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Résumé

Les pesticides sont des substances chimiques largement utilisées en agriculture pour éliminer
les ravageurs, les nuisibles et les agents pathogénes des plantes. Cependant, leur utilisation
doit étre strictement contrdlée et soigneusement encadrée afin de garantir leur efficacité tout
en minimisant leurs effets négatifs sur la santé humaine et I’environnement.

L’objectif de notre travail est d’évaluer la toxicité des pesticides utilisés dans le domaine
agricole, en se basant sur leur effet hémolytique, qui peut étre considéré comme un effet nocif
pour I’organisme humain, et éventuellement pour les organismes animaux.

Dans cette étude, nous présentons 1’effet hémolytique de trois pesticides : deux fongicides
appelés BOUILLIE BORDELAISE et MAGNASOUFRE, et un insecticide appelé STORA.
La puissance hémolytique des pesticides étudiés a ¢été testée en laboratoire a différentes
concentrations sur une suspension de globules rouges dans le sang humain. Le taux
d’hémolyse a été calculé pour les différentes concentrations.

Les résultats obtenus ont montré que I’insecticide STORA a une puissance hémolytique et
une grande capacité a causer un dommage direct a la membrane des globules rouges,
contrairement aux deux fongicides BOUILLIE BORDELAISE et MAGNASOUFRE, car ils
ont un effet faible sur les globules rouges ou le taux d’hémolyse est resté bas méme aux plus
hautes concentrations.

Le taux d’hémolyse de I'insecticide STORA a atteint environ 92% a la concentration la plus
¢levée de 7,6 mg/ml, et nous avons obtenu une valeur de ICso = 4,25 mg/ml. Contrairement a
cela, le taux d’hémolyse a atteint 1,01% a la concentration la plus élevée de 7,6 mg/ml pour
les MAGNASOUFRE, et la valeur ICso = 359,95 mg/ml. En comparant ces résultats trouvés,
nous pouvons dire que ’insecticide est trés toxique par rapport aux deux fongicides.

Nos résultats restent préliminaires mais révelent une toxicité vis-a-vis les globules rouges. Il
serait intéressant de reconduire ce travail.

Mots-clés : pesticides — hémolyse — STORA - MAGNASOUFRE - BOUILLIE
BORDELAISE.



Abstract

Pesticides are chemical substances widely used in agriculture to eliminate pests, harmful
insects, and plant pathogenic agents. However, their use must be strictly controlled and
carefully regulated to ensure their effectiveness while minimizing their negative effects on
human health and the environment.

The objective of our work is to evaluate the toxicity of pesticides used in the agricultural field,
based on their hemolytic effect, which can be considered a harmful effect on the human body
and potentially on animal organisms as well.

In this study, we present the hemolytic effect of three pesticides: two fungicides called
BOUILLIE BORDELAISE and MAGNASOUFRE, and an insecticide called STORA. The
hemolytic potency of the studied pesticides was tested in the laboratory at different
concentrations on a suspension of red blood cells in human blood. The hemolysis rate was
calculated for the different concentrations.

The results obtained showed that the insecticide STORA has a high hemolytic potency and a
great capacity to cause direct damage to the membrane of red blood cells, unlike the two
fungicides BOUILLIE BORDELAISE and MAGNASOUFRE, which have a weak effect on
red blood cells where the hemolysis rate remained low even at the highest concentrations.

The hemolysis rate of the insecticide STORA reached about 92% at the highest concentration
of 7.6 mg/ml, and we obtained an IC50 value of 4.25 mg/ml. In contrast, the hemolysis rate
reached 1.01% at the highest concentration of 7,6 mg/ml for the fungicide MAGNASOUFRE,
and the IC50 value was 359.95 mg/ml. Comparing these results, we can say that the
insecticide is very toxic compared to the two fungicides.

Our results remain preliminary but reveal toxicity towards red blood cells. It would be
interesting to repeat this work.

Keywords : pesticides — hemolysis — STORA - MAGNASOUFRE - BOUILLIE
BORDELAISE.
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Introduction Générale

Le groupe de substances appelées pesticides appartient aux substances utilisées
comme insecticides, fongicides, herbicides et rodenticides (Bernardes, 2015). Ils jouent un
role important dans le développement agricole car ils peuvent réduire les pertes de produits
agricoles et améliorer la qualité des aliments. En raison du besoin urgent d'améliorer la
production et de lutter contre les maladies transmises par les insectes, le développement des

pesticides s'est accru pendant la Seconde Guerre mondiale (1945-1939) (Aktar et al., 2008).

Les pesticides sont des substances chimiques qui sont appliquées sur les terres
agricoles et dans d'autres espaces publics et privés, comme les jardins et les maisons, pour
¢liminer les organismes indésirables. Ils affectent négativement les écosystémes et les
ressources en eau, ainsi que la santé humaine, car ils contiennent des composants qui
conduisent a des aberrations dans I'ADN, comme I'a prouvé I'Organisation mondiale de la

santé (Eddleston, 2020, Jia et al, 2020, Qiu et al, 2017 ; Thundiyil et al, 2008).

Parmi le grand nombre de risque posés par les activités agricoles, les risque associés
aux pesticides restent une préoccupation majeure (Damlas et Toxics, 2016 ) et les tentatives
pour réduire et traiter ces risques sont insuffisantes en raison du manque de données fiables.
Les effets chroniques tels que le cancer et les malformations congénitales sont observés (Rani,

2021).

Les pesticides peuvent contaminer diverses parties de I’environnement, comme le sol,
I’eau et I’air. Ce sont des particules largement répandues qui s’infiltrent dans le sol et les eaux
souterraines. Des études scientifiques ont également indiqué que chaque cours d’eau et

environ 90 % des puits sont contaminés par des pesticides (Briand et al, 2002).

Dans ce cadre, le présent travail a pour objectif d’évaluer ’activité et la cytotoxicité de

trois pesticides sur les hématies.
Ce mémoire est structuré comme suit :

Une partie bibliographique avec deux chapitres ; le premier traite des généralités sur les
pesticides, notamment leur définition, classification, mode d’action, composition et
réglementation alors que le deuxiéme est consacré aux voies et modes d’exposition, a la

toxicité des pesticides et a leurs effets sur la santé.

Une partie expérimental constituée de deux chapitre ; un exposant la méthodologie adoptée,

les types de pesticides étudiés et les techniques utilisées ; I’autre présente et analyse les
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résultats relatifs a [’évaluation de I’activité hémolytique des extraits de fongicide
(MAGNASOUFRE et BOUILLIE BORDELAISE) et un insecticide (STORA) a différentes

concentrations et leur discussion.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale dans laquelle des perspectives de

recherche seront proposées.
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Chapitre I Généralités sur les pesticides

1. Définition des pesticides

L'origine du pesticide est dérivée de la racine anglaise « pest » (un animal, un insecte
ou une plante nuisible), qui est dérivée du latin « pestis » (peste), qui fait référence aux

parasites en général, et le suffixe « cide » signifie" tuer"( El Azzou, 2013).

Selon I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 1'agriculture (1994), un
pesticide est défini comme toute substance ou groupe de substances destinées a repousser,
détruire ou controler les parasites, y compris les maladies animales et les especes de plantes
indésirables, qui causent des dommages ou sont nocives d'une maniere ou d'une autre lors de
la production, de la transformation, du stockage, du transport ou de la commercialisation de
produits alimentaires et agricoles. Il peut étre administré aux animaux pour lutter contre les

insectes, les araignées et autres parasites internes ou externes (Pooda, 2017).

