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RESUME
Résumé :

Notre travail a pour but d’évaluer les effets dunenai sur une espéce bioindicatrice de
pollution du sol, le vera. caliginosa. Plusieurs aspects ont été déterminés :
Aspect toxicologique: a permis d’établir les concentrations Iétaleseslifférents temps de
traitement. Le minerai a montré une toxicité adbdes adultes d& .caliginosa avec une
relation dose réponse. Les CL50 aprés 14 et 2& jsont de I'ordre de 547 ,00% (225,4 ;
1325,48) et 2992,13% (1234,80 ;7250,41) respectwvenalors que les CL90 sont 98 ,03%
(84,80 ;113,3) 133,45% (115,45 ;154,26) respecterdm
La croissance: Le minerai inhibe de maniére significative laissance des vers de teAe
Caliginosa avec un taux de croissance minimal de I'ordre @@,
Test d’évitement : Le minerai a un effet significatif sur le comporim d’évitement des
vers de terre ou le pourcentage de vers migrans Versol témoin augmente avec
laugmentation de la concentration du contamindtgignant un maximum de 86,67% a

100% de minerai.

Mots clés: pollution, Aporrectodea caliginosa, minerai, comportement, toxicité, croissance.
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The purpose of our work is to evaluate the effaaftdshe ore on a bioindicator of soil
‘pollution, A. caliginosa worm. Several aspects hasen determined
Toxicological aspect: established lethal concermngtafter different treatment times. The ore
showed toxicity to adults of A.caliginosa with aséaesponse relationship. The LC50 values
after 14 and 28 days are of the order of 547.002b6.&, 1325.48) and 2992.13% (1234.80,
7250.41) respectively while the CL90s are 98.0%4.88, 113.3) 133.45% (115.45; 154.26)
respectively
Growth: The ore significantly inhibits the growtli A&. caliginosa worms with a minimum
.growth rate of around 0.7%
Avoidance test: The ore has a significant effecttlom avoidance behavior of earthworms
where the percentage of worms migrating to therobsoil increases with the increase of the

.contaminant concentration reaching a maximum & 8%. 100% ore
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Abstract

The purpose of our work is to evaluate the effects of the ore on a bioindicator of
soil pollution, the earthwomn A.caliginosa. Several aspects have been
determined:

Avoidance test: The ore has a significant effect on the avoidance behavior of
earthwormswhere the percentage of worms migrating to the control
soilincreaseswith the increase of the contaminant concentration reaching a
maximum of 86.67% at the concentration 100% .

Toxicological aspect: established lethal concentrations after different treatment
times. The ore showed toxicity to adults of A.caliginosa with a dose response
relationship. The LC50 values after 14 and 28 days are of the order of 547.00%
(225.4, 1325.48) and 2992.13% (1234.80, 7250.41) respectively while the
CL90s are 98.0%. (84.80, 113.3) 133.45% (115.45; 154.26) respectively.
Morphologie :erthworm pigmentation was modified under the higtest
concentration of the ore ,suggesting to lermee of A. caliginosato the presence of
the contaminant.

Growth: The ore significantly inhibits the growth of A. caliginosa worms with a

minimum growth rate of around 0.7%.

Key words: pollution, Aporrectodea caliginosa, ore, behavior, toxicity, growth.
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Introduction

I ntroduction

Les phénomeénes de pollution ont pris une importateeplus en plus grande aux plans
environnementaux, sanitaires, économiques et @oé. La pollution entraine des
perturbations au niveau biotiques (faune et floet) des compartiments abiotiques
fondamentaux (eaux, sols, atmosphere).

La plupart des composantes de I'environnement pdudtee affectées lors de la réalisation
des activités reliées a un projet minier. L’eawsdg I'air, la végétation, la faune et le paysage
seront touchés avec plus ou moins d’impact selahntension du site. Le gisement ferrifere
de la région de 'Ouenza est un exemple. Cette ragtda plus grande d’Algérie avec une
réserve de 120 millions de tonnes de minerai dteneur de 55% en moyenne de fer.

Les écosystémes terrestres comportent une vamétéemse d’organismes vivants. Ces
derniers remplissent des fonctions écologiques nésfles. Le sol est caractérisé par
différents facteurs microbiologiques, physiquesimitjues et mécaniques, il est donc le
support d’'une activité biologique intense. En effetctivité humaine produit de nombreux
polluants de nature différente, qui résulte parséguent plusieurs types de pollutions :
physiques, chimiques et biologiques. La pollutiansbl a comme origine principale : les
activités agricoles via les engrais, les fertilisagt les pesticides (Frenséteal. 2002).

