pour la protection des plantes contre les insectes. lls interviennent

en les éliminant ou en empéchant leur reproduction. Différents types existent :

» Insecticides agissant sur le systéme nerveux.
» Insecticides agissant sur respiration cellulaire.

» Insecticides de type régulateurs de croissance.

Certains insecticides agissent en perturbant la physiologie de la reproduction de
I'insecte (perturbateurs de mue) alors que d’autres inhibent la production de chitine,
élément constitutif majeur de I'exosquelette des insectes (Batsch, 2011). Les insecticides

peuvent également cibler les larves et les ceufs d’insectes.

Le tableau05: suivant résume la classification des pesticides selon le mode d’action

(Socorro, 2015).

De contact Agit sur les parties de la plante avec lesquelles il entre en contact.

Systéemique Absorbé par la plante, se déplace a I’intérieur de celle-Ci.

Sélectif Ne contrble que certaines plantes traitées.

Non-sélectif Contréle toutes les plantes traitées.

Résiduaire Se dégrade lentement et contr6le les plantes sur une longue période.

Non-résiduaire Est rapidement inactif aprés son application et ne contrdle les plantes
gue sur une courte période

Fongicide
Préventif Protege la plante en empéchant que la maladie ne se développe
Curatif Réprime une maladie qui est déja développée
Insecticide
De contact Agit lorsque l'insecte entre en contact avec le produit.
D’inhalation Agit lorsque l'insecte respire le produit.
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1.8 Impacts des pesticides sur I'environnement et Ila santé humaine:

Lorsque les pesticides sont mal utilisés, ou utilisés en trop grandes quantités, ou sont
disséminés dans I’environnement de maniére incontr6lée par dérive de pulvérisation,
lixiviation ou ruissellement, les substances chimiques peuvent contaminer I'eau, 'air et les
sols (Commission Européenne, 2007), Du fait de leur écotoxicité, de leur potentiel de
bioaccumulation et de leurs actions endocriniennes, ces molécules présentent un risque
pour I'environnement en général (Schrack & Coquil et al., 2009). lls peuvent aussi affecter
d’une fagon non négligeable I’'homme. Pour cela, les pesticides posent un réel probleme de
santé publique puisque I'ensemble de la population est susceptible d’étre exposée (Camard

& Magdelaine, 2010).
11.8.1 Impact environnemental :

Selon Queyrel (2017), I'entrée des pesticides dans I'environnement se fait
généralement lors de I'application en plein champ, des pertes peuvent se produire. En effet
au cours d’'une pulvérisation, une partie du traitement se transfert par le vent ou
I’évaporation et constitue les pertes appelées « dérives » (Figure 17).
L'impact des pesticides sur I'environnement varie en fonction d’'un grand nombre de

facteurs dont :

La persistance du pesticide dans I’environnement (durée de demi-vie).
Le temps d’exposition.
La dose et la toxicité.

La sensibilité relative des organismes ou de I'écosystéme exposés.

YV V V VY V¥V

L'age de I'organisme exposé.

11.8.1.1 Effets sur les sols :

La cause la plus répandu de la contamination des sols résulte d’une pollution diffuse
due a l'usage systématique des pesticides en agriculture (Ramade, 2005). Sachant que ces
derniers peuvent affecter la fertilité du sol a long-terme mais leurs action est mal connue et
elle dépend de plusieurs facteurs, ces substances affectent aussi les vers de terre, le

mycorhize symbiotique et d’autre organisme (Isenring, 2010).
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Des millions d’hectares sont traités et les produits phytosanitaires se retrouvent
éventuellement dans la couche d’humus, la nappe phréatique et I'aquifere. Il peut paraitre
surprenant qu’il ait fallu attendre 1987 pour que les scientifiques reconnaissent que les
produits chimiques agricoles et industriels ne pouvaient se dégrader rapidement dans le sol,

ni s’en évaporer facilement (Morgan, 1992).

La contamination du sol peut endommager les plantes ou laisser des résidus, nuire

aux bactéries du sol et aux vers de terre, contaminer I’eau potable et d’irrigation.
Les processus suivants déterminent le comportement des pesticides dans les sols :

Dégradation par les micro-organismes

Dégradation chimique (hydrolyse ou oxydoréduction par exemple)
Rétention par des composants organiques et minéraux
Absorption par les racines des plantes

Volatilisation

YV V. V V V V

Effet de dilution par les mouvements de I’eau (Anonyme, 2006a).

A ‘ pluies

eaux de surface
bio-accumulation

eaux profondes

Figure 17 : Schéma du devenir des pesticides dans I’environnement (El Mrabet et al., 2008)
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11.8.1.2 Effets nocifs sur la microflore du sol :

Les micro-organismes du sol sont les principaux agents du recyclage des éléments
dans le sol et, plus généralement, de la fertilité des sols agricoles. Ces derniers sont aussi la
voie de passage obligée de nombreuses molécules xénobiotiques dont certaines

représentent une menace en raison de leur impact écotoxicologique (Soulas, 1999).

La microflore est essentielle pour le maintien de la fertilité du sol. Or, méme si les
traitements sont les plus souvent appliqués sur les parties aériennes des plantes, plusieurs
études ont montré que I'emploi massif des pesticides peut avoir des répercussions majeures

sur les autres invertébrés (Relyea, 2009).

De nombreuses études montrent que les produits phytosanitaires peuvent avoir des
effets néfastes plus ou moins marqués sur ces organismes. Ces effets peuvent étre le
résultat d’'une exposition a de fortes concentrations et/ou a des contacts prolongés avec la

substance a de faibles concentrations (Calvet & Charnay, 2002 ; Alix et al., 2005).

Le nombre, les caractéres physiques et chimiques et la diversité de la flore

microbienne peuvent étre aussi modifiées par les pesticides (Kucharski et al., 2016).

La toxicité des pesticides vis-a-vis des organismes du sol varie avec la dose, la
formulation, le type de traitement, le type de sol, les techniques de travail du sol, les

conditions climatiques et bien slr de I'espéce elle-méme (Severin, 2002).
11.8.1.3 Effet sur 'eau :

Comme il ne peut y avoir de vie sans eau, la présence des pesticides organiques de
synthese dans cette composante essentielle de tout étre vivant est donc une préoccupation

majeure (Reagnault-Roger & Fabres et al., 2008).

Une des conséquences environnementales majeures de [Iagriculture intensive
actuelle est la dégradation de la qualité des eaux de surfaces et souterraine, les pesticides
peuvent facilement pénétrer dans le sol et les sources d’eau (Mehri, 2008).Cela peut se faire
suivant trois voies d’écoulement soit par ruissellement ol la concentration est en générale

maximale, soit par le drainage artificiel des sols, soit par lixiviation (BATCH, 2011).
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En 2006, I'Institut Francgais de I'Environnement a publier que les derniers résultats de
la contamination des eaux par les pesticides qui avait été détectée dans 90 % des eaux de
surface analysées et dans 53 % des eaux souterraines, avec des niveaux de contamination
variables. Pour les eaux superficielles, environ 42 % des points de mesure ont une qualité

moyenne a mauvaise.

11.8.1.4 Effet sur la faune et la flore :

Lorsqu’ils se retrouvent dans les milieux naturels (rivieres, etc.), les pesticides

peuvent avoir différents impacts sur la biodiversité (Tellier et al., 2006).

Les pesticides agissent a différents niveaux d'organisation biologique : individus et
populations, assemblages d'espéces et communautés, écosystéme dans son ensemble
(Aubertot et al., 2005). Tous les organismes sont successibles d’étre exposés aux pesticides
et d’en subir des effets néfastes. Les effets sur les oiseaux, les poissons et les mammiféeres
ont été souvent décrits. Les insectes non visé n’y échappent pas également et le cas le plus
médiatisé est celui des abeilles (Clavet et al., 2005). Les animaux absorbent les produits
phytosanitaires via la nourriture ou I'eau d’alimentation, via I'air respiré ou au travers de
leur peau. Ayant franchi diverses barrieres, le toxique atteint le site du métabolisme ou il est
stocké. Cette exposition peut engendrer chez les mammiféeres toute une gamme d’effets

toxiques dont les baisses spectaculaires de fertilité (Aissaoui, 2013).