2. Classification

Les pesticides sont classés selon trois critéres : leur usage, I’organisme cible et leur
composition chimique (ORP, 2014). Il existe ainsi une large gamme de pesticides,
principalement organiques, qui se distinguent par leurs propriétés chimiques, leurs roles et

leurs modes d’action (Calvet et al., 2005 ; El Mrabet, 2006 ; Serra et al., 2016 ).

2.1.Classification selon la nature des cibles visées

Les pesticides sont divisés en plusieurs catégories, selon les organismes cibles, dont

les pesticides suivants :

a. Fongicides

Il s'agit d'une substance chimique utilisée pour ¢liminer les champignons ou empécher leur
croissance et qui peut provoquer des maladies chez les plantes, les animaux ou les humains.
Parmi les fongicides les plus anciens figurent le soufre, le cuivre et leurs dérivés organiques

comme la bouillie bordelaise (mélange de sulfate de cuivre et d’hydroxyde de calcium)

(Foubert, 2012).
b. Insecticides
Les insecticides sont des biocides destinés a détruire les insectes : largement utilisés en

agriculture pour éliminer les ravageurs, ils sont également présents dans 1’environnement

domestique sous forme de spécialités contre les poux, de médicaments vétérinaires,
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d’insecticides ménagers, de produits de jardinage ou encore de xyloprotecteurs (Testud et

Grillet., 2007).

c. Herbicide

Les herbicides sont également appelés désherbants et sont destinés a lutter contre les
mauvaises herbes ou les mauvaises herbes nuisibles (Calvet et al., 2005). L’herbicide le plus

connu est le glyphosate qui inhibe la synthése des acides aminés dans les plantes jugées

« indésirables » pour les cultures (Foubert, 2012).

On distingue en outre :

Les nématicides, utilisés contre les nématodes.

Les rodenticides, utilisés contre les rongeurs.

Les molluscicides, contre les escargots et les limaces.
Les acaricides, contre les acariens.

Les corvifuges, contre les corbeaux.

2.2.Classification selon la composition chimique
Les pesticides comprennent plus de 1 000 substances appartenant a plus de 150 familles
chimiques, qui sont toutes des molécules dérivées d’un groupe d’atomes formant une structure

de base (Tomlin, 2006). Il comprend les principaux groupes chimiques :
a. Les organophosphorés : Ex (Malathion, Parathion, Diméthoate...)

Les effets : Cette classe de pesticides a été associée a des effets sur la fonction des enzymes
cholinestérases (Jaga et al., 2003) a une diminution de la sécrétion d’insuline, a une
perturbation du métabolisme cellulaire normal des protéines, des glucides et des graisses ainsi

qu’a des effets génotoxiques (Huang et al., 2015 ; Karimi- Mohajeri et al., 2011 ).
Caractéristiques : Utilisé dans les milieux hydrosolubes.
b. Les organochlorés : Ex (DDT, I’héptachlore, I’endosulfan, méthoxychlore).

Les effets : Effets sur la santé tels que troubles endocriniens (Mnif et al., 2011 ; Lemaire
et al., 2004 ) modifications du sang et du foie et effets sur la croissance feetale (Tiemann,

2008).
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Caractéristiques : Bioaccumulation et bioamplification
c¢. Carbamat : Ex (I’aldicarbe, carbofuran, zirame )

Les effets : sont une autre classe de pesticides chimique qui a été associ€¢ a une activité
perturbatrice endocrinienne (Mnif et al., 2011) et des effets sur les mécanismes métaboliques

cellulaires et la fonction mitochondriale (Karami-Mohajeri, 2011).
Caractéristiques : Hydrosolubles.
d. Triazines : Ex (I’atrazine, la simazine, ’amétryme).

Les effets : perturbateurs endocriniens et la toxicité pour la reproduction (Kettles et al.,

1997).
Caractéristiques : Tres hydrosoluble.

o Voici quelques exemples de la structure chimique des pesticides (Garcia et al., 2012 ;

Winder, 2004) « fig 1 », (Robb et Baker, 2017) « fig 2 ».

0
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Figure 1 : Structure chimique de certains pesticides  Figure 2 : Structure chimique de

Carbamates et thiocarbamates. Certains pesticides
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Figure 3 : Structure chimique de quelques organochlorés (Blus, 2003)

2.3 . Classification selon le mode d’action

Les pesticides affectent leur cible de différentes maniéres et sont classés en fonction de leur

mécanisme d'action comme suit :(Yadav et Devi, 2017).

4+ Poison physique : Agissent par des effets physiques directs entrainant la mort des
parasites, comme [’argile activée qui absorbe les liquides biologiques.

+ Poisons protoplasmiques : provoquent la précipitation des protéines a ’intérieur des
cellules, entrainant la perturbation de leurs fonctions biologiques, comme 1’arsenic.

4+ Poisons respiratoires : Inhibent ’activité des enzymes responsables de la respiration
cellulaire, comme le cyanure d’hydrogene.

4+ Poisons nerveux : Il empéche la transmission des signaux nerveux, ce qui entraine la
paralysie des parasites comme le malathion.

+ Inhibiteurs de la chitine : Bloquent la formation de la chitine nécessaire a la
construction de la paroi externe des parasites, comme le diflubenzuron.

2.4 . Classification selon ’origine

v Pesticides biologiques (naturels)

Ce sont des pesticides extraits de sources naturelles telles que les plantes, les bactéries et les
champignons. Ils se distinguent par leur faible nocivité pour I’environnement et ciblent

uniquement les organismes nuisibles. Ils se divisent en trois groupes :
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Pesticides microbiens : Contiennent des micro-organismes tels que des bactéries ou
des champignons qui tuent les insectes, comme Bacillus thuringiensis.

Protecteurs intégrés aux plantes : Substances produites naturellement par les
plantes ou modifi¢es génétiquement pour résister aux ravageurs, comme les protéines
protectrices.

Pesticides biochimiques : Substances naturelles qui repoussent ou attirent les

insectes sans les tuer, comme les phéromones sexuelles des insectes.

v’ Pesticides chimiques (industriel) :

Ce sont des pesticides fabriqués en laboratoire et inexistants dans la nature. Ils sont largement

utilisés en agriculture et en santé publique, mais peuvent Mais il peut étre nocif pour la nature

et les humains, et il est classé en quatre types :

Pesticides organochlorés : Comme le DDT, il est utilis¢ pour lutter contre les
insectes, il reste longtemps dans l'environnement et s'accumule dans les tissus adipeux.
Pesticides organophosphorés : Comme le malathion et le diazinon, ils affectent le
systeme nerveux des insectes et sont utilisés contre un large éventail de ravageurs.
Carbamate : Comme le bendiocarbe et le carbaryl, ils inhibent les enzymes nerveuses
chez les insectes.

Pyréthrinoides : Ce sont des pesticides qui ressemblent a des substances naturelles
extraites de la plante du chrysanthéme, comme la cypermétrine, et qui sont utilisés

contre les insectes domestiques.

| Insccticides |
I \l/ ]
N N
l Natural ] I Synthetic |
3 p 3 J
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1- Pyrethrum
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I Organochlorines I l Organophosphate I I Carbamates I I Pyrethroids ]
g J i J
[ 1i- DDT | 1- Malathion 1- Propoxur 1- Deltamethrin
2- BHC 2- Temephos 2- Bendiocarb 2- Cyfluthrin
3- Fenthion 3- Carbaryl 3- Bifenthrin
4- Dichlorvos 4- Lambda-
5- Fenitrothion cyhalothrin
6~ Primiphos S- Premethrin
methyl

Figure 4 : Diagramme classification des pesticides ( Yadav & Devi, 2017)
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2.5. Classification selon l’usage

Les pesticides sont I'un des moyens les plus importants utilisés pour protéger les cultures

agricoles, car ils sont classés selon la nature de leur utilisation en deux catégories principales :

% Pesticides a usage agricole (produits végétaux) : Leur utilisation vise a prévenir les
maladies qui affectent les cultures, a améliorer la qualité des produits agricoles, a
augmenter la productivité et a assurer la sécurité alimentaire. Cette catégorie est
considérée comme la plus utilisée en raison de son rdle essentiel dans 1'amélioration
du rendement des cultures agricoles (OMS, 1991).