La recherche d’outils de surveillance de la qualiés écosystemes et la mise au point de
méthodes d’évaluation du risque environnemental ilisebt d’intenses efforts de la part
d'une large communauté scientifique depuis les ideza décennies (Guerlet, 2010). Les
méthodes d’analyses physico-chimiques, bien queuaiplus performantes, atteignent leurs
limites en tant qu'outils d’aide a la gestion eominementale, car elles ne prennent
généralement pas en compte la notion de spéciatiae biodisponibilité des polluants. Il est
donc apparu nécessaire de compléter ces mesuredepatonnées biologiques permettant
d’évaluer l'effet potentiel global des substancessgntes dans le milieu vivant (Ladhar-
Chaabouni edl., 2009).

Certaines espéces sont tres sensibles aux vasaties conditions environnementales,
gu’elles soient d'origine biotique ou abiotique yetépondent proportionnellement par des
changements mesurables a différents niveaux diatiég (spatial, morphologique,
physiologique, cellulaire, ou bien encore molégelaiTous ces changements peuvent s’ils
sont bien utilisés, constituer des bioindicateauils précoces et sensible a une large gamme
de polluants, pour détecter une dégradation commeerestauration du milieu (Wu at.,

2005 ; Figueira etl., 2009). Les bioindicateurs sont définis commeeesp ou groupes
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d’espéces qui, par leur présence et/ou leur aba@edannt significatifs d’'une ou de plusieurs
propriétés de [I'écosystéme dont ils font partie €@Gget et Perthuisot, 1984).
D’innombrables travaux ont été publiés sur 'emplei bioindicateurs tels que les especes
bioaccumulatrices destinées a évaluer la qualgééndkeux naturels. En effet, 'accumulation
de certains polluants par les organismes bioacateurs facilite leur mise en évidence et
leur quantification par des méthodes chimiquesuepbysiques. De plus, les especes
bioaccumulatrices retenues comme bioindicatriced sa général des especes abondantes,
relativement résistantes aux toxiques et d’'une elale vie suffisante qui leur confere une
capacité d’'intégration des variations de la qualitémilieu (Amiard etl., 1989). Parmi les
organismes de la faune terrestre, les invertéboésé stilises comme bioindicateurs de
pollution. Il en est ainsi des mollusques bivaleesles gastéropodes terrestres et aquatiques,
certains arthropodes (les crustacés), et les amsélfPolychétes, Achetes) et surtout les
oligochétes (Beeby, 2001) objet de notre étude.

Au cours des deux dernieres décennies, lesgmaltiques de sols contaminés et de déchets
solides ont connu une hausse dans I'ensemble dssipdustrialisés, entrainant un besoin
d'élaboration de méthodes de caractérisation tgaue plus performantes. Les invertébrés
du sol sont considérés comme de bons indicateuls giealité du sol (Lokke & Van Gestel,
1998) et certains d'entre eux, particulierement Jess de terre, présentent un intérét
particulier, car ils peuvent étre exposés aux eomants par différentes voie (phase aqueuse,
phase vapeur et ingestion de la phase solide).ai@est especes sont ubiquistes et
représentatives de la faune indigene tout en &ailes a élever en laboratoire.

Ces especes sont aujourd’hui utilisées dans desd@&gsotoxicité normalisés pour évaluer la
qualité des sols. C’est le cas notamment des \eterde (ISO 11268 :1998-2 ; ISO 17512
:2008), utilisés pour mesurer les effets des subet polluantes comme les pesticides a
travers, I'étude de la survie, de la croissanceladeeproduction et plus récemment, du
comportement d’évitement (Hopkin, 1993; Kammeeaiga. 2000).

Dans ce contexte, notre travail s’intéresse a évalles réponses des populations
lombriciennes chez I'espéce de vers de terre la pipondue dans la région de Tébessa
Apporoctodea caliginosa choisie comme modelé d’étude en raison de leuéfire réle dans

le sol, a 'impact du minerai obtenu du site mirder 'Ouenza. L’objectif de ce travail est
I'évaluation de la toxicité globale, la croissaratde comportement d’évitement des vers de

terre vis a vis de ce polluant.
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|. Matériel :
|.1 matériel biologique

1.1.1 Généralité

Depuis plusieurs décennies, I'étude du monde vivhn sol a pris de plus en plus
d’'importance, car plusieurs centaines d'annéesramele philosophe grec Aristote respectait
les vers de terre en tant qu'améliorateurs et tmdanla fertilité du sol et les avait surnomme
"intestins de la terre" (Charles Darwin., 1809-1882