Les champignons et les bactéries jouent un réle dans la nutrition des plantes mais
certains champignons et certaines bactéries sont sources de maladies pour celles-ci. Dans le
cas du traitement avec des fongicides et bactéricides, le reméde est bien pire que le mal car
on élimine une partie des populations fongique et bactérienne, ce qui aboutit a une
perturbation de la nutrition des plantes, et de ce fait a une diminution du rendement moyen

(Maunoury, 2010).

11.8.2 Impact sur la santé humaine :

L'homme peut également étre exposé aux pesticides, soit directement lors de
I'utilisation, soit indirectement, par la présence de résidus dans les différents milieux (air,

eau et sol) et dans I'alimentation (Dugeny, 2010).
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La contamination de 'homme par les pesticides peut se faire par différentes voies. I
peut les absorber via les aliments et I'eau ou par contact avec la peau ou encore par
inhalation (Ayad Mokhtari, 2012). La maladie de Parkinson, a été reconnue en 2012 maladie

professionnelle en lien avec les pesticides.

Les enfants semblent étre plus vulnérables aux pesticides que les adultes. Leur
comportement et leur systéeme en développement font en sorte qu’ils sont plus exposés et
plus sensibles aux effets potentiels des pesticides. La connaissance des effets a court terme
(toxicité aigué) soit en progression, les risques a long terme (toxicité chronique) restent

difficiles a apprécier (Pflieger, 2009).
11.8.2.1 La toxicité aigué (a court terme) :

Elle se manifeste généralement pendant ou peu apres exposition, généralement
guelgques minutes a quelques heures aprés I'exposition a une dose unique d’un pesticide
(Manono, 2016).Selon la voie de pénétration et la dose du produit appliqué, différents
symptomes peuvent se traduire des signes généraux (fatigue, fiévre,...), des signes
cutanés (rougeurs, brllure), des signes oculaire (démangeaison, rougeur oculaire,
troubles visuels,...), des signes neurologiques (céphalées, vertiges, ,..), des signes
digestifs (nausées, vomissement, diarrhées,...) et des signes respiratoires (toux, géne

respiratoire, douleurs thoraciques,...).

Par exemple : le Paraquat : Herbicide tres utilisé notamment en Algérie (sous le
nom de Gramoxone), qui détruit a la fois les dicotylédones et les graminées, le Paraquat
est trés toxique en cas d’ingestion accidentelle ou de contamination cutanée importante

(Conso et al., 2002).
11.8.2.2 La toxicité chronique (a long terme) :

Les effets chroniques des pesticides sur la santé se manifestent soit a distance
d’une exposition unique et intense, soit a la suite d’exposition de faibles intensités mais

répétées dans le temps (Regnault-Roger et al., 2005).

Les signes sont souvent difficiles a reconnaitre et le délai avant I'apparition de la
maladie peut étre tres long. Parfois, celle-ci survient alors que la personne n’est plus
exposée aux pesticides depuis des années. Il peut, par ailleurs, étre difficile de faire le
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lien entre I'exposition chronique aux pesticides et les symptomes observés en raison de
cette période de latence caractéristique. Les symptOmes peuvent se présenter sous
forme de : fatigue, fréquents maux de téte, manque d’appétit, perte de poids (SAMUEL
et SAINT-LAURENT, 2001).

11.9 Le devenir des pesticides dans I’environnement :

Lors du traitement des cultures, la majeure partie des quantités de pesticides
apportées n’atteignent pas le ravageur visé. Alors la connaissance du devenir des pesticides
dans I'environnement est nécessaire a toutes estimations de leurs risques sur
I’environnement et les étres vivants. En raison de leur persistance dans les milieux naturels,
I'utilisation de ces derniéeres poses des problemes d’ordre agronomique et environnemental,
considerent que cette persistance est le résultat de tout un ensemble de processus
physiques, chimiques et biologiques qui se déroulent simultanément ou successivement

dans le sol (Calvet & Charnay., 2002).

D’une facon générale, le devenir des pesticides dans le sol met en jeu trois grands
processus : la rétention, la dégradation et les transferts (Tekaradellas et al., 1997, in Calvet

& Charnay, 2002).
11.9.1 La rétention :

La rétention est le passage des molécules sur la phase solide du sol a partir, soit de la
phase gazeuse, soit de la phase liquide (solution du sol) (Calvet & Charnay, 2002). C’est un
processus qui immobilise plus au moins longtemps les molécules de pesticides ou de leurs
produits de transformation, qu’elles soient dissoutes ou a I'état gazeux ; c’est pourquoi
certains auteurs parlent aussi d’'immobilisation. Autrement dit, la rétention des pesticides
dans le sol réduit leur mobilité et diminue ainsi, au moins temporairement, leur transfert

vers |'air ou I'’eau (Aubertot et al., 2011).
11.9.2 La dégradation des pesticides :

La dégradation est un processus clé dans le devenir des pesticides dans le sol. Elle est
due a de nombreuses transformations abiotiques (physico-chimiques) ou biotiques

(biologique). Ces modifications peuvent étre partielles, par I'élimination d’un groupe
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fonctionnel ou compléte jusqu’a la production de molécules minérales (la minéralisation)

(Calvet et al., 2005).

Il existe différents parameétres influencant la dégradation des pesticides : la nature du
sol (structure, texture, flore microbienne, oxygénation, matiéres organiques), la teneur en

eau, la température et le PH.

En Chine, Xiu et al. (2011) ont abouti a I'isolement et a la caractérisation d’une
souche, Azospirillum brasilense, capable de dégrader le cerbendazime, et étaient capables
d’utiliser ce fongicide comme seule source de carbone et d’azote. Ces chercheurs avaient
mentionné que ce composant est biodégradable par d’autres bactéries comme : Ralstonia

sp. 1-1, Pseudomonas sp, et Bacillus pumilus NY97-1.

On distingue :

11.9.2.1 La dégradation abiotique :

C'est la dégradation de produits phytosanitaires par les interactions avec les produits
chimiques du sol. Elle est plus importante dans les zones ou I'activité biologique est réduite.
Elle est faite par les réactions d’hydrolyse, de déshydrohalogénation, d’oxydoréduction et de

photolyse (Amalric al., 2003).

Les transformations abiotiques sont dues a des réactions de photo-dégradations des
molécules a la surface du sol et sur les parties aériennes des végétaux, sous l'effet des
rayons solaires et les transformations chimiques dans la solution du sol et sur les surfaces

des constituants de la phase solide du sol (Calvet et al.,2005).

11.9.2.2 La dégradation biologique (la biodégradation) :

Pour la plupart des auteurs, la dégradation des pesticides dans les sols est réalisée

essentiellement par voie microbienne (Severin, 2002).

C'est la voie de dégradation la plus importante qui conduit a la disparition ou a la
transformation des pesticides en éléments de base (dioxyde de carbone, eau et sels
minéraux (N2, NH3...),...) sous l'action des micro-organismes du sol qui les utilisent comme

une source d’énergie.
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La dégradation biologique dépend de plusieurs facteurs :

» Parameétres du sol tel que la température et I’humidité (plus le sol est humide et
chaud plus la dégradation est rapide), le pH, la fertilité et la texture.

» Le nombre et le taux de I'activité des micro-organismes (qui dépend de la teneur du
sol en éléments énergétiques).

» La composition et la structure chimique des pesticides (Amalric et al., 2003)

Selon leur matériel enzymatique, les microorganismes vont pouvoir dégrader
partiellement ou totalement les pesticides présents dans le sol. Parmi les différents
mécanismes de transformation, on distingue la dégradation métabolique et la dégradation

co-métabolique (Lucas et al., 2008).