« Pesticides a usage non agricole : Ces pesticides sont utilisés en dehors du secteur
agricole pour lutter contre les ravageurs dans les environnements urbains et les
habitations, en plus de leur role dans la lutte contre les vecteurs de maladies tels que

les moustiques qui transmettent le paludisme et la dengue.
2.6. Classification selon la toxicité

L'Organisation mondiale de la santé classe les pesticides en fonction de leur niveau de
dangerosité¢ en fonction de leur dose létale moyenne (DL50) par voie orale ou cutanée. Les

pesticides sont répartis en quatre grandes catégories en termes de danger : selon (Tab 1)

Tableau 1 : Classification des pesticides selon I’'O M S

Classe Voie orale Voie cutanée
Solide Liquide Solide Liquide

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Extemement 5 ou en dessous | 20 ou en 10 ou en 40 ou en
dangereux dessous dessous dessous
Hautement 5-50 20-200 10-100 40-400
dangereux
Modérément
dangereux 50-500 200-2000 100-1000 400-4000

Peu

dangereux Plus de 500 Plus de 2000 | Plus de 1000 Plus de 4000

10
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3. Mode d’action

Le mécanisme d’action des pesticides est un sujet intéressant, car il couvre de multiples
domaines de la biologie et de la chimie et a de nombreuses applications pratiques. Pour
comprendre le fonctionnement des pesticides (leur mécanisme d’action), il faut d’abord savoir
comment fonctionnent naturellement les systémes cibles des ravageurs. Comprendre les
systemes humains nous aide également a découvrir les similitudes et les différences entre les

humains et les parasites que nous essayons de combattre (Bovey, 1980).

L'utilisation de pesticides ayant des mécanismes d'action similaires augmente le probléme de
la résistance des ravageurs cibles a ces substances. Il est donc essentiel de sélectionner ou
auquel il est particulierement sensible s'il est présent dans d'autres organismes. Les produits
chimiques actifs agissent de cette manicre pour inhiber ou éliminer l'organisme nuisible

(Casida, 1998).

Les organophosphorés et les carbamates phosphorylent l'enzyme acétylcholinestérase de
maniclre stable et irréversible. Les organophosphorés sont hydrolysés par les estérases et ces

composé€s ne sont donc pas persistants dans les systemes biologiques.

Chez les mammiferes, comme chez les insectes, l'inhibition de l'acétylcholinestérase et
l'accumulation d'acétylcholine entrainent une surexcitation du systéme nerveux et la mort de
l'individu. Ce sont les différences entre les insectes et les mammiféres dans la structure des
enzymes et la composition du site d'action qui conférent la spécificité des inhibiteurs aux
insectes (Herzo., 2014). L’effet neurotoxique se manifeste par la potentialisation de
membrane (pyréthrinoides) ou par le blocage de la transmission synaptique en agissant soit
sur les synapses cholinergique comme pour les carbamat,organophosphorés et les
néonicotinoides, soit sur les synapses glutaminergiqes : récepteurs GABA (

avermectines).(Brown & Ingianni, 2013, Koichi., 2016,SIEGWART., 2019).

11
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Figure 5 : Mécanisme de I’effet neurotoxique (SIEGWART, 2019).

Les fongicides sont des composés chimiques qui empéchent la reproduction des germes ou la
croissance de tout type de champignon. Leur mécanisme d'action dépend du contact direct
avec le champignon (soit a l'intérieur des cellules, soit a la surface de la plante) et de

l'absorption des vapeurs chimiques par le champignon.

Ces pesticides sont utilisés pour lutter contre les champignons avant l'infection (a titre

préventif) ou apres l'infection (a titre thérapeutique).( Nicholas., 1994).
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Figure 6 : principaux cites d’action des fongicides. ( Hassaine,Yacheur., 2021)

Herbicides : posseédent différents modes d’action sur les plantes, ils peuvent étre :

12
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Des perturbateurs de la régulation d’une hormone « auxine » (principale hormone agissant sur

I’augmentation de la taille des cellules).

Des inhibiteurs de la division cellulaire, de la synthése des lipides de cellulose ou des acides

aminés.(EI Mrabet at al., 2007).

4. Historique des pesticides

Depuis la seconde moiti¢ du XXe siecle, l'utilisation de pesticides chimiques s'est largement
répandue dans le monde entier dans le but de lutter contre les vecteurs de maladies qui
infectent les cultures agricoles (Kaffi et al., 2018). Les pesticides sont devenus partie
intégrante des méthodes de production agricole modernes pour limiter la propagation des

ravageurs et des mauvaises herbes nuisibles.(Compaore et al., 2019).

Au cours des derniéres décennies, les pesticides ont contribué a accroitre la productivité
agricole et a lutter contre de nombreuses maladies, mais leur utilisation répétée a entrainé des
effets secondaires nocifs sur la santé et l'environnement. Des études ont montré qu'une
exposition continue aux pesticides affecte négativement plusieurs systemes biologiques

(Sousa Passon, 2006).

Les produits chimiques agricoles ont connu un essor majeur dans les années 1940 avec le
développement de composés synthétiques tels que le DDT (Fairfield Osborn., 1948). Face aux
préoccupations croissantes en matiere d’environnement et de santé, il est devenu urgent
d’adopter des méthodes agricoles durables basées sur la lutte intégrée contre les ravageurs en
¢tudiant les interactions entre les insectes nuisibles et les plantes hotes (Bounaceur et al.,

2018).

4.1.Développement des pesticides

L’histoire du développement des pesticides peut étre divisée en trois étapes principales :
Avant 1870

Les pesticides utilisés au cours de cette période étaient extraits de sources naturelles. Les
Sumériens utilisaient des composés soufrés il y a environ 4 500 ans pour lutter contre les
insectes et les acariens, tandis que les Chinois avaient recours a des composés de mercure et
d'arsenic il y a environ 3 200 ans pour lutter contre les poux. Ces produits étaient
principalement d'origine végétale, animale ou minérale et étaient souvent appliqués par
fumigation. Le pyréthre, extrait des fleurs séchées de chrysanthéme, est utilis¢é comme

insecticide depuis plus de 2 000 ans (Calvet at al., 2005).

13
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Entre 1870 et 1945

Cette période a commencé avec l'utilisation de pesticides industriels inorganiques a la fin du
XIXe siecle. Des composés de cuivre et de soufre étaient utilisés en Sueéde pour lutter contre
les maladies fongiques qui affectent les fruits. Des mélanges tels que la bouillie bordelaise,
qui contient du sulfate de cuivre et de la chaux éteinte, étaient également utilisés pour lutter

contre les maladies fongiques dans de nombreuses cultures (Bernardes et al, , 2015).

Apres 1945

Cette étape marque le début de 1’ére des pesticides de synthése avec la découverte de
I’efficacité de composés tels que le BHC DDT, la dieldrine, le chlordane et le parathion
(Zhang et al., 2017).