Les Lombriciens font partie des animaux terredgeplus anciens. lls son tomniprésents
dans tous les sols capables de soutenir les pldistes® reproduisent partout, mais rarement
dans les déserts, lieux constamment enneigés,ol@snsts des montagnes et les zones
manquant presque ou entiérement en sol et végeétdiaonstituent un composant important
de la communauté invertébrée dans la plupart des@oils peuvent dominer I'ensemble de
la macrofaune du sol sur le plan densité et bioenasaterraine globale. lls peuvent atteindre
respectivement 1 million d’individus a I'hectare2eibbnnes par hectare (Lavelle., 1983). Dans
les foréts tropicales, les Lombriciens représentemgiron 50% de la biomasse de la
macrofaune du sol (Fragoso et Lavelle., 1992).
Les vers de terre sont des organismes communslelaa® et jouent un rbéle important au
niveau de I'écosystéme terrestre en tant que déosanps (Edwards et Bohlen., 1996). Ils
jouent en effet un réle essentiel dans la décortipnsile la matiére organique du sol mais
également dans la structuration (agrégats) et Haésation du solen creusant des galeries
(Bartlett etal., 2010). lls ont un réle important dans la chadhmentaire car ils sont une
source d’alimentation pour les niveaux trophiqugsesieurs.
En 1994, plus de 3600 espéeces de vers de terrenaw@ie recensées dans le monde, aux
guelles s’ajoutaient plus de soixante nouvellegesp chaque année (Pelosi., 2008).
Mais, L'inventaire systématique et la répartitiodsdsers de terre en Algérie sont encoremal
connus (Baha at., 2001 ; Omodeo &l., 2003 ; Kherbouche et., 2012 ; Zeriri edl., 2013).
Par contre, dans la plupart des pays du pourtodiitenganéen, ce travail de base a déja été
effectué.
Les vers de terre sont les premiers récepteurshésupar la contamination, soit parvoie
cutanée soit par ingestion. Ils sont plus sens#nlespolluants environnementaux, tels que les
métaux lourds et les pesticides que d’autres godfievertébrés (Stirzenbaumatt 1998 ;
Xiao etal. 2006). lls sont la proie commune de beaucoupétEs vertébrées telles que des

oiseaux et des musaraignes et par conséquengdacbimulation de contaminants chimiques

3
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par les vers de terre implique le risque de trahslies polluants vers les niveaux trophiques
supérieurs (Marino eal. 1992). Ils jouent donc un rdle principal danspi®cessus de
biomagnification de plusieurs polluants du sol etl'eccurrence des effets indirects sur les
vertébrés terrestres (DellOmoat 1999). Méme si la bioaccumulation des pesticikass
les vers de terre ne peut conduire a des effetsfisafifs sur I'animal lui-méme, elle peut
produire des dommages graves a des niveaux tragmhidues vers de terre ont fait I'objet de
nombreuses études tant sur un plan écologique rfug&nement, reproduction, taux de
survie...) (Capowiez etl. 2003 ; Mosleh e&l. 2003 ; Ammer etl. 2006) qu’en tant que
bioindicateurs de la qualité d'un sol (Pattisonaket2008 ; Suthar eél. 2008). Enfin, les
oligochetes terrestres s’averent étre égalemengranpe largement utilisé pour le suivi
ecotoxicologique de la pollutiond’un sol par 'ayse¢ de biomarqueurs enzymatiques et des
perturbations de leur état physiologique (Reineatia., 2007 ; Brulle etl., 2008a ; Bonnard
etal., 2009).

|.2 Apercu morphologique d’'un vers de terre :

Les informations sur la biologie, morphologiearninologie des oligochétes sont inscrites
dans plusieurs recherches telles que celles deh&tepn (1930), Lee (1959), Gates
(1972),Reynolds (1977), Sims et Gerard (1999), &tadre (1994) et Lavelle et Spain (2001).

D’aprés Lavelle et Spain (2001), les vers de teamt des animaux qui appartiennent a la
macrofaune du sol. lls se distinguent par une amatallongée et circulaire. Leurs corps sont
constitués par une série de nombreux anneaux Sifsceppelés « métameres » (de 60 a
200), lesquels ont tous une anatomie a peu preblabla et se répétant régulierement. Chez
les lombricidés et quelques familles, chaque segmherronc est caractérisé par la présence
de quatre paires de soies de positions variallggrie également deux pores néphrétiques.
Le tout donne un aspect bien caractéristique, ferme, ce qui favorise leur pénétration
dans le sol.

Le corps des vers de terre est donc annelé, camiasneaux. Le premier segment est
appelé "Prostomium"”, le second "Peristomium" etdenier "Pygidium" (Sims et Gerard,
1999).

Comme tous les Oligochetes terrestres les verterde n'ont ni yeux, ni téte distincte.
Cependant, ils possédent une forte densité delezliensorielles. La région antérieure est
plus effilée et porte la bouche; alors que la négpmmstérieure, parfois plus renflée et
légerement aplatie, portel'anus. D’'une maniere gdagle corps est composé des parties

suivantes :
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1.2.1- Le prostomium: Partie la plus antérieure, située immédiateraardvant de la bouche.
Ce n'est pas un véritable segment (métameérenetplossede ni soies ni cavité ccelomique, il

est plus ou moins fusionné avec le péristomium.

Vi

Figure 1: Les différents types de prostomium (Bouché, 1972
Prostomiums : zygolobique (A), prolobique (B), épiue ouvert (C), épilobique fermé (D),
subdivisé (E) et tanylobique (F)

1.2.2- Le metastomium (soma) 1l constitue I'essentiel du corps du ver de tdreepremiere
partie qui délimite I'orifice buccal se nomme «igi@mium ». Chez l'adulte le soma peut étre
divisé par rapport au Clitellum en trois zones.