La dégradation métabolique concerne les organismes qui ont le matériel
enzymatique nécessaire pour utiliser la matiére active comme source de carbone et/ou

d’azote entrainant la dégradation totale du pesticide (Soulas, 1985).

Dans le cas de la dégradation co-métabolique, les microorganismes utilisent un autre
substrat dans le milieu pour dégrader la molécule. Ce processus génére une dégradation

partielle du pesticide et entraine la formation de métabolites (Soulas, 1985).

Les micro-organismes peuvent étre impliqués dans la dégradation des pesticides

selon cing mécanismes d’action (Bollag et Liu, 1990) :

» Le métabolisme direct : qui fait des pesticides une source d’énergie utilisée
pour la croissance des micro-organismes,

» Le Co métabolisme: il s’agit de transformations chimiques des pesticides mais ils ne
sont pas une source d’énergie pour les micro-organismes,

» La conjugaison : ce sont des réactions chimiques, catalysées par des
enzymes exocellulaires, entre les pesticides et d’autres pesticides ou d’autres
molécules présentes dans la solution du sol,

» L'accumulation : les pesticides ou leurs métabolites sont stockés dans les
corps microbiens ; il s’agit 1a, probablement d’une des causes de la stabilisation,

» Les effets secondaires dus a l'activité des micro-organismes qui peut entrainer

des modifications de [I'environnement chimique (consommation d’oxygene,
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production de composés organiques) et de I’'environnement physicochimique (pH)
qui facilitent ou limitent les transformations chimiques des pesticides. Ils sont un

des facteurs intervenant dans la dégradation.
11.10 Transfert des pesticides :

Les processus de transfert impliqués sont divers et les quantités transférées sont en

fonction des caractéristiques physico-chimiques des pesticides et des sols mais aussi des
des conditions climatiques (Beigel et al., 1999).

11.10.1 Transfert vers le sol :

Il s’agit, soit de I'entrainement d’un pesticide en solution par ruissellement, soit de
I’entrailnement de molécules a la phase solide par transport particulaire ou érosion (Calvet &
Charnay, 2002). Selon les mémes auteurs, Les facteurs les plus déterminants et qui ont une
influence directe pour ces transferts sont liés au milieu, tels que la ponte du terrain,
présence et nature du couvert végétal, caractéristiques des précipitations (intensité, durée
de la période entre le traitement et la pluie provoquant le ruissélement), facons culturales,

stabilité structurale du sol et durée de présence des substances a la surface du sol.

11.10.2 Transfert vers I’air:

Le transfert des pesticides dans l'air dépend de la nature du produit et de sa
dimension (Il semble important d’éviter les gouttes de taille inférieure a 100um car elles
n’atteindront probablement pas leur cible (Charbonnel, 2003). La perte des pesticides par

pulvérisation peut atteindre 30 a 50% vers I'air (Aubertot & Barbier et al., 2005).

11.10.3 Transfert vers les eaux :

Le transport des pesticides vers les eaux de surface est réalisé sous forme dissoute et
sous forme particulaire. A la surface du sol, le ruissellement qui est responsable de
ce transfert peut étre déclenché lorsque la pluie dépasse la capacité d’infiltration du sol ou
bien par le débordement de la nappe. Dans ce cas, le transfert s’effectue sous forme
dissoute et particulaire. Dans le sol, il peut également y avoir un écoulement

horizontal de subsurface (hypodermique). La présence d'une couche relativement

31



Chapitre II : les pesticides et leurs néfastes sur ’environnement

imperméable a faible profondeur favorise ce genre d'écoulement et les

caractéristiques du sol déterminent |'importance de cet écoulement (Musy, 2005).

La lixiviation est le processus de transfert, permet, en milieu non saturé en eau, de
transférer des pesticides jusqu’aux nappes souterraines au cours de l'infiltration. Son
importance est fonction du partage avec le ruissellement. Les modalités d’infiltration de
I'eau dépendent des caractéristiques pédologiques et expliquent les différences observées

entre les prélevements dans des piézomeétres voisins (Calvet et al., 2005).
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La biodégradation est réalisée essentiellement par des processus impliquant des
microorganismes de toutes sortes (bactéries, champignons, telluriques) (Regnault-Roger,

2014).

Plusieurs microorganismes du sol, ont montré leurs capacités a biodégrader une
variété importante de pesticides. Ces capacités métaboliques se traduisent généralement
par la production d’enzymes extracellulaires. La liste de ces bactéries est trés grande et les
chercheurs tentent de trouver le microorganisme le plus efficace, le plus rapide et le plus

adapté aux écosystemes a dépolluer.

Parmi les genres fongiques qui jouent le réle dans la décomposition de la matiére
organique : Mucor, Mortierella, Rhizopus, Penicillium, Aspergillus, Cladosporium,Fusarium,
Alternaria et Botrytis (Maier et al., 2000). Parmi les Gram négatifs hétérotrophes, de trés
nombreuses espéces peuvent utiliser une grande variété de composés organiques comme
source de carbone et d’énergie : Azotobacter, Rhizobium, Pseudomonas, Enterobacter,
Azospirilum, Klebsiella (Davet, 1996). Parmi les bactéries a Gram positif, les actinomycétes
jouent un réle trés important dans la biodégradation des matieres organiques les plus divers
(Belfarkh et Meghoura, 2016). Il a été aussi prouvé que les actinomycétes dégradent
intensivement la chitine, la cellulose, I'amidon ou le xylane. Aussi certains dégradent

activement les pesticides (Djaballah, 2010 ; Boudemagh et Hocinat 2016).
lll.1 Les actinomycétes en tant qu’agents de biodégradation :

Les actinomycetes ont un potentiel considérable pour la biotransformation et
biodégradation des pesticides. Certains membres de ce groupe de bactérie gram-positif
ont la capacité de dégrader les pesticides avec tres différentes structures
chimiques, y compris les organochlorés, s-tri azines, triazinones, les carbamates, les
organophosphorés, acétanilides , et sulfonylurées. Un nombre limité de ces pesticides
xénobiotiques peut étre minéralisée par des isolats simples, mais souvent des consortiums

de bactéries sont nécessaires a la dégradation compléte (De Schrigver ,1999).
111.1.1 Streptomyces Sp :

Le genre Streptomyces posséde un pouvoir de dégradation considérable. Il a été

démontré que 17 souches, identifiées comme Streptomyces sp. ont été capables de
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dégrader le Diuron, qui est un puissant désherbant (Castillo et al.,, 2006). 93 colonies
appartenant au groupe des actinobactéries ont été isolées a partir des eaux usées et ont été
testés contre 11 pesticides organochlorés notamment I’Aldrin, chlordane, DDD, DDE, DDT,
dieldin, heptachlor, I'eptachlorepoxides, lindane et le methoxychlor (Benimeli et al., 2003).
Parmi ces bactéries, quatre souches identifiées comme étant Streptomyces sp ont été
sélectionnées pour leurs activités positives contre ces pesticides. Dans un autre travail mené
par (Benimeli et al., 2007). Plusieurs souches appartenant a ce genre sont capables de

dégrader : le lindane, le DDT, la simazine (Anurag et al., 2005 ; Benimeli et al., 2007).
111.1.2 Rhodococcus sp :

Certains pesticides persistants comme le Thiocarbamate et le S-triazine peuvent étre
catabolisés par des actinomycetes appartenant aux genres Rhodococcus (De Schrijver et De

Mot, 1999).

La dégradation du Bromoxynil est assurée aussi par la bactérie Rhodococcus
rhodocrous (Topp et al., 1992). Les Rhodococcus sont des germes trés intéressants par la
diversité de leurs actions dépolluantes sur les hydrocarbures, les pesticides et les herbicides

et bien d’autres molécules polluantes de la nature (Crawford In Pelmont, 2005).