4.2  L’évolution des formulations des pesticides

Tableau 2 : I’évolution les trois plus grandes classes des pesticides (Mrabet, 2006).

14

HERBICIDES FONGICIDES INSECTICIDES
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5. La pollution et contamination des sols

Les pesticides font partie des polluants organiques susceptibles d'affecter la qualité des sols et
de l'environnement en général. Le CEE (1976-1980) a souligné l'importance d'établir des
normes qui déterminent les limites maximales de résidus de pesticides dans les aliments et

l'eau potable.

Des études indiquent également que la contamination de l'eau et du sol par des pesticides
constitue une préoccupation environnementale constante. L'analyse menée par le ministeére de
la Santé en 1994 sur l'eau prélevée sur 6 773 échantillons différents en 1991 a montré que 37
% de l'eau brute et 25 % de l'eau distribuée contenaient plus de 0,1 microgramme par litre
d'atrazine. Alors que 1,2 pour cent de la population a été exposée a une eau contenant plus de
2 microgrammes par litre, ces résultats reflétent une contamination chronique de I'eau par des
pesticides agricoles, dont la concentration varie tout au long de l'année en fonction du
moment de 1'application, des conditions de ruissellement de surface et du lessivage dans le sol

(Grepes, 1995).

Malgré 1'évolution récente des techniques d'application des pesticides, une partie du produit
restant est encore dispersée dans I'atmosphere ou déposée sur le sol sous forme de dépdts secs

ou humides (Messing et al., 2013).

Atmosphere
Assimilation by /
P

crops hotolysis
* > Run off
Soil surface
; t X Root zone
degradation <4 Sorption € persistence
leaching Unsaturated zone
i-f'i':-:-:-:':':':f':1:-f':defgfada:tién:f':ff-:':':':'f':1:':':-:':"f'i-:-if'f-f-
I Somption: S 4111 el Ground wader

Figure 7 : Chemin possible du destin des pesticides dans I’environnement (Muller et al., 2007)

6. Facteurs influencant ’utilisation des pesticides

L'utilisation des pesticides est affectée par un certain nombre de facteurs qui interagissent les

uns avec les autres. D'une part, le professionnalisme des organisations agricoles et des
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services de vulgarisation agricole joue un role central dans l'amélioration des méthodes
d'utilisation des pesticides et dans l'orientation des agriculteurs vers des pratiques plus
efficaces. D'autre part, la législation et les systemes juridiques affectent directement la
réglementation de I'utilisation des pesticides en établissant des normes strictes qui contrélent

leur circulation et leur application.
6.1. Conditions climatiques

Température : La température affecte le comportement des pesticides dans le sol en
contrdlant le taux d'évaporation et de décomposition chimique et biologique (Barriuso et al.,

2008).

Précipitations : Le taux de pluie affecte le transfert des pesticides du sol vers les eaux
souterraines et de surface. Les fortes pluies peuvent entrainer une augmentation des fuites
verticales dans les eaux souterraines ou du ruissellement de surface, ce qui peut entrainer une

pollution des sources d'eau (Jensen et al, 2004 ; Wu et al., 2011).

L’humidité : L'humidit¢ du sol joue un role important dans la détermination du taux de
décomposition des pesticides, car l'augmentation de ['humidité augmente l'activité

microbienne (Barriuso et al., 2008).

Ruissellement des eaux de surface: Lorsque de fortes pluies dépassent la capacité
d'absorption du sol, un ruissellement de surface se produit, ce qui entraine le transfert de
pesticides vers les sources d'eau de surface, ce qui augmente le risque de pollution (Buffer et

Agreste, 2014).
6.2. Les dispositifs législatifs et réglementaires

Depuis preés de vingt ans, les dispositions législatives et réglementaires liées a la gestion des
pesticides n'ont pas été appliquées efficacement, car un vide juridique régnait, ce qui a conduit

a la négociation de procédures individuellement entre les différentes parties concernées.

Les directives émises par 1'Union européenne et les accords internationaux ont contribué¢ de
maniere significative a la formulation du nouveau cadre juridique et réglementaire, et la mise
en ceuvre de mesures concretes n'a commencé qu'en 2002 avec la ratification de la Convention
de la Commission du Sahel et du Sahara (CICSS) et la publication de la décision portant

création du Comité national de gestion des pesticides (Sow et al., 2008).
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6.3.Problémes liés a des pesticides

Premic¢rement, 85,3 pour cent des agriculteurs ne respectent pas les régles d'hygiéne pendant
et apres le traitement aux pesticides. De plus, les doses préconisées par les fabricants ne sont
pas respectées. Les pesticides sont appliqués 2 a 4 fois apres la pluie pour chaque type de
culture. De plus, l'utilisation du thiodan a entrainé des effets négatifs sur la santé humaineTels

que démangeaisons, maux de téte et toux

Un autre probléme est 1'achat de pesticides aupres des vendeurs ambulants, qui sont souvent
périmés, ce qui entraine des dommages aux cultures et une pollution des sols. En outre,
environ 92,8 pour cent des agriculteurs n'ont regu aucune formation sur l'utilisation des

pesticides (Ngakwema et al., 2019).
7. Les Aspects Réglementaires des pesticides
7.1 Autorisation de mise sur le marché (A4.M.M)

En raison des effets négatifs des pesticides sur les écosystémes et sur la santé des agriculteurs
et des consommateurs les restrictions ont été¢ renforcées au niveau de 1'Union européenne
concernant la commercialisation et 1'utilisation des pesticides (Daniels et al., 1997 ; Dich et
al., 1997). Par exemple, le nombre de molécules de pesticides autorisées a été réduit de moitié
(de 800 a 400) au cours des deux derniéres décennies (Karabelas et al., 2009). Ces restrictions
ont augmenté les colits de recherche et développement pour les entreprises, suscitant I'intérét

pour I'impact économique de la réglementation des innovations dans ce secteur.
7.2. Réglementations internationales

Au niveau international, la décision du Conseil de I'Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE), ainsi que deux accords adoptés par le Programme des
Nations Unies pour l'environnement (PNUE) et I'Organisation pour l'alimentation et
l'agriculture (FAQO), visent a établir un cadre de coopération dans le domaine des produits

chimiques, dont les pesticides.

La décision de I'OCDE sur « I'acceptation mutuelle des données pour 1'évaluation des produits
chimiques (AMD) » a été adoptée le 12 mai 1981. Avant cela, les pays étaient contraints de
réaliser des tests séparés sur une méme substance chimique. Cette décision vise ¢galement a
partager les données résultant des tests afin de réduire les colits qui y sont associés, a
condition de respecter les lignes directrices et les bonnes pratiques de laboratoire, qui

s'appuient sur des méthodes scientifiques reconnues par tous les Etats membres selon (Martin,
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2016). Ces conditions sont également liées aux « méthodes scientifiques de production de

connaissances sur les produits chimiques ».

Malgré ces défis, la décision de I'OCDE oblige les Etats membres a reconnaitre mutuellement
les preuves qui en résultent sur les produits chimiques. Par exemple, en 1991, les Etats-Unis
ont approuvé l'utilisation du glyphosate sur la base d'études menées par Monsanto, ce qui met
en évidence les problémes associés a cette méthodologie, notamment a la lumiere du

calendrier existant autour de ce produit (Lambert et al., 2020).
7.3. Limites Maximales de Résidus (LMR)

Il s'agit de la concentration maximale admissible de résidus de pesticides dans les produits
agricoles et alimentaires conformément a la 1égislation et a la réglementation applicables. Ces
limites sont déterminées sur la base d'évaluations scientifiques strictes qui garantissent que la
consommation d'aliments contenant ces résidus ne présente pas de risque pour la santé

humaine.
= Etude des limites maximales de résidus de pesticides

En dehors des catégories de base et a faible risque, la recherche des substances exemptes de
LMR doit étre effectuée manuellement via la basse de données des pesticides de I'union

européenne (Charon et al., 2022).