1.2.2.1- La zone antérieure (anté-clitélienne) Elle posséde une forte densité de cellules
sensorielles et contient le cerveau. Sa morpholegie modifiée par le développement
musculaire qui a un rdéle mécanique important payrénétration des vers de terre dans le sol.
1.2.2.2- Le clitellum : Il est sous forme d’un fer a cheval a annulalvez quelques familles,

il Sécrete un cocon qui recoit les ceufs et lesnsprzoides en période de reproduction.
1.2.2.3- La zone post-clitelienne: Elle se présente comme une succession de segment
similaires. Sa fonction est essentiellement méeenigt digestive, elle permet aux vers de
terre de s'accrocher a l'orifice du terrier lorgsj@xplorent la surface du sol.

1.2.3- Le pygidium : Il ne comporte pas de cavité coelomique, donst npas considére

comme un métamere. Il entoure l'anus.

Dernier segment = pyg|d|urr
s de coelome), porte lanus

muscles circulaires
\

\
segments somatiques \
vaisseau dorsal
d'un systéeme
circulatoire
fermé

dissépiment/septum

Figure 2 : Morphologie d'un ver de terre (d’aprés Sims et @&krbE999)
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[.3 Anatomie interne :

Les vers de terre appartiennent au groupe desroaé&ds triploblastiques protostomiens
.Ce sont des animaux typiguement métamérisés, &tegnbilatérale. lls possedent des
cavités ccoelomiques métamérisées. Ces derniéresheombinomes, c’est-a-dire régulieres
avec répétition des néphridies et des gangliorsneplie de fluide : le ccelome.

La physiologie des Lombriciens a été largementitegar Laverack (1963), Edwards et

Lofty (1977), et Tomlin (1980). Les Lombriciens pedent un (squelette) hydrostatique di a
la présence du ccelome, ce qui leur permet de dacdépar des mouvements péristaltiques
du corps.

Le tube externe, ou paroi du corps, est compose dpiderme enveloppé d'une cuticule,

d’'une couche de muscles circulaires et une autraudeles longitudinaux. Cette musculature

est adaptée a leur mode de locomotion de fouisseurs
1.3.1. Le systéme nerveux :

Est formé d’'une chaine nerveuse ventrale et dinple Ganglion cérébroide qui produit

des neurosécrétions fondamentales pour la reprioduct

Nerfs latéraux

Ganglions -
cerebrau

Ganglion
circumpharyngien Ganglions Corde nerveuse:
suboesophagiens ventrale

Figure 3: Systéme nerveux des vers de terre (MORIN et HOUSEM2002)

1.3.2- Le systéme circulatoire:
Les vers de terre présentent un systéme circudafermé, et comporte deux vaisseaux : un

ventral et un dorsal et des capillaires qui irrigiues différents organes.
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Péritoine
M longitudinaux

Vaisseau dorsal
M Circulaires Coeclome
Epiderme Cellules chlorogénes
Cuticule Typhloscle

Lumiére du TD

Socies

Vessie
Néphridiopore
Néphrostome

Vaisseau neural latéral Chaine nerveuse

Vaisseau sous neural

Figure 4: Coupe transversale d'un ver de terre (Gauer, 2007)
1.3.3. Le tube digestif:
Est constitué d’'un tube interne qui parcourt tolatdongueur du ver et qui présente des
modifications locales pour assurer certaines fonstdigestives spécialisées.
Le tube digestif qui débute par un simple orifiadobuche, comporte directement un pharynx
suivi, dans un ordre variable, d’un cesophage plusioins long, de glande de Morren, d’'un
jabot et d’'un gésier, cet ensemble est suivi damglintestin comportant le plus souvent un
repli interne, dorsal, le typhlosolis (cet organaradéveloppement et une morphologie tres
variables en fonction des espéces).
1.3.4- Le systéeme respiratoire :

Du fait d'une respiration cutanée, les vers destee possedent pas de poumons, le corps
doit rester humide pour permettre la respirationsisque des (coeurs) latéraux jouant le réle
de pompes.

1.3.5- Systéme d’excrétion:

Il est représenté par des organes de I'excrétiaeosmorégulation, qui jouent un role
important dans I'élimination. Une néphridie companh néphrostome prolongé par un long
tube ayant une morphologie trés variable qui déheucl’extérieur par un néphridiopore. En
général, il existe une paire de néphridies par segifBouche, 1972).

1.3.6- Systéme de reproduction :

La majorité des espéces se reproduisent sexugitaaneétant hermaphrodites protandres
(Les vers sont males avant de devenir femelle)s lde I'accouplement, les vers de terre
eéchangent des spermatozoides (fécondation crofSégt et Cluzeau, 2014), Les vers de
terre produisent des cocons qui contiennent 1 &nf@ryons selon les especes. Les épigés

produisent une centaine de cocons et 300 descengdantan, tandis que les anéciques ne
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produisent qu’'une douzaine de cocons et une quiaezale descendants par an
(Vigot&Cluzeau, 2014).