La souche Rhodococcus opacus SAO101 pousse sur les milieux contenant le phénol, 4-
nitrophénol, biphényl, naphthaléne, dibenzofurane et dibenzo-p-dioxin qui font partie de la

composition de certains pesticides (Kimura and Urushigawa, 2001).
.1.3 Nocardia sp :

Les actinomycétes du genre Nocardia sp est efficace dans la dégradation de certains
pesticides, tel que : I'herbicide Dalapon (Martin et al., 1998) et le fongicide ortiva (Hocinat
et Boudemagh, 2015).lls sont capable de dégrader l'insecticide DDT en DDD par une
réaction de dechlorination et le BCNB en pentachloraniline durant la phase de croissance.
L’'effet du fongicide azoxystrobine sur les microorganismes du sol capable de se développer
sur les milieux pauvres. lls ont rapporté que ce fongicide a stimulé la croissance de Nocardia

(Osman et al., 2005).
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I1.1.4 Flavobacterium sp :

Dans des travaux sur les actinomycetes ont prouver que la dégradation des composés
organophosphorés et de Coumaphos en 1973 il a été identifié comme étant Flavobacterium
sp (Singh et al., 2006). Le Diazinonest également dégradés par une espéce appartenant a

Flavobacterium (Sethunathan et Yoshida, 1973).

I11.1.4 Nocardioides sp :

En I'an 2000, Mulbry a démontré que Nocardiodes simplex NRRL B-24074, possede
un systeme d'enzymes capable de la dégradation du coumaphos. Pseudaminobacter et
Nocardioides sp sont capables de dégradé [I'atrazine. L'étude a montrer que La
minéralisation de I’atrazine est rapide chez Pseudaminobacter, alors qu’elle prend plusieurs
jours chez Nocardioides sp et temps de demi-vie de |'atrazine est de 5 jours pour les

Pseudaminobacter inoculé du sol et de 3 jours pour Nocadioides inoculé du sol (Topp, 2001).

111.1.5 Micromonospora sp :

L'alachlore, le diuron le lindane, le chlordane, le méthoxychlore et la cypermethine
peuvent étre degradés par Micromonospora sp (Giri et al., 2005). La croissance de
Micromonospora s'est avérée étre associée a l'application de l'insecticide endosulfan

(Elsaid et al., 2009).

111.1.6 Mycobacterium sp :

Selon, (Elsaid et al., 2009), I'application de l'insecticide endosulfan plus I'urée et les

engrais phosphatés ont augmentés le nombre de Mycobacterium.

1.1.7 Arthrobacter sp :

Plus récemment, Huiling et al. (Huiling et al., 2014) ont révélé que certaines especes
d’Arthrobacter ont un réle dans la dégradation de plusieurs pesticides et sont proposées
pour le traitement des eaux usées. La dégradation du diazinon a été également signalée

pour deux souches d’Arthrobacter sp (Barik et al, 1979).
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I11.2 Biodégradation des pesticides par les microorganismes autres que les

actinomyceétes :

Plusieurs microorganismes sont décrits dans la littérature dégradant les pesticides.
Parmi les bactéries reconnues pour leur pouvoir de dégradation, nous pouvons citer
celles appartenant aux genres : Achromobacter, Alcaligenes, Ralstonia, Pseudomonas,
Mycoplana, Flavobacterium, Sporocytophaga, Sphingomonas, Burkholderia, Variovorax,
Mesorhizobium et Bradyrhizobium (Chaudhry et Chapalamadugu, 1991 ; Ka et al., 1994 ;
Fulthorpe et al., 1996 ; Kamagata et al., 1997 ;Vallaeys et al., 1998 ; Macur et al., 2007).

111.2.1 Les insecticides :
111.2.1.1 Le parathion :

Pseudomonas sp est capable d'hydrolyser le parathion pour donner le p-nitrophénol
et le thiophosphate de diéthyle (Singh et Walker., 2006). Ces deux composés sont produits
également chez Pseudomonas stutzeri apres la dégradation du parathion co-

metaboliquement (Kanekar et al., 2004).

Plusieurs espéces de Bacillus ont montrés la capacité de dégrader le parathion par la
réaction d’hydrolyse (Nelson, 1982). La méme chose est observée avec Pseudomonas putida
utilisant le parathion comme source de carbone et d’énergie (kumari, 1994). Des travaux
similaires ont montrés également la dégradation de ce pesticide par Bacillus sp (Sharmila et

al., 1989).
111.2.1.2 Le malathion :

Dans une autre étude mené par (Zeinat et al., 2008), Bacillus thuringiensis peut

dégrader le malathion dans des milieux minimum salins.
111.2.1.3 Le chlorpyrifos :

La souche Pseudomonas desmolyticum NCIM 2112 est capable de dégrader le
chlorpyrifos en métabolite non toxique par la conversion de ce pesticide en 2-pyridinol ou en
thiophosphate (kedar et al., 2013). La dégradation in vitro du chlorpyrifos a été rapportée
aussi chez Pseudomonas diminuta (Serdar et al., 1982). Certains champignons comme

Phanerochae techrysosporium sont capables de minéraliser le chlorpyrifos. (Yu et al., 2006).
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111.2.1.4 Le monocrotophos :

Pseudomonas aeruginosa F10B et Clavibacter michiganense ssp. insidiosum SBL font
partie des bactéries capables d’utiliser le monocrotophos comme source de phosphore, mais

pas comme source de carbone (Singh et Singh, 2003).

Une étude realisée par Bhadbhade et al., en 2002, ont montré que Pseudomonas
mendocina est capable de dégrader le monocrotophos, les génes responsables de cette

biodégradation sont plasmidiques.
111.2.1.5 Le coumaphos :

Rhodopseudomonas palustris peut dégrader les acides cinnamiques et le 4-
coumarique. Ralstonia sp LD35 dégrade également un composé analogue (Harwood et

Gibson, 1988).

Horne et al., (2002) ont isolés un Agrobacterium radiobacter P230 capable
d'hydrolyser le coumaphos a partir d’une culture d'enrichissement contenant ce dernier
comme seule source de phosphore. Le Coumaphos est dégradé par Pseudomonas diminuta

(Serdar et al., 1982), et Enterobacter sp. B-14 (Singh et al., 2004).
111.2.1.6 le fénamiphos :

Brevibacterium sp. MM1 hydrolyse le fénamiphos et ses produits d'hydrolyse, mais
ne peut pas utiliser ces produits d’hydrolyse comme sources d'énergie (Megharaj et al.,

2003).

La dégradation du sulfonate toluene (un métabolite de la dégradation du

fénamiphos) est assurée par la bactérie Comamonas testosteroni T-2 (Hooper et al, 1990).

Les cyanobactéries interviennent aussi dans la transformation des fenamiphos en

composants stables et non toxiques (Caceres et al., 2008).
111.2.1.7 Le DDT :

Il existe Plusieurs autres microorganisms capables de dégrader le DDT comme le cas
d’Escherichia coli, Enterobacter aerogens, Enterobacter cloacae. Klebsiella pneumonia.

Pseudomonas aeruginosa. Pseudomonas putida. Bacillus species. Hydrogenomonas,
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Saccharomyces cervisiae. Phanerochaete chrysosporium. Trichoderma viridae (Chauhan et

al., 2015).

Plus récemment, Pan et al., 2016 ont prouvés que 1,1,1-trichloro-2,2-bis (p-
chlorophényl) éthane est capable d’utiliser (DDT) comme seule source de carbone et
d'énergie a été isolée a partir d'un sol contaminé qui a été identifiée comme

Stenotrophomonas sp.

111.2.1.8 Les Carbamates :

Selon, (Slaoui et al., 2007), il existe en tout, plus de 30 différents microorganismes

capables de dégrader ce pesticide.

Le groupe carbofuran qui fait partie des carbamates, peut étre traité par Paracoccus
sp. YM3, Cette bactérie utilise le carbofuran comme seule source de carbone (Peng et al.,

2008).