= Suivi régulier
Bien qu’aucune recherche automatique ne soit possible via la basse de données des pesticides
de I’UE, il est possible d’anticiper les mises a jour des LMR en analysant I’ordre du jour du
comité permanent des produits phytopharmaceutiques-Résidus de pesticides du comité
permanent des végétaux, des animaux ; des denrées alimentaires et des aliments pour animaux

(Charon et al., 2022)
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Tableau 3 : nombre de pesticides réglementés par pays et réglementation « par défaut »
(INRA Sciences Sociales., 2013)

Nombre de
pesticides
déclarés pour
les pommes

Nombre de
pesticides déclarés
pour les poires

Régle appliquée quand le pesticide
n’est pas déclaré

Afrique du Sud 130 107 Valeurs du Codex
Argentine 108 92 1-Valeurs du Codex
2- Tolérance zéro
Australie 175 160 Tolérance zero
Brésil 175 12 Valeurs du Codex
Canada 93 83 Limite par défaut de 0.1 mg/kg
Chili 103 91 Valeurs du Codex
Chine 57 66 1-Valeurs du Codex
2- Adoption des LMR d’un pays de
référence(UE et USA)
Corée 236 210 1-Valeurs du Codex
2- LMR du produit ou groupe de produits
le plus proche (ex : fruits)
3- Valeur par défaut de 0.01mg/kg
Etats-Unis 799 799 Tolérance zero
Japon 391 767 Valeur par défaut de 0.01mg/Kg
Mexique 72 105 Tolérance zero
Nouvelle Zélande 112 107 1-Valeurs du Codex
2- Reconnaissance des LMR établies par
I’ Australie
3- Valeur par défaut de 0.1mg/kg
Russie 124 122 1-Valeur du Codex
2- Reconnaissance des LMR établies par
I’UE et le chili
3-LMR du produit ou groupe de produits
le plus proche (ex :fruits)
4- Valeurs du pays d’origine
UE 526 526 Valeur par défaut de 0.01mg/Kg
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7.4. Enregistrement et suivi des produits

L’enregistrement des pesticides nécessite une évaluation des risques sanitaires et
environnementaux, la vérification de leur efficacité et la fixation des LMR avant A.M.M.
Aprés leur mise sur le marché, un suivi strict est effectué pour garantir leur cconformitg,
controles les résidus et évaluer leurs impacts environnementaux avec des mises a jour

réglementaires régulicres.
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Chapitre 11 Toxicité des pesticides et leurs effets

1. Toxicité des pesticides

La toxicit¢ des pesticides constitue une préoccupation majeure en santé publique et en
¢cotoxicologie, en raison de leurs effets potentiellement nocifs sur les organismes vivants.la
toxicité est définie comme la capacit¢ d’une substance chimique a provoquer des effets

délétéres sur les étres vivants. Elle est souvent évaluée a 1’aide de la dose 1étale médiane
(DLso).

La toxicit¢ des pesticides dépend d'un certain nombre de facteurs, dont la nature de la
formulation (solide, liquide ou gazeuse), le moyen d'application et les méthodes d'utilisation
(pulvérisation ou dispersion), en plus des conditions d'utilisation. Cependant, le facteur
fondamental qui détermine la toxicité de ces matériaux est li¢ a la maniére dont ils pénétrent
dans I’organisme et a leur devenir a I’intérieur de celui-ci. Le diagramme suivant illustre cet

aspect de la toxicocinétique (Periquet, 1986).

Cutanee Respiratoire 1 Digestive |
o . o~
Devenir I
o -
Elimination ‘ Stockage l
’” ‘ - (,’ \\
» v » .
Systeme Systeme Systeme Tissu Autres organes
adipeux ou tissus

respiratoire digestif urinaire
J i

Figure 8 : Toxicologie et devenir des pesticides (El Bakouri, 2006).

1.2. Niveau de toxicité

L’Organisation mondiale de la santé¢ a classé les pesticides en catégories en fonction de leur
toxicité potentielle : « hautement toxique », « trés toxique », « modérément toxique » et «
légerement toxique ». Cette toxicité est influencée par plusieurs facteurs, notamment la dose,
les voies d’exposition, le degré d’absorption, la nature des effets du principe actif et de ses

métabolites, I’accumulation et la présence continue du produit dans I’organisme (Cherin et al,

2012).
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2. Les voies de pénétration
Les pesticides peuvent pénétrer dans le corps humain par plusieurs voies.

2.1. La voie digestive : Ce type de pénétration se produit par la consommation d’aliments
ou d’eau contenant des résidus de pesticides ou lors de la manipulation de pesticides
utilisés pour traiter les plantes dans les champs ou a I’intérieur de la maison.

2.2. La voie respiratoire : Cette pénétration se produit par inhalation d'air contaminé par
des poussieres provenant de formulations solides, de pulvérisations ou de vapeurs émises
lors de la pulvérisation.

2.3. La voie cutanée: La peau est la principale voie d’entrée des pesticides dans
I’organisme, car certaines substances ont la capacité de pénétrer la peau puis de passer
dans la circulation sanguine et de se déposer dans les organes, ce qui peut parfois conduire
a de graves cas d’intoxication.

2.4. La voie oculaire : Des effets toxiques locaux tels que des réactions allergiques

oculaires peuvent apparaitre a la suite de la pénétration de pesticides dans 1’organisme.

Quelle que soit la maniére dont les pesticides pénétrent dans 1’organisme, ils atteignent
plusieurs organes (tels que le foie, les reins, les poumons, le ceeur, le cerveau, etc.) en étant
transmis par la circulation sanguine (Louchahi, 2015), La ou il exerce son influence et peut y
étre stocké (Chein et al., 2012). Compte tenu de la sensibilité des tissus oculaires et de leur
dangerosité lorsqu’ils sont exposés a des produits chimiques, il est nécessaire de respecter des

mesures de sécurité et de prévention pour éviter ces risques (Amiour et leghouchi, 2017).
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Inhalation JI

Absorption
cutanée

Ingestion

Figure 9 : Principales voies d’entrée des pesticides (Samuuel et al., 2001)

3. Mode d’exposition

L'exposition aux pesticides se produit par plusieurs voies et peut généralement étre classée en

deux types principaux :
3.1. Exposition professionnelle

Ce type d’exposition inclut les personnes qui manipulent directement les pesticides, que ce
soit lors de la préparation, de 1’application ou du nettoyage du matériel de traitement. Les

groupes concernés sont principalement les agriculteurs et les professionnels.
3.2. Exposition non professionnelle

Ce type d’exposition inclut généralement les populations exposées aux résidus de pesticides

par I’alimentation ou I’environnement.
4. Facteurs influent la toxicité

Les pesticides regroupent diverses spécialités, ce qui entraine une toxicit¢ variable pour
I’homme. Ces produits sont transformés en différents métabolites susceptibles d’engendrer
des effets sur 1’organisme humain. Les principaux facteurs influengant la toxicité des
pesticides pour I’homme sont : la dose, les modalités d’exposition, le degré d’absorption, la
nature des effets de la matiere active et de ses métabolites, ainsi que 1’accumulation et la

persistance du produit dans 1’organisme (Ferragu et al, 2010).
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5. L’effet des pesticides sur la santé humaine

De nombreuses études sur 1’utilisation des pesticides ont montré qu’ils ont des effets nocifs
sur la sant¢é humaine, notamment des maladies de peau, des troubles digestifs et des
problémes neurologiques, en plus d’étre cancérigénes et d’affecter les systémes respiratoire,

reproducteur et endocrinien (Thakur et al., 2014 :Nicolopoulou-Stamati et al., 2016)

5.1. Toxicité aigué

La toxicité aigué fait référence a 1’effet résultant d’une exposition soudaine a une dose élevée
de pesticides, qui peut entrainer des effets immédiats ou a court terme, en particulier lors de la

manipulation de produits non dilués.