Testicules

i Spermiducte
Ovicuctelft

=

R -\Z’}'O_ S5

Réceptacle Canal déférent Ovaire
céminale

Figure 5 : Les organes reproducteurs (GAUER., 2007)
.4 Classification écologique des vers de terre
Les travaux de Bouché (1971) et de Lavelle (1@8it)permis de regrouper les différentes
especes des vers de terre en trois catégoriespalies. Cette classification est basée sur des
criteres morphologiques et écologiques (tab b 61).

Tableau 1: classification des trois catégories des verede

Classe Description et role

—

sont des vers pigmentés de petite taille (10 a B0en général) etviver
Les épigées | généralement dans la litiere de surface et se issant desmatieres

organiques en décomposition dans cette litiere ¢Bé11977 ; Lee, 1985).

sont des vers dépigmentés, sans couleurs ou tiess dé taillevariable (1 g
Les endogées 20 cm), vivant généralement dans les premiersceitas de sol ou ils
construisent des galeries d’orientation quelcorn(@oeiché, 1977).

sont de couleur brune, de taille moyenne a gédriea(110 cm),ce sont

)

ceux qu'on appelle les "lombrics". lls creusent dgHeriesverticale
. profondes a subverticales plus ou moins ramifiéessant en surface. lls
Les anéciques o _ o o
ont un mode de vie mixte, et se nourrissentde gi@ganiques prélevés en
surface et qu’ils laissent pourrirdans le sol avdntes ingérer avec du Sol

(Bouché, 1977)
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- Habitants de la litiére
- Iy Espéces épigées

= Turricule - -

o = 2 O : ,zefr:’*?b.@?- S ST = -

S & N | & ’

5 S T > - » Galeries des vers de terre:

= e B - ¢ > == S
Galeries superﬁcielle§ o p ! — - Enduit de déjections

10 Espéces endogées_ -~ - Racines des plantes

- Terre

«d’:’ﬁartiellernent

remplies de déjections

15

£ P
| _~Galeries verticales
Espéces anéciques

Couche arable

Galeries _
20 e

¢ S SeméNe delabour /)
. L e b ipeiadd ) 77
30 Ji )
| 4 [/ it
- B \\ W
400 g ) ) Anciennes galeries \‘ \ ))
& I / ' //’

Figure 6 : Les zones ou vivent les trois grands groupes dedeterre.

1.5. Le cycle de vie :

Le cycle de vie dépend des espéces et des cargliiimatiques. La durée de vie varie de
3 mois pour les épigés a 5-8 ans pour les anécefuesdogés. Ainsi, le temps de génération
est plus rapide pour les épigés (vitesse de rersation la plus rapide : 1 a 2 ans) que pour
les anéciques et endogés (5 a 7 ans) (Vigot&ClyZaia).

accouplement
B cocon
> “‘ '——_ “‘) = o
& NE R 0
hitp ZAww uclan.ac udiacs Sciences >/ .
ewfffahtmi_ecology.htm
ver adulte ver juvénile

clitellurm

ver sub-adulte

B ¢
pubercirium tubercudeLx

Figure 7 : L’accouplement du vers de terre et la formatiorcdeon (Pelosi, 2008).

1.6. Utilisation du ver de terre comme bio-indicater :

En plus de leur vaste distribution et de leur intgmace écologique, plusieurs éléments font
du ver de terre un bon candidat pour I'étude dmfgamination de I'écosystéme terrestre. Cet
organisme est en effet en contact direct et cohstaec le sol. La surface externe de son
épiderme est tres vascularisée, ce qui permet niréeedirecte des contaminants présents
dans le milieu, lors d’'un processus tres semblabléabsorption pulmonaire chez les

organismes supérieurs. Son mode alimentaire foagatement une autre porte d’entrée aux
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contaminants via l'ingestion de particules de $@info etal., 2004). Ces animaux peuvent
donc étre contaminés par des éléments exogénes &uine exposition cutanée ou par
ingestion (Vijver etal., 2003). Plusieurs études ont démontré que les hieaccumulent et
bioconcentrent les contaminants (Hopkin., 1989).

Les vers de terre utilisés dans cette étude appasgnt a I'especporrectodea caliginosa,
généralement trouvée en abondance dans la régidglssa (BouazdidHabes, 2017). Les
vers ont un poids compris entre a 0,3 et 0,6 mg.