Ainsi que La souche de Sphingomonas yanoikuyae peut dégrader les carbamates et
les pyréthrines (OP) avec une grande efficacité dans la méthode de culture enrichissante

(Ouyang et al., 2008).
111.2.1.9 Les cyperméthrines :

Différentes bactéries possédent le potentiel de dégrader les cyperméthrines a des
pourcentages ne dépassant pas les (1%) on cite : Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella sp.,

Escherichia coli, Bacillus sp et Corynebacterium (Murugesan et al., 2010).

Dans une étude récente (Tallur et al., 2008), la souche Micrococcus sp possede la

capacité de dégrader la cyperméthrine par une réaction enzymatique.

111.2 Les Herbicides :

111.2.2.1 ’atrazine :

Dans les sols, |'atrazine est dégradée par action microbienne aérobie et par
hydrolyse, en ses résidus principaux, soit en ordre décroissant la biethyl -atrazine (DEA), la
déisopropyl -atrazine (DIA), la diaminochloro-atrazine (DACA), ainsi que I'hydroxy-atrazine

(Berrah, 2011).
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La plupart des études ont porté sur |'Atrazine. lls ont mis en évidence l'intervention
des bactéries telles que le genre Pseudomonas, et de certains champignons (Penicillium,
Fusarium roseum, Aspergillus niger) (Pelmont, 2005), ainsi que Trametes versiclor (Bastos et

Magan, 2009).
111.2.2.2 la métribuzine :

Diverses especes de champignons ont été isolées provenant de sols contaminés par
des pesticides. Les especes les plus fréqguemment isolées étaient Aspergillus fumigatus, A.
niger, A. terreus, Absidia et Rhizopus microsporus. Dans ce rapport, 53 des especes isolées
ont été notées pour leur capacité a dégrader I'herbicide métribuzine en milieu liquide. Il a
été démontré, en méme temps, que I'herbicide a favorisé la croissance des genres Absidia et

Fusarium (Bordjiba et al., 2001).

Ces genres étaient capables d'éliminer les 50% du composé aprées 5 jours. Dans la
méme étude |'espece Botrytis cinerea ainsi que plusieurs autres bactéries, pourraient

éliminer presque compléetement I’herbicides metribuzine.
111.2.2.3 Le Glyphosate :

Parmi les herbicides qui altérent la synthése d'acides aminés aromatiques on
retrouve le glyphosate qui est un herbicide de contact employé en post-levée sur les

plantes annuelles, bisannuelles ou vivaces, les graminées (Aprifel, 2004).

Dans un autre travail, Une bactérie thermophile, Geobacillus caldoxylosilyticus T20 a
été isolé a partir d'un systéme de chauffage central qui dégrade également le glyphosate, en

utilisant le composé en tant que seule source de phosphore (Obojska et al., 2002 ).

La voie de conversion du glyphosate a I'acide amino-méthylphosphonique a été
observée dans I'action d’Alcaligenes sp. (Tolbot et al., 1984), Bacillus megaterium souche
2BLW (Quinn et al., 1989), plusieurs especes de Rhizobium (Liu et al., 1991), trois especes d’

Agrobacterium (Liu et al., 1991) et Rhizobium meliloti (Park et Hausinger, 1995 ).

Dans des travaux relativement anciens, la dégradation fongique du glyphosate a été
signalée la premiére fois par Penicillium citrinum (Zboinska et al., 1992). Le premier rapport

d'utilisation du glyphosate comme source d'azote par un microorganisme a été signalé pour
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Penicillium chrysogenum (Klimek et al, 2001). La capacité de la dégradation du glyphosate
existe aussi chez les souches de Trichoderma harzianum, Scopulariopsis spand et Aspergillus

Niger (Krzysko et al., 1997).
l1.2.3 Les fongicides :
111.2.3.1 Le captan :

Le fongicide phtalimide captan a été largement utilisé pour contréler les
champignons pathogenes des plantes. Une souche de Bacillus circulans a utilisé le fongicide

captan comme seule source de carbone et d'énergie (Veena et al., 2010).
111.2.3.2 Triazole propiconasole :

La biodégradation du fongicide triazole propiconazole a été réalisée in vitro par
certaines souches de Pseudomonas isolées de la rhizosphére du thé. Un nombre total de
douze souches ont été isolées et testés pour la tolérance au propiconazole (Sarkar et al.,

2009).
I11.2.3.3 Le PCP :

Le Pentachlorophénol ou PCP est un biocide organochloré. La biodégradation
anaérobie PCP a été étudiée dans des bioréacteurs rotatifs composés de 200 g de sol et de
250 ml de milieu liquide. Les bioréacteurs ont été inoculés avec Desulfitobacterium .frappieri
souche PCP-1 (1 04 a 107 bactéries PCP-1/ml), une bactérie possédant la capacité de
déshalogéner le PCP en 3-monochlorophénol (3-MCP) (Lanthier, 1999).

La biodégradation du PCP est possible avec ou sans oxygéne. Le chemin métabolique

a été analysé en détail dans un Burkholderia cepacia (Allister et al., 1996).
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1. Prélevement des échantillons :

Les échantillons utilisés dans cette étude, ont été prélevés a partir d’'un sol agricole
traité par des pesticides pendant plusieurs années, apres avoir écarté les cinq premiers
centimetres de sol, une quantité suffisante de terre est prélevée, jusqu’a 10 centimétres de
profondeur, de plusieurs endroit de ce sol, Puis déposée a I'aide d’une spatule stérile sur une
feuille d’aluminium stérile. Les échantillons ont été broyés et tamisés a travers un tamis de 2
mm et ensuite ils sont récupérés dans un flacon stérile, puis transportés au laboratoire ou

sont immédiatement analysés.
2. Isolement des souches :
2.1 Isolement des bactéries :

Les ensemencements sont effectués par la méthode de suspension-dilutions. 10g
de sol pollué sont mis dans 90ml d’eau physiologique stérile (NaCl 9 g.L-1), (dilution 10 est
réaliser). Aprés agitation pendant 20 min a I'aide d’un vortex, des dilutions décimales de 102
jusgu’a 107 sont réalisées (Kitouni, 2007). Ensuite 0,1 ml de chaque dilution (10! 4 10°) est

ensemencé en surface sur des milieux de culture.
Apres ensemencement les boites sont incubées a 27°C pendant 24 a 48h.
2.2 Isolement des moisissures :

Les ensemencements sont effectués par la méthode de suspension-dilutions. On met
en suspension 10g du sol pollué dans 90mL d’eau physiologique stérile (NaCl 9 g.L-1),
(dilution 10-1 est réaliser). Apres agitation pendant 20 min a I'aide d’un vortex, des dilutions
décimales de 102 jusqu’a 10 sont réalisées (Kitouni, 2007). Puis on étale 1mL de chaque

dilution a la surface de milieu de culture.
Aprés ensemencement, les boites sont incubées a 25°C pendant 5a 7 jours.
3. Purification :

Afin d’obtenir des souches pures, les différentes colonies obtenues sont repiquées et
purifiées par la méthode des stries sur le milieu GN (Annexe N°01) pour les colonies

bactériennes et sur milieu PDA (Annexe N°01) pour les colonies de moisissures.
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4. Conservation des souches isolées :

Les souches bactériennes isolées sont conservées sur milieu GN (Annexe N°01), en
gélose inclinée par ensemencement en stries, apres incubation a 27 C pendant 24 a 48h, les

cultures sont conservées a 4°C.