Les pesticides sont classés dans un groupe hétérogéne de produits chimiques congus pour
contrdler les plantes et les animaux nuisibles, tels que les herbicides, les fongicides, les
insecticides, etc. Ces produits se caractérisent par divers degrés de toxicité pour 'Homme. La
toxicité aigué survient a la suite d’une mauvaise utilisation, d’incidents accidentels ou d’un
empoisonnement intentionnel et, dans certains cas, elle peut étre trés dangereuse (Cherin et

al., 2012).

5.2. Toxicité chronique

La toxicité chronique fait référence a un effet toxique résultant d’une exposition continue ou
répétée a une substance toxique a des doses relativement faibles sur une longue période. Cette
exposition progressive conduit a 1’accumulation de la substance ou de ses produits dans

I’organisme.

5.2.1 Perturbation du systéme endocrinien
Les pesticides sont considérés comme des perturbateurs endocriniens, c’est pourquoi ils sont
associés au développement du cancer du sein, a une diminution de la fertilit¢ masculine, a des

Iésions de la thyroide et de I’hypophyse et a une diminution du systéme immunitaire (Samuel

et St-Laurent, 2001).
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Figure 10 : Effets des pesticides sur le systeme endocrinien (SAADANE, 2018)

5.2.2.  Les effets dermatologiques

La peau est généralement la principale voie d’exposition aux pesticides (Ecobichon, 1998) qui
peuvent provoquer divers symptomes cutanés, notamment une inflammation cutanée résultant
d’irritants primaires. La gravité de ces réactions cutanées non allergiques varie en fonction de
I’¢état de la peau, de la durée d’exposition, de la composition chimique, de la température et de
I’humidité. Les symptomes comprennent des démangeaisons, des rougeurs, des gonflements,
des éruptions cutanées et des infections cutanées résultant d’une exposition chronique a

certains produits, tels que les pesticides antiparasitaires (Maddy et al., 1990).

Paulson a démontré, grace a des tests d'allergie cutanée, que le captane et le manipula
provoquaient des réactions positives chez les travailleurs des serres, ce qui pourrait contribuer

au développement de la dermatite de contact (eczéma).
5.2.3. Immuno-toxicité
Les effets des pesticides sur le syst¢tme immunitaire peuvent résulter de deux mécanismes :

Premicrement, le systéme immunitaire peut réagir a la présence de pesticides en produisant
des anticorps spécifiques et en sécrétant des cytokines, ou en stimulant la prolifération de
lymphocytes effecteurs. Ces réactions immunitaires peuvent plus tard provoquer des allergies,

des inflammations chroniques ou des maladies auto-immunes.

Deuxiémement, les pesticides peuvent affecter directement ou indirectement le systéme

Immunitaire.
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L’effet direct sur ce systéme peut se produire a plusieurs niveaux, comme [’inhibition de la
maturation cellulaire, la destruction des membranes lymphocytaires, 1’inhibition de la
sécrétion de cytokines ou encore la programmation des cellules pour produire des réponses

inflammatoires.

L’effet indirect se produit lorsque les pesticides affectent d’autres systémes du corps, qui a
leur tour affectent le systéme immunitaire. En fait, ces systeémes sont souvent liés a des

mécanismes de réponse immunitaire (Porter et al., 1999).
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Figure 11 : Diagramme de I’immuno-toxicologie (Christin-Piché, 2001).
5.2.4. Hépato Toxicité

Les résidus de pesticides dans les aliments sont une cause potentielle de troubles chroniques
du tissu hépatique, puisque le foie est I’organe responsable de leur métabolisme. Dans certains
cas, ce sont les métabolites issus des pesticides qui sont responsables des dommages causés
aux tissus hépatiques, et non les composés pesticides d’origine. Il convient de noter que la
cirrhose du foie résultant de ces troubles chroniques ne s’arréte pas méme apres 1’élimination

de la cause principale (Chauhan et Singhal, 2006).
5.2.5. Cancérigene

De nombreuses ¢études épidémiologiques ont montré une relation entre I’exposition aux

pesticides et une incidence accrue de cancer. L’utilisation commerciale et domestique de
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pesticides augmente le risque de leucémie, de cancer de la thyroide, de cancer du cerveau et
d’autres types de cancer (Alavanja, 2013). Les propriétés cancérigénes des pesticides sont
influencées par de multiples facteurs, notamment 1’age, le sexe, la sensibilité¢ individuelle, la
quantité¢ et la durée de I’exposition, ainsi que 1’exposition simultanée a d’autres produits

chimiques cancérigenes.

Les mécanismes cancérigenes des pesticides peuvent étre étudiés grace a leur capacité a
causer des dommages directs au matériel génétique, que ce soit en causant des dommages
structurels ou fonctionnels aux chromosomes, a I’ADN ou aux protéines histones. Ou
indirectement en affectant les organites cellulaires tels que les mitochondries et le réticulum
endoplasmique, ou en affectant les récepteurs nucléaires, le systeme endocrinien et d’autres

facteurs impliqués dans 1’équilibre cellulaire (Rakitsky, 2000).
5.2.6. Les effets sur la reproduction

Il convient de noter que les effets perturbateurs des pesticides apparaissent a différents stades
de la vie, en particulier au stade feetal, car les foetus et les nourrissons sont trés sensibles a
I’exposition a ces substances et sont exposés a des doses plus importantes en raison de la
libération des graisses stockées dans le corps de la meére pendant la grossesse

(Skakkeback,2002 ;Przyrembel et al., 2000).
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Figure 12: Effet des pesticides a activité¢ anti-androgénique chez le male (Massaad et

Barouki, 1999).
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Chapitre IIT : Matériel et méthodes

1. Lieu et Objectif de I'étude

Notre étude expérimentale a ét¢ menée dans le laboratoire de recherche, Antibiotiques,
Antifongiques, physico-chimique : synthese et activité biologique, Faculté des sciences de la
Nature et de la vie et Sciences de la Terre et de I’Universit¢ Abou Bekr Belkaid de

« Tlemcen ».

Cette étude biologique permet d'évaluer la cytotoxicité de trois pesticides utilisés dans le
domaine agricole (fongicide: MAGNASOUFRE de couleur marron et BOUILLIE
BORDELAISE de couleur bleu, et insecticide : STORA de couleur blanchatre) sur les

globules rouges.

2. Pesticides utilisés

2.1. MAGNASOUFRE 80WG

C'est un fongicide qui contient 80% de soufre et qui est utilisé pour protéger les plantes des
maladies fongiques. Ce pesticide agit par contact, ce qui signifie qu'il reste a la surface de la
plante et tue les champignons au contact sans pénétrer dans la plante. Il est utilisé sur
plusieurs types de cultures telles que la vigne et les légumes. Il est principalement utilisé
comme pesticide préventif, ce qui signifie qu’il est appliqué avant I’apparition de I’infection

fongique (Figure 13).