La position systématique A’ caliginosa selon la derniére classification d’aprés la source
d’'inventaire national du patrimoine naturel de E&a(MNHN, 2006) est la suivante :

+ Régne : Animalia

<+ Phylum : Annelida

+ Classe : Clitellata

+ Sous-classe : Oligochaeta

+ Superordre : Megadrili

<+ Ordre : Opisthopora

<+ Sous-ordre : Lumbricina

4 Superfamille : Lumbricoidea

+ Famille : Lumbricidae Claus, 1876

<+ Genre: AporrectodeaOrley, 1885

+ Espéce Aporrectodea caliginosa(Savigny, 1826)

R sl R

Figure 8: Vers de terréd\porrectodea caliginosa.(photo personnelle)
|.3Le minerai :

[.3.1 Définition :

Le minerai est une combinaison d’'un métal ou plus métaux avec d’autres éléments

tels que P, C, S, N O,....en plus il contient de I'eau d’hydratation, lenmiai est une

10
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substance minérale qui baigne dans une substagrile stppelée gangue (Chaussin et Hilly,
1999). Les minerais qu'on rencontre dans la nawwet sous forme d’oxyde(K®s),
carbonates (CaGpsulfure(PbS)ou silicates(Al4(SiP La possibilité  d’exploitation
économique d’'un minerai dépend de la teneur dulrdéthase,de I'abondance ou de la rareté
du métal(Bensaada, 2009).

|.3.2Généralités sur la production miniére en Algéie :

Avant l'indépendance (1962),I'activité miniere é&tgérie était orientée principalement
vers I'exploitation des gisements de Fer et de Bl@inc.Entre les deux guerres mondiales,
I'Algérie était un producteur important de mined® fer dans le monde, sa production a
contribué a la prospérité des industries de tramsftion de plusieurs pays européens, en
particulier la France, la Grande-Bretagne et I'Algne (Taleb, 2012).

Depuis la création de la société miniere d’étateska prospection, (SONAREM), en 1967,
certains minerais ayant une haute teneur en miratauer,de phosphate, de mercure,et de
zinc, (DMEM,2010).

La production du minerai de fer réalisée a patéircing mines de fer, dont quatre sont
localisées a I'Est et une au Centre du pays (GUZ1P Parmi ces mines figure le complexe
minier de djebel 'Ouenza (fig 9.). La principaletigité de la société est la production du
produit marchand de ce minerai et leurs commesattns par chemin de fer vers le
complexe sidérurgique d’El Hadjar de la Wilaya deAba. La mine d’el Ouenza (fig9) est la
plus grande mine d’Algérie avec une réserve de hHllons de tonnes de minerai d'une
teneur de 55% en moyenne. C’est une unité de ptiodude EN FERPHOS (entreprise
national du fer et du phosphate) crée par le d82-&48 du 16juillet 1983(CHAIN, 2006).

Figure 9 : Photo représentant le gisement ferrifére de I'Qaet®/01/2018(photo personnelle)

11
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[l. Méthode
[I.1 Conditions expérimentales
Tous les essais ont été effectués sur desdecterre appartenant a I'espécealiginosa,
adultes avec un clitellum bien développé, dansdeslitions suivantes :
*Photopériodes :12 h de lumiére / 12 h d’obscurité
*Température 20,3 + 1,52°C ;
*Le pH : ajusté sur 6,0+0,5
*L’humidité : de 37,60+7,69 %
*Boites en plastique :de dimension (26x16,5x12cm) (Heimbach., 1984).

[1.2 . Préparation du sol artificiel :

Dans cet essai, on utilise un sol artificiel (fiyt@mposé comme suit :

v' 70% de sable (selon la quantité de Ca@€xessaire) séché a l'air, composé en

Majorité de sable fin (plus de 50% des particulesunent entre 50 et 2(n).

v' 20% d'argile (taux de kaolinite de préférence sepéra 30%).

v' 10% de tourbe (pH aussi proche que possible dé,8,5as de résidus visibles de plantes,
finement broyée, séchée jusqu'a atteindre un téauxridité donné).

v/ 0,3 a 1,0% de carbonate de calcium pour obtenpgHumitial de 6,0+0,5.

(SETAC., 1998; ISO., 1996).

v <1% de fumier (OCDE., 2010).

Selon Heimbach, (1984) on remplace le fumier chagueaine.

.

FigurelO :Les constituants du sol artificiel : (a) argile @ble (c) tourbe (d) carbonate de calcium
CaCQ (e) fumier. (photo personnelle)

11.3 Test de comportement :

L’essai d'évitement (fig. 11) a été établi danstéesriums. Chaque terrarium a été divisé en
deux sections égales a l'aide d'un séparateuca&ketn plastique. Au total, chaque boite recoit
1 kg de sol d'essai. La moitié de la boite rec6id § de sol témoin (section A) et l'autre

moitié 500 g de sol contaminé (section B). Le selld section B est préparé selon la

12
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concentration choisie. Apres avoir enlevé le séparalO vers de term. caliginosa ont été
placés dans la fente de séparation entre les dmiioss. Ensuite, la fente a été fermée en
appuyant doucement sur le sol des deux bords denke. Pour empécher les vers de
s'échapper des terrariums, chaque boite a étéepudiat fermée par un couvercle perforé pour
assurer I'échange d’air. Les boites ont été cogssra une photopériode 12/12. Enfin d'essai,
le séparateur a été remis dans la fente entredes sections, et le nombre de vers dans
chaque section est compté. Les vers de terre quietdncoupés en deux parties par la
réinsertion du séparateur ont été comptés damtms ou leurstétessontdirigées (Loureiro et
al., 2005).