Les souches de champignons sont ensemencées sur milieu PDA (Annexe N°01), en

gélose inclinée, apres incubation a 25 2C pendant 7 jours, les cultures sont conservées a 42C.
5. Identification des souches isolées:

Les souches microbiennes isolées sont identifiées par les méthodes classiques, par la

détermination de leurs caractéres morphologiques.
5.1 Identification bactérienne :
5.1.1 Observation macroscopique:

L’observation de I'aspect macroscopique des colonies isolées permet d’effectuer une
premiére caractérisation, avec une orientation possible des résultats au cours de

I'identification.
D’apreés (Joffin et Leyral, 2001), les éléments d’identifications macroscopiques sont :

e Laforme des colonies : punctiforme, irréguliéres,...etc.

e Lataille des colonies par la mesures du diamétre : petite ; moyenne ou
grande taille.

e La pigmentation : couleur de la colonie.

e L’élévation : bossue, convexe, plane.

e L’'opacité : opaque, translucides, transparente

e Aspect : lisse, rugueuse, séche.
5.1.2 Observation microscopique:

e Al'état frais: une préparation a I'état frais permet d'examiner la mobilité des

microorganismes et d'en déceler la forme.
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e Coloration de Gram: les souches isolées sont fixées et colorées selon la
méthode de Gram. Cette coloration permet de différencier les bactéries en
deux groupes, en fonction de la couleur obtenue: les Gram positifs et les

Gram négatifs. (Annexe N°03).
5.2 Identification des champignons :
5.2.1 Observation macroscopique :

La détermination de I'aspect macroscopique des colonies est faite directement sur
la gélose PDA, en observant la face et le revers des boites. Il ‘agit de la détermination de la

forme, la taille, la couleur, le contour et la texture de la souche (Botton et al. 1990).

L'identification se fait a I'ceil nue et elle se base essentiellement sur les caractéres

suivant :

e Lavitesse de croissance (rapide, moyenne, lente)
e Latexture des colonies

e La couleur des colonies

e Lacouleur du revers de la culture

e Le mode de reproduction
5.2.2 Observation microscopique :
e Méthode directe :

Un fragment de la colonie est prélevé a I'aide d’'une anse de platine et
déposé sur une lame porte-objet dans une goutte de colorant lactophénol, puis

recouvert avec une lamelle couvre- objet qui fait écrasée la préparation.

L'observation est réalisée sous microscope optique a différents

grossissements (40X) (Botton et al., 1990, Chabasseet al., 2002).

e Méthode de Ruban adhésif :
Un petit morceau du ruban adhésif est appliqué par la face collante
surla colonie puis déposé sur une lame porte-objet. Puis observer au

microscope a I'objectif (x40) (Joffin, 2013).
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6. Etude de la biodégradation des pesticides :

6.1. Les Pesticides utilisés et caractéristiques :

6.1.1 Caractéristiques des herbicides utilisés :

L’Apyros (75% sulfosulfuron) sous sa forme commerciale, qui est largement utilisé en
Algérie, il est obtenu a partir des revendeurs des produits phytosanitaires, c’est un
herbicide de la famille des sulfonylurées et utilisé contre la lutte contre des
adventices graminées et certains dicotylédones (Annexe N°02).

Le glyphosate Il s’agit d’un herbicide systémique non sélectif, absorbé par les feuilles
et véhiculé par la séve jusqu’a l'extrémité des racines et rhizomes. L'Herbasate est
efficace sur pratiquement toutes les mauvaises herbes annuelles ou vivaces. (Annexe
N°02).

Monuron Fournis aimablement par C'est une substance a 99% pure. Cet herbicide est
non-sélectif inhibant la photosynthése. Il est utilisé contre plusieurs graminées et

mauvaises herbes dans les surfaces de terre non cultivées (Annexe N°02).

6.1.2 Caractéristiques des fongicides utilisés :

° Hexonate est un fongicide a large spectre pour la lutte préventive et curative,

il contient 50g/I d’Hexaconazole et appartient a la famille chimique des triazoles

systémiques. Il agit efficacement sur un grand nombre de champignons et parasites

rencontrés dans les cultures arboricoles, maraicheres et vignes. (Annexe N°02).

° Duoplus c’est aussi I'un des fongicides les plus utilisés en Algérie, utilisé sur les

cultures de céréales contre la Rouille/ Septoriose et les Oidium (Annexe N°02).

6.2. Les Souches utilisées :

6.2.1 Les bactéries :

e Pseudomomonas spp
e Rhizobium sp.

e Bacillus sp
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6.2.2 Les champignons :

e Trichoderma

e Aspergillus
6.3. Préparation du milieu de culture :

Le milieu minimal MM (Annexe N°01) est utilisé pour tester la capacité des

actinomycetes purifiés a utilisé cet herbicide comme SSCE (Ying et al., 2011).

Les milieux gélose nutritif GN et milieu PDA (Annexe N°01) sont utilisés pour le

repiquage des colonies isolées.
6.4. Etude de la biodégradation des pesticides :

L'étude de la dégradation des pesticides a été réalisée en testant les bactéries et
champignons sélectionnés. Ces souches sont également testées sur différentes
concentrations de chaque pesticide (0.5 g/lI, 1 g/l, 3 g/l, 6 g/l, et 12 g/l) (Benslama et
Boulahrouf, 2013).

Les pesticides sous forme liquide sont ajoutés au milieu minimum aprés filtration sur
membrane de type millipore (de 0,22 um de porosité). Les pesticides sous forme solide sont

ajoutés au milieu minimum avant stérilisation par autoclavage.

Les boites ainsi préparées sont ensemencées par des stries, puis incubées a 28 eC
pendant 10 jours. La croissance des actinomycétes est estimée nulle (-), faible (+), modérée
(++) ou abondante (+++). Deux controles sont réalisés dans les mémes conditions, I'un

servant de contréle positif (non inoculé), I'autre servant de contréle négatif.
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Plusieurs travaux ont démontré que les pesticides utilisés dans I'agriculture peuvent étre

dégradés par certains bactéries ou champignons du sol.

La capacité des souches a dégrader les pesticides se traduit par une bonne croissance
sur le milieu, néanmoins une faible dégradation se manifeste par un nombre assez restreint
de colonies, ceci est expliqué par la production des enzymes de biodégradation. L’absence
totale de croissance sur le milieu est expliquée par l'incapacité de ces bactéries a produire
des enzymes de biodégradation et a utiliser ces pesticides comme seule source de carbone

(Hocinat, 2018).

Plus récemment Ramdani et Hadroug en 2017 se sont intéressés sur I'effet des
pesticides sur les souches de Rhizobium. lls ont trouvé que la plus part des souches se
développent en présence de faible concentrations des différents pesticides.

D’aprés les résultats dans le cas de fongicide ARDAVO, la majorité des souches
poussent a des concentrations de l'ordre de 700ug/ml. Par contre RIVAFOL, toutes les
souches présentent une tolérance a 200ug/ml. Pour les autres souches tolérent des
concentrations de I'ordre de 1000 pg/ml d’insecticide DURSBAN.

Le test de biodégradation des différents pesticides (DURSBAN, ARDAVO,
RIVAFOL...etc.), montre une augmentation importante de croissance de Rhizobium sur
différents milieux.

lls ont constaté que toutes les souches sont capables de dégrader les différents

pesticides mais a des durées variables selon la souche et le pesticide.

Les travaux de Belferkh et Megoura (2016) ont été réalisés sur la biodégradation
des pesticides par les actinomycetes isolés a partir d’un sol Saharien et d’une Sebkha de la
région d’El-Oued. La capacité de croissance des isolats d’actinomycétes a été mise en
évidence sur le milieu minimum de Vendermess additionné des pesticides : Akopic 240 EC,
Duoplus, Glyphosate, Hexonate, Lancelot 450 WG et le Monuron comme seule source de
carbone et d’énergie. L'incapacité de dégrader ces pesticides se traduit par I'absence de

croissance. Dans le cas contraire, il y a une bonne croissance des souches.
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Figure18: Résultat positif de la biodégradation du Glyphosate.

Tableau06 : Le pourcentage de croissance des actinomycetes sur le milieu minimum de

Vendermess contenant différents pesticides.

Pesticides Bonne Croissance Faible Aucune
croissance modérée croissance croissance

Glyphosate 30% 20% 25% _

Akopic240EC 5% _ 20% 75%

Hexonate 5% 15% 25% _

Lancelot 450 15% 15% 15% _

WG

Monuron 15% 5% 30%

A partir de ces résultats, ces chercheurs ont constaté que les herbicides : Glyphosate,

Monuron et le fongicide Hexonate sont les plus dégradables.