. GNASOUFRE
-[. y “"9.'}‘%\ -

‘v

="

Figure 13 : MAGNASOUFRE 80WG (Photo prise au laboratoire)
2.2.  BOUILLIE BORDELAISE WG

C'est un fongicide préventif traditionnel utilisé pour prévenir plusieurs maladies fongiques qui
affectent les plantes. Il est composé de 80% de sulfate de cuivre (Equivalent de 20% de

cuivre) (Figure 14).

Il agit en recouvrant la surface de la plante d’une couche contenant des ions de cuivre qui

entravent la germination des spores fongiques et empéchent leur développement.
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Figure 14 : BOUILLIE BORDELAISE WG (Photo prise au laboratoire).
2.3. STORA 10GR

C'est un insecticide qui contient l'ingrédient actif (deltaméthrine) a une concentration de 25
g /Kg (Figure 15). Cet insecticide est utilisé¢ pour lutter contre un groupe d’insectes nuisibles

qui infectent les cultures agricoles telles que les pommes de terre et les raisins.

La deltaméthrine appartient a la famille des pyréthroides et est trés efficace comme pesticide
de contact et d'estomac, car elle affecte le systeme nerveux de l'insecte, provoquant une
paralysie puis la mort. Il est utilis¢ dans les programmes de lutte chimique, soit a titre

préventif, soit au début de I’infection.

-

IDEE
Deltamethrine 25 g/lkg WF
ES/E 25 (s 55 9alhS 93
AFPPUA IN°® S6 344 11 Jsaa3) 5alg

Figure 15 : STORA 10GR (Photo prise au laboratoire).
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3. Effet hémolytique des pesticides

Le principe de cette méthode repose sur la mesure de 1’absorbance a 450 nm de
I’hémoglobine, contenue dans les surnageant, obtenus aprés centrifugation du milieu dans

lequel les globules rouges ont été incubés.
3-1. Préparation du culot (la suspension érythrocytaire GRH)

o Prélévement du sang dans un tube hépariné a partir d’un donneur sain.
o Centrifugation du sang a 3000 tours/min pendant 10 minutes

o Lavage du culot (suspension érythrocytaire) avec du PBS

o Répétition des étapes de centrifugation, séparation et lavage trois fois

o Ajout de un volume de PBS équivalent a celui du plasma.

3-1.2 Mesure de la fuite de ’hémoglobine

Les globules rouges sont suspendus dans du PBS a raison de 3000 cellules/ml (1 ml de
suspension mélangé a 9 ml de PBS). La suspension érythrocytaire est incubée a 37° C pendant
30 minutes avec différentes concentrations d’extraits testés. Les tubes sont ensuite centrifugés

a 3000 tours /min pendant 10 minutes.

Le surnageant est utilisé pour suivre la fuite intracellulaire de I’hémoglobine par la mesure de
I’absorbance a une longueur d’onde de 540 nm. Pour le contrdle positif, I’hémolyse totale est
obtenue en suspendant les globules rouges dans de I’eau distillée. La suspension dans une

solution physiologique est utilisée comme controle négatif (Mondal et al., 2002).
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3-2. Préparation des solutions
3-2.1. Préparation de PBS (Phosphate buffered saline)

La solution tampon PBS a été préparée avec un pH de 7,4 £ 0,02 en mélangeant les composés

suivants aux concentrations indiquées ;
NaCl 8g
KCl 0,2g
Na:HPO4  1,44¢g
KH2PO4  0,24g
3-3. Préparation de I’échantillon
3-3.1. Pesticide 1 (BOUILLIE BORDELAISE)

=  Me¢élanger 0,075 g du pesticide poudre (BOUILLIE BORDELAISE) avec 10ml du
PBS

= Préparer une série de dilution (1/2)
3-3.2. Pesticide 2 (MAGNASOUFRE)

=  Me¢élanger 0,76 g du pesticide poudre (MAGNASOUFRE 80WG) avec 10 ml du PBS

= Préparer une série de dilution (1/2)
3-3.3. Pesticide 3 (STORA 10 GR)

e M¢langer 0,76 g du pesticide poudre (STORA 10GR) avec 10 ml du PBS

e Préparer une série de dilution (1/2).
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3-4. Effet hémolytique

= Dans des tubes d’hémolyse, ajouter 0,2 ml de suspension de GRH (10%) a 0,8 ml de
I’extrait aux différentes concentrations.

=  Témoins

Positif : 0,2 ml de suspension de GRH + 0,8 ml d’eau distillée

Négatif : 0,2 ml de suspension de GRH + 0,8 ml de solution physiologique

= Incuber a 37°C pendant 30 minutes

= Centrifuger a 3000 rpm pendant 10 minutes

=  Mesurer I’absorbance du surnageant a 540 nm a I’aide d’un spectrophotométre UV-
Visible, en utilisant un blanc contenant du PBS.

= Calculer le pourcentage d’hémolyse selon la formule :

% d’hémolyse = (At /Ac) * 100
Ac = Absorbance du control positif

At = Absorbance du test

Les résultats obtenus vont nous permettre de tracer des courbes de concentration en fonction
de I’absorbance, et a partir de ces graphes on peut mesurer la concentration efficace médiane

CEso pour chaque pesticide.

La CEso (ou DE50) est la concentration ou la dose efficace pour produire 50 % de la réponse
maximale et constitue un moyen pratique de comparer les puissances des médicaments.

(Medical Pharmacologie and Therapeutics, 2018).

34



0

<)

ka;yitre IV : Resultat et

discussion




Chapitre IV : Résultat et discussion

1. Effet hémolytique des pesticides testés

Les résultats de I’étude portant sur 1’effet de certains pesticides fongicides et insecticides sur
I’intégrité des globules rouges humains (in vitro) seront présentés et discutés. Les globules
rouges ont ¢été choisis comme modéle biologique en raison de plusieurs avantages
scientifiques, notamment leur structure simple et I’absence de noyau, ce qui permet d’analyser
directement les effets toxiques sans I’interférence de mécanismes cellulaires complexes. De
plus, les globules rouges sont particuliérement sensibles aux modifications physico-chimiques
de leur environnement, ce qui en fait des indicateurs fiables de la toxicit¢ cellulaire,

notamment a travers I’observation du phénomene d’hémolyse.

L’effet des concentrations croissantes de pesticides sur les globules rouges a été étudié en
¢valuant le taux d’hémolyse sur une période déterminée. La relation entre la concentration et
le taux d’hémolyse a été analysée, et les résultats ont été représentés graphiquement afin de

déterminer la nature de cette relation selon les figures : (16) ; (17).
1.1.Effet du pesticide MAGNA SOUFRE

Les résultats du test in vitro de I’effet du pesticides MAGNA SOUFRE (Figure 16) sur les
globules rouges ont montré que ce pesticide exerce un effet trés faible sur la membrane des
hématies. Le pourcentage maximal d’hémolyse a atteint environ 1,01 % a la concentration la
plus élevée (7,6 mg/ml), tandis qu’il était quasiment nul aux faibles concentrations. Les
données ont également révélé une relation linéaire simple entre la concentration du pesticide

et le taux d’hémolyse.
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Figure 16 : variation des pourcentages d’hémolyse en fonction des concentration du pesticide

MAGNA SOUFRE

1.2.Effet du pesticide BOUILLIE BORDELAISE sur les globules rouges

Les résultats de 1’étude ont montré que le pesticide MAGNA SOUFRE présente un effet
moins agressif que celui observé avec le pesticide BOUILLIE BORDELAISE, avec un
niveau faible du taux d’hémolyse. En conséquence, I’effet était non notable donc non

hémolytique.
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1.3.Effet du pesticide STORA sur les globules rouges

Les résultats obtenus avec le pesticide STORA sont résumés sur la figure 17.
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y=12.42x - 2.7972
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Figure 17 : Pourcentage d’hémolyse en fonction des concentrations du pesticide STORA

Le pesticide STORA a montré un effet hémolytique fort et net sur les globules rouges. Un
taux d’hémolyse tres élevé, atteignant environ 92 % a la concentration maximale (7,6 mg/ml),
a été enregistré. Cela pourrait indiquer un dommage sévere au niveau de la membrane des
hématies. Les résultats montrent également une relation clairement proportionnelle entre
I’augmentation de la concentration et 1’élévation du taux d’hémolyse, selon 1’équation de
régression : y = 12,42x-2,7972, avec un coefficient de détermination tres €éleveé (R* = 0,9968),
ce qui reflete la précision et la stabilit¢ des données, ainsi qu’une réponse directe et

dépendante de la dose (dose-dépendant). Les valeurs d’IC50 sont montrées sur le Tableau 4.