Parmi les criteres de validation de ce test figlaenon mortalité des vers (Hund-
Rinke& Wiechering, 2001)

count
. organisms
I 10 orgInlsms in each soil
! 48 h i
I -»| A B [ A B 1 A B R A B | A I B

Figure 11 : Schéma du test comportemental de la réactiontdi@eint des vers(photo personnelle)
[1.4 . Essai de toxicité aigué
I1.4.1. Tests de toxicité

Le but de ces essais est de préciser les dostss|6thet 90 de minerai a I'égard des vers
adultes.
Le minerai obtenu a partir de la mine d’El Ouerest,séché a I'air 'ombre et tamisé (<2

mm). Ensuite, le minerai est mélangé avec le sibiczel a cinq concentrations

13
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0, 25, 50, 75 et 100 % (p/p) (figl2.). Les essaid sonduits avec 3 répétitions comportant
10 individus chacune. La durée d'exposition esjugdre semaines (OECD, 1984).

Les adultes ont été enlevés du sol 24 h avaiitsition. Ensuite, les vers de terre sont
rincés avec de l'eau, séchés avec du papier aligoidlsaont ensuite été mis sur du papier
filtre, dans des boites de Pétri pendant 24 heudprs les 24 heures, on pese les vers de
terres un par un et on dépose chaque 10 individysils proche dans une boite.

Chague semaine,on répete ces étapes de la ménerensens vider I'estomac. D’autre
part, on pése les terrariums, chaque semainedafmemplacer I'humidité perdue en ajoutant
de I'eau distillée. La mortalité a été comptée cleasemaine en enlevant le sol artificiel.

Des vers de terre sont considérés morts quanchelgéagissent pas a un stimulus

meécanique au niveau de la région antérieure dectaps(Abbott, W. S., 1925).

=0

Figurel2 : Protocole du test de toxicité du minerai vis-adas verdA.caliginosa(photo personnelle)
[1.4.2. Mortalité observée

Le pourcentage de mortalité observée chez lesdestsrre traités par le minerai a

différentes concentrations ainsi que les témoihd&grminé selon la formule suivante:

. . Nombre de vers de terre morts apres traitement
Mortalité observée =

Nombre total de vers de terre traités

[1.4.3 . Mortalité corrigée
Le pourcentage de mortalité observée est corrigagarmule d'Abbott (1925) qui permet
d'éliminer la mortalité naturelle.

Mortalité observée chez les traités - mortalité observée chez les témoins
Mortalité corrigée = X100

100 - mortalité observée chez les témoins
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11.4.5 . Transformation angulaire

Les pourcentages de mortalité corrigée subissert ttemsformation angulaire selon
Greenberg (1980)., cité par Ficher & Yates (195&s données normalisées font I'objet d'une
analyse de la variance a un critere de classifioatisuivie par le classement des

concentrations par le test de Tukey.

[1.4.6. Analyse des probits

Les pourcentages de mortalité corrigée subissemntnamsformation en probits (Ficher &
Yates, 1957). Le logarithme décimal des concemwinaten fonction du probit nous permet de
déterminer la droite de régression a partir dedligues Clgp et Clgg sont estimées (Finney,
1975).

11.4.7. Intervalle de confiance

La méthode de Sloop al. (1966) précise lintervalle de confiance (IC) avwene
probabilité de 95 %:
-Limite supérieure = Cdg X FClsp
-Limite inférieure = Clso / FClLsg
Aussi deux parameétres sont nécessaires:
-Le 1°" paramétre est le S (Slope), donné par la formuile@ste:
S=(Clgs/ Clso+ Clsp/ Clyg) / 2
-Le 2™ parametre est la FGidonnée par la formule suivante:
FCLso = Antilog C
C=log Sx2, 78N
S: Slope
N : Nombre total des vers de terre testés(CL16_(¢L84

I1.5 . Inhibition de croissance

Apres chaque période de traitement, les vers de sent retirés des terrariums, rincés a l'eau
distillée, comptés et pesés. Le taux de croissasicdéterminé en utilisant I'équation suivante
(Martin, 1986) :

Cn =Inx100
Ou:
C, : est le taux de croissance pour la concentration

P; : est le poids aprés t jours d’exposition.

15
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Po : est le poids au jour O.
[1.6 Analyse statistique :

Pour déterminer les différences entre les moyedasgraitements, I'analyse de variance
a été effectuéea l'aide du logiciel Minitab (Versib6, Penn State College, PA, USA). En cas
de différences significatives, le test de Tukey [H& été utilisé pour séparer les moyennes
des différents traitements. Tous ces parametregténanalysés au seuil de signification de
5%.
Pour le calcul des concentrations létales, les éesmrobtenues sont traitées par le logiciel
Prism(GraphPad software, La JollaCalifornia, USA).