Elles ont observé aussi que 25% des isolats n‘ont pu croitre sur aucun des six 6
pesticides testés dans leur étude, ce qui montre I'absence des enzymes de biodégradation

de ces pesticides chez ces isolats.
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Il est a signaler également, que seulement deux souches d’actinomycetes ont montré

une aptitude a dégrader les 6 pesticides.

Achoub et Sadoune (2017) ont aussi travaillé sur les actinomycetes dont le theme
est : la biodégradation des pesticides et recherche d’actinobactéries d’origine Saharienne
présentant ces aptitudes métaboliques. Elles ont étudié la dégradation des pesticides
(Granstar 75 OD, Mustang 360 SE, Pallas 45 OD, Cosack OD, Fluazifop, Cyrpa 25 EC, Deltaplan
12.5 ULV) en testant six actinomycétes sélectionnés sur différentes concentrations (0.5 g/l, 1
g/l, 3 g/l, 6 g/l, et 12 g/l). La capacité de croissance des six isolats d’actinomycétes
sélectionnés a été mise en évidence sur le milieu minimum de Vendermess additionné des

différents pesticides comme seule source de carbone et d’énergie.

Figurel9: Résultat positif de I'isolat C1 et résultat négatif de I'isolat C2 sur le milieu
minimum de Vandermess.

Les résultats obtenus montrent que parmi les souches testées 83,33% présente une
croissance sur le Granstar 75 DF comme unique source de carbone et d’énergie, 2 souches
présentent la dégradation de Granstar est relativement croissante avec les concentrations
testées, 3 souches présentent une croissance modérée dans toutes les concentrations a
I’exception de la derniére concentration (12 g/l). Ce qui explique que cet herbicide est

biodégradable par la majorité des souches.

A partir de ces résultats, ils ont constaté que I'herbicide Granstar 75 DF est le plus
dégradable presque pour toutes les concentrations testées, suivis par I’herbicide Mustang

360 SE qui présente une dégradation sauf pour les trois premiéres concentrations. Le Cossak
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0D, le Pallas 450D, le Deltaplan 12.5ULV, I'herbicide Fluazifop sont dégradés mais a des

concentrations variables. L'insecticide cyrpa 25EC qui est le moins biodégradable.

Pour mieux comprendre la biodiversité microbienne impliquée dans la
biodégradation des pesticides dans les milieux agricoles, I'’étude de Agoussar en 2017, qui a
trouvé que la dégradation de Diuron et Linuron est réalisée par des bactéries :
Rhodanobacter spathiphillum dégradent le Diuron mieux que Geobacillus
stearothermophillus dans un milieu minimum liquide. Les résultats apres la cinquieme
semaine montrent que la concentration de Diuron a été a diminué de 40 ug / mla 31,7 ug/
ml dans le MM inoculé par R. spathiphillum et de 40 ug / mla 37,3 ug / ml dans le MM
inoculé par G. stearothermophilus. D'autre part la concentration de Linuron a diminué de 20

ug / mla 0,9 ug / ml dans le MM inoculé par R. spathiphillum ou G. stearothermophilus.

L'identification des groupements microbiens impliqués dans la biodégradation du
2,4- dichlorophénol (Polluant le plus fréquemment rencontré dans les sols agricoles) dévoile
la présence de : Pseudomonas sp., Alcaligenes sp., Acinetobacter sp et Aspergillus sp. Ces
guatre souches sont capables d’utiliser le 2,4-dichlorophénol comme élément nutritif
(Noumeur, 2008). La dégradation de 2,4-dichlorophénol pourrait s'expliquer par certaines

activités métaboliques spécifiques et qu'il serait utile de les déterminer.

Foughali et Chial (2016), ont isolé des souches bactériennes résistantes a I’herbicide

Apyros et capables de I'utiliser comme seule source de carbone.

Six souches seulement présentent une bonne croissance sur ce milieu, dont trois
souches cocci a Gram positif : X1 appartient au genre Micrococcus, X2 rapprochée au genre
Arthrobacter et X4 rapprochée au genre Streptococcus, et deux souches Gram négatif : X3 de
forme cocci fait partir de genre Acinetobacter et X5 de forme bacille de genre Pseudomonas,

et X6 qui a un aspect morphologique de moisissures de genre Penicillium.

Pseudomonas et Arthrobacter peuvent dégrader I'herbicide Apyros (sulfosulfuron) et
I'utilisent comme seule source de carbone et d’énergie (jan et jad., 2008). Streptococcus
oralis et Micrococcus luteus, sont capables d’utiliser les carbones des chaines de I'atrazine

comme source nutritive (Monard ,2009).
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D’autres travaux de  Hocinat (2018) ont étudié I'activité de 72 isolats
d’actinomycetes du sol agricole, 18 isolats des boues activées, sur 7 herbicides : Roundup,
Glyphosate, Mamba, Zoom, Traxos, Axial et Herbasate ; 2 fongicides : Ortiva et Rodazime et

4 insecticides : Karaté, Phoenix, Cypermethrine et Dursban).

Tableau07 : Le nombre des actinomycetes prélevés du sol agricole et des boues activées

capables de se croitre dans un milieu contenant différents pesticides.

Pesticides Sol agricole Boues activés
Bonne Faible Aucune Bonne
croissance croissance croissance croissance

Roundup 38 15 _ 9

Zoom 41 21 _ 9

Glyphosate 18 _ 54 15

Mamba 43 _ 18 12

Traxos 31 _ 16 9

Axial 21 27 _ 9

Herbasate 39 _ _ 10

Rodazime 37 33 2 7

Ortiva 29 17 _ 15

Karaté 36 17 _ 12

Phoenix 35 15 _ 15

Cypermethrine 11 _ 48 13

Dursban 21 27 12

D’aprés les travaux antérieurs, la capacité de biodégradation des pesticides par les
microorganismes est due a la production d’enzymes extracellulaires spécifiques capables de
détruire les liaisons chimiques a 'intérieur de ces composés. L'incapacité de biodégradation
est due soit a la composition complexe des pesticides ou que les bactéries testées ne seront

efficaces que lorsqu’elles sont en culture mixtes.
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Conclusion

L'utilisation des pesticides sur les surfaces agricoles, dont certains sont toxiques et
difficilement biodégradables est I'un des principaux problemes environnementaux actuels.
La dégradation biologique des pesticides est un moyen efficace pour éliminer Ia
contamination réalisée par la microflore de sol et consiste en des transformations chimiques

dues a leurs systemes enzymatiques.

Notre travail avait comme but de mettre en évidence la capacité de microorganismes

telluriques (bactéries et champignons) a dégrader les produits phytosanitaires.

Les tests de biodégradation sont effectués sur un milieu minimum contenant le
pesticide comme seule source de carbone. La capacité des souches a dégrader les pesticides
se traduit par une bonne croissance sur le milieu, ceci est expliqué par la production des

enzymes de biodégradation.

Les travaux antérieurs ont prouvé que les actinomycetes sont efficaces, certaines
souches comme Streptomyces et Nocardia sont capables de dégrader deux types

d’herbicides : le Granstar 75DF et le Mustang 360 SE.

Les actinomycetes de genre Micromonospora et streptosporangium ont montré une
croissance importante dans le milieu ISP9 additionné de I’Apyros comme seule source de

carbone et d’énergie.

Des bactéries comme  Rhodanobacter  spathiphillum et  Geobacillus
stearothermophillus sont capables de dégrader le Diuron et le linuron. D’autres souches de
Pseudomonas sp., Alcaligenes sp., Acinetobacter sp et Aspergillus sp.  Sont capables
d’utiliser le 2,4-dichlorophénol comme élément nutritif, ce fongicide est un polluant des sols

agricoles.