Tableau 4 : Valeurs des IC50 des pesticides testés

Insecticide (STORA) | Fongicide (MAGNA SOUFRE)

1Cso (mg/ml) 425 359,95

L’Organisation mondiale de la sant¢ a rapport¢é qu’environ 3 millions de cas
d’empoisonnement par les pesticides ont été enregistrés, entrainant 220 000 déces dans le

monde. La toxicité des pesticides varie considérablement (Sarwar, 2015).
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Les pesticides provoquent des modifications de la structure membranaire des globules rouges
lors d’une exposition a des substances exogenes, ce qui peut induire diverses anomalies et

libération de composants intracellulaires (Farag et Alagawany, 2018).

La libération extracellulaire de [I’hémoglobine par hémolyse, les modifications
morphologiques et la perturbation subséquente de 1’intégrité de la membrane érythrocytaire

peuvent Etre utilisées pour évaluer les effets cytotoxiques (Podsiadlik et al., 2020).

Les résultats obtenus dans cette étude ont montré une différence dans le degré de toxicité
entre 1’insecticide et le fongicide sur les globules rouges humains. Les essais ont révélé que
I’insecticide a provoqué un taux €élevé d’hémolyse, tandis que le fongicide n’a pas entrainé de

modification notable de I’intégrité de ces cellules.

Les effets biochimiques de 1’exposition aux pesticides chez les agriculteurs de légumes
thailandais indiquent que 1’exposition continue aux pesticides entraine une augmentation des
niveaux des enzymes hépatiques (ALT, AST, ALP) ainsi qu'une augmentation des marqueurs
de toxicité rénale tels que la créatinine et 1’urée, ce qui refléte un effet toxique sur le foie et

les reins.

Les fongicides testés dans cette étude, contiennent principalement des substances a base de
soufre et de cuivre, qui agissent spécifiquement contre les champignons en perturbant leurs
processus enzymatiques. Cependant, leur interaction avec les membranes des cellules
humaines reste limitée. Leur faible capacité a traverser les membranes cellulaires et a altérer
I’intégrité des globules rouges explique le taux d’hémolyse minimal observé. Plusieurs études
ont rapporté que la toxicité de ce type de fongicides devient préoccupante surtout apreés une
exposition prolongée ou a des doses €levées, et leurs effets aigues sur les globules rouges sont
généralement négligeables dans des conditions d’exposition bréve (Wang et al.,, 2018 ;

Samantaray et al., 2011 ; Soloneski et Larramendy, 2016).

Le traitement par KARATEKA peut provoquer une augmentation de la fréquence des
érythrocytes micronucléus, indiquant que de faibles concentrations de Karateka de qualité
commerciale peut induire la formation de micronoyau dans les érythrocytes et révélé des

effets génotoxiques (Fetoui, 2010).

Les résultats des taux d’hémolyse obtenus dans le présent travail sont en concordance avec les
résultats antérieurs, cités ci-dessus sur I’insecticide KARATEKA, ce qui confirme la

cytotoxicité des insecticides vis-a-vis aux globules rouges est trés alarmante. Hassaine et
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Yachour (2022) ont obtenu une ICsp sur les hématies de I'ordre de 0,01761 mg/ml. En
comparaison cette valeur avec nos résultats, nous constatons que STORA est moins agressif
sur les globules rouges que KARATEKA. STORA et KARAKETA font partie de la méme

classe des pesticides qui est les Pyréthrinoides

Dans notre étude I’insecticide était plus toxique que le fongicide. Cette différence de toxicité
peut étre expliquée par la différence entre la composition chimique et le mécanisme d’action

des deux pesticides.

Au terme de ce travail, il apparait que les pesticides agricoles, bien qu’ils contribuent de
maniere significative a I’amélioration de la production agricole et a I’augmentation des
rendements, présentent de réels dangers pour la santé¢ humaine et pour I’environnement. Parmi
les effets les plus préoccupants abordés dans cette étude, on retrouve leur impact direct sur les
globules rouges, provoquant leur hémolyse, ce qui peut entrainer des problémes de santé
graves a court et a long terme. Ces résultats confirment que 1’utilisation excessive et continue
des pesticides ne constitue pas une solution durable et ne peut étre considérée comme une

option stire pour I’avenir.

Il devient donc nécessaire de réfléchir a des alternatives qui permettent de réduire ces risques,
telles que I’adoption de méthodes de lutte biologique en intégrant des insectes utiles comme
les coccinelles, ou encore 1’orientation vers 1’agriculture biologique, qui reste plus siire bien
que son rendement soit limité. Par ailleurs, 1’agriculture intégrée représente aujourd’hui ’'une
des solutions les plus adaptées, puisqu’elle repose sur une utilisation modérée et controlée des

pesti

40



Conclusion

Cette étude vise a évaluer le pouvoir hémolytique de trois pesticides utilisés en agriculture :
un insecticide, STORA, et deux fongicides, BOUILLIE BORDELAISE et
MAGNASOUFRE. Au cours de cette étude, D’activit¢ hémolytique de différentes
concentrations de ces pesticides a été évaluée par une méthode spectrophotométrique sur une
suspension érythrocytaire. Les pourcentages d’hémolyse ainsi que les concentrations efficaces

médianes ont été calculés.

Les résultats ont montré que I’insecticide STORA présente une activité hémolytique
importante, confirmant sa toxicité sur les globules rouges. En revanche, les fongicides

MAGNASOUFRE et BOUILLIE BORDELAISE ont montré un effet hémolytique tres faible.

L’insecticide STORA s’est avéré le plus toxique comparé aux deux fongicides dont la
faible ou inexistante activité hémolytique ne permet pas d’exclure d’éventuels effets toxiques

sur d’autres types cellulaires ou d’autres tissus de 1’organisme.

Il ressort de cette étude que la toxicit¢ des pesticides sur I’€tre humain varie d’un
produit & un autre selon leur nature chimique, leurs conditions d’utilisation, leur concentration

et leur organisme cible.
Dans le cadre des perspectives futures, nous proposons les axes de recherche suivant :

o Flargir I’étude a d’autres pesticides utilisés localement et internationalement.

e Evaluer les effets toxiques de ces pesticides sur d’autres types de cellules humaines
(cellules hépatiques, rénales, ect.).

e Analyser les résidus de ces pesticides dans les produits agricoles, notamment les

légumes et les fruits.

Proposer des alternatives agricoles plus siires et écologiques afin de réduire les risques pour la

santé humaine.
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