16
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1. Test d’évitement des vers de terre :

La figure (13) représente la distribution des iidlie adultes dA. Caliginosa apres du
test d'évitement. La partie grise foncée de chahage représente le pourcentage
d’'individus dans le sol témoin, et la partie griskire représente le pourcentage
d’individus dans le sol contaminé au minerai aviéi@itntes concentrations (25, 50,75 et
100%).

Le pourcentage des vers migrant vers le sol témaegmente avec 'augmentation de la

concentration du minerai atteignant un maximumeiéB% a 100% de minerai.

140 -

_ [

Contaminé
j ® Témoin

T/25% T/50% T/75% T/100%
Appanements de sols offerts aux vers de terre

I =

A O ©® O N

O o o & o
1 1 1 1 1

pourcentage des individus

N
o
1

o
!

Figl3: Distribution des vers adultes Ad’ Caliginosa entre le sol artificiel témoin et le sol
contaminé par le minerai a différentes concentnatioits; n=3)

2. Toxicité du minerai :
2.1. Sensibilité aux différentes concentrations du minex:

Apres traitement avec le minerai a différentes eatations (25 ; 50 ; 75 et 100 %),
nous avons mentionné dans le tableau(2) le taugrebsie mortalité a different temps
d'exposition. est de l'ordre de3tR88 % chez les séries témoins et augmente chez les
séries traitées jusqu'a 520,8% pour la concentration la plus élevée aprégogts
d’exposition. D’autre part, les séries traitéescal@eplus faible concentration montrent un

faible taux de mortalité pendant la période d’étude
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Tableau 2 Effet des concentrations croissantes du minemalestaux de mortalité observée de

A. Caliginosa a différent temps d’exposition s, n=3).

Temps (jours)
_ 7 14 21 28
Traitement

Témoin 3,35,8 3,35,8 3,3£5,8 3,315,8
25% 0,0Gt0,00 0,0@0,00 3,35,8 3,315,8
50% 0,0Gt0,00 0,0@0,00 3,35,8 3,315,8
75% 10,0G:0,00 | 10,0€0,00 13,35,8 16,7+5,8
100% 10,0Gt10,00| 13,3t5,8 33,3+11,5 | 56,7420,8

Le tableau(3) représente le classement des coatiens du minerai, par la méthode
de la plus petite différence significative, aprés spplication dans le sol artificiel a
different temps.

Tableau 3 : Toxicité du minerai. Classement des concenftrata different temps d’exposition.

Temps (jours)
_ 7 14 21 28
Concentration (%
25 A A A A
50 A A A A
75 A A A AB
100 A A A B

2.2. Evaluation des concentrations létales CL50 et CL90

L’étude de I'effet |étal induit par le minerai apreon application a été resumée dans le
tableau(4). Les résultats indiquent que les valdassCL50 tendent & diminuer au cours du
temps passant de 547% apres 14 jours a 98,03 % afrgpurs. De la méme facon, les
valeurs des CL90 sont en nette décroissance padsa992,1% aprés 14 jours a
133,456 apres 28 jours.
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Tableau 4 concentrations létales (CL50 et CL90) en % deenainet leurs intervalles de confiance

Résultats

aprés 7, 14, 21 et 28 jours d’exposition.

Temps o -
N CL50 [limite inferieure ; limite CL90 [limite inferieure ; limite
d’exposition _ .

) supérieure] supérieure]

(jours)
7 ND ND
14 547,00 (225,74 ; 1325,48) 2992,13 (1234,80 ; 7250,41)
21 122,05 (96,29 ; 154,70) 198,61 (156,69 ; 251,75)
28 98,03 (84,80 ; 113,31) 133,45 (115,45 ; 154,26)

ND : Non Déterminé
Le tableau (5) résume les différents parameétréstigaes liés a I'analyse des probits.

Les valeurs des coefficients de régression soreggal indiquant une forte liaison entre
la concentration du minerai et le taux de mortalité

Tableau 5:les différents parametres statistiques relatibadlyse des probits.

Temps d’exposition (jours) | Equation de régression| @efficient de régression (R
7 ND ND
14 y=1,74x + 0,25 1
21 y = 6,06x -7,65 1
28 y =9,57x -14,05 1

3.Effet sur la morphologie
On a constaté que les vers traités a la plus fodecentration manifestent une

pigmentation différente a celle des vers témoiigsl 4f).

Figure 14 :Aspect des vers exposés au minerai a la concentrs@0%photo personnelle)
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4 Inhibition de la croissance:

La figure (15) met en évidence I'évolution du tadex croissance des vers de terre en
fonction du temps et en présence de minefdnsi, aprés la premiére semaine