Des études approfondies sont encore nécessaires pour évaluer des mécanismes
possibles de la biodégradation des pesticides par les microorganismes. Ce travail peut étre

repris-en :

- Réalisant I'identification moléculaire des espéces performantes.

- Etudiant les mécanismes utilisés dans la biodégradation.

- Etudier la capacité de biodégradation sur terrain (in vivo).
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Annexes

Annexe 01:

Milieux de culture

Milieu minimum: (Vandermess, 1996)
KNO3 : 13, 76 g/|

KH2PO4 : 1, 78 g/I
Na2HPO4, 2H20 : 4, 66 g/I
Na2S04 : 9, 68 g/l

MgS04, 7H20: 0, 8 g/|
EDTA : 10 mg/!|

FeSO4, 7H20 : 5 mg/I
MnCI2, 4H20 : 1, 22 mg/I
ZnS04, 7H20 : 0, 25 mg/I
CuS04, 5H20: 0, 2 mg/I
CaCl2, 2H20 : 1 mg/I
Na2Mo04, H20 :0, 2 mg/I
pH=7

Gélose nutritive (GN)
Extrait de viande : 1,0g/L
Extrait de levure : 2,5g/L
Peptone : 5,0g/L

Chlorure de sodium : 5,0 g/L
Agar: 15,0 g/L
Eau distillée : 1000mL

PH:7,0
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Potato Dextrose Agar (PDA) gélose gélosé a extrait de pomme de terre :

Pomme de terre : 200 g/L

Dextrose ou de sucre blanc de cannes : 15 g/L

Agar:20g/L

Eau distillée : 1000mL

PH3,5a4,5
Annexe 02 :

Tableau N°01 : Propriétés de I’herbicide Glyphosate
Nom N-(phosphonométhyl)glycine.

Nom commercial

Glyfozell 36 SL, Glyfonut, Herbasate

Matiére active

Glyphosate

Concentration

360g/I

Structure chimique

O @)
I H

P N
HO™ | "
HO

OH

Formule brute C3H8NO5P
Etat physique Liquide
Usage Herbicide
Dose utilisée 4-6 |/ha
Propriétés physico- Valeurs :

chimiques :

Masse molaire

169,0731 g/mol

Température de fusion

230°C (décomposition)

Température d’ébullition

230°C (décomposition)
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Tableau N°02 : Propriétés de I’herbicide Monuron

Nom chimique : 3-(4-Chlorophenyl)-1,1-dimethylurea
Formule brute C9H11CLN20

Structure chimique

N |
4 CHs;
Usage Herbicide
Etat physique Solide cristallin
Odeur Inodore
Couleur Blanc
Masse moléculaire 198,65
Densité 1,27g/ml a 20°C
Solubilité dans I'’eau 0,2g/1a 20°C
Point de fusion 170°C
Inflammabilité Ininflammable

Tableau N°03 : Propriétés de I’herbicide Apyros

Nom chimique : 1-(4,6-diméthoxypyrimidin-2-yl)-3
(ethylsulfonylimidaso(1,2-a)pyridine-
3ylsulfonyl)- urea

Formule moléculaire C16H18N607S2

Masse moléculaire 470,49

Usage Herbicide

Etat physique Grain solide

Odeur Aucune

Couleur Blanc cassé

Point d’ébullition 334¢C

Densité 1.55 g/ml

Corrosion Stable et non-corrosive pendant 14 jours
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Tableau N°04 : Propriétés du fongicide Hexonate

Formule moléculaire brute C14H17CI2N30

Nom systématique

2-(2,4-Dichlorophenyl)-1-(1H-1,2,4-triazol-1-

yl) hexan-2-ol
Matieére active Hexaconazole
Concentration 5%
Structure chimique N ﬁ\N
HO Dlegt
Cl Cl
Usage Fongicide
Propriétés physico-chimiques : Valeurs :
Etat physique Liquide
Odeur Inodore
Couleur Blanc
Masse moléculaire 314.21 g /mol
Point de fusion 111°C

Dose utilisés

400ml/ha, 600ml/ha, 800ml/ha

Tableau N°05 : Propriétés de fongicide Duoplus

Matiére active Difenoconazole + Propiconazole

Concentration

15% + 15%

Etat physique Liquide, Concentrés émulsionnables ‘EC’
odeur Aromatique
Couleur Marron

Dose utilisée

500ml/ha
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Annexe 03 :

Protocole de coloration de Gram

» Etaler une goutte de suspension microbienne sur une lame.

Y

Laisser bien sécher a Iair.

Y

Recouvrir la lame avec du violet de Gentiane ou Crystal violet ; laisser agir 30s. puis
ajouter le lugol 30s.

Eliminer les colorants et décolorer rapidement a I’alcool 30sec.

Rincer a I’eau pour arréter la décoloration.

Recouvrir la lame de Fuchsine ou safranine 1 min.

Rincer a I’eau et laisser sécher a I’air (ou a la flamme).

YV VYV V V

Observation a I’objectif X 100 avec I’huile a immersion.
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Résumé :

Notre travail avait pour objectif d’étudier la capacité de la microflore du sol a dégrader les pesticides.
L’étude de la biodégradation de bactéries et champignons isolés a partir d’un sol agricole traité se fait
par ensemencement des souches testées sur milieu minéral contenant le pesticide comme seule source
de carbone. D’aprés les travaux antérieurs, Les actinomycétes du genre Streptomyces et Nocardia sont
les plus efficaces dans la dégradation de certains herbicides comme le Granstar 75DF et le Mustang 360
SE. Les actinomycetes de genre Micromonospora et streptosporangium ont montré une croissance
importante dans le milieu minéral additionné de I’Apyros comme seule source de carbone et d’énergie.
Des bactéries comme Rhodanobacter spathiphillum et Geobacillus stearothermophillus sont capables
de dégrader le Diuron et le linuron. D’autres souches de Pseudomonas sp., Alcaligenes sp.,
Acinetobacter sp et Aspergillus sp. sont capables d’utiliser le 2,4-dichlorophénol comme élément
nutritif, ce fongicide est un polluant des sols agricoles.

Les bactéries appartenant au genre Pseudomomonas spp, Rhizobium sp., Bacillus sp et quelques
champignons : Trichoderma, Aspergillus. sont capables de dégrader des herbicides : Apyros, Glyphosate
et Munuron, et les fongicides : Hexonate et Duoplus, trés utilisés en Algérie.

La dégradation biologique par les microorganismes est un moyen efficace pour éliminer les pesticides
du sol grace a leur systéeme enzymatique tres performant.

Mots clés : biodégradation, sol agricole, pesticide, , microorganismes.

Abstract:

The objective of our work was to study the ability of soil microflora to degrade pesticides. The
biodegradation of bacteria and fungi isolated from treated agricultural soil is studied by seeding strains
tested on a mineral medium containing the pesticide as the only source of carbon. Based on previous
work, Actinomycetes of the genus Streptomyces and Nocardia are the most effective in the degradation
of certain herbicides such as Granstar 75DF and Mustang 360 SE. The actinomycetes of the genus
Micromonospora and streptosporangium showed significant growth in the mineral medium with Apyros
as the only source of carbon and energy.

Bacteria such as Rhodanobacter spathiphillum and Geobacillus stearothermophillus are capable of
degrading Diuron and linuron. Other strains of Pseudomonas sp. , Alcaligenes sp. , Acinetobacter sp and
Aspergillus sp. are able to use 2,4-dichlorophenol as a nutrient, this fungicide is a pollutant of
agricultural soils.

The bacteria belonging to the genus Pseudomomonas spp, Rhizobium sp. , Bacillus sp and some fungi:
Trichoderma, Aspergillus. are capable of degrading herbicides: Apyros, Glyphosate and Munuron, and
fungicides: Hexonate and Duoplus, widely used in Algeria.

Biological degradation by microorganisms is an effective way to remove pesticides from the soil by their
highly efficient enzymatic system.

Keywords: biodegradation, agricultural soil, pesticide, microorganisms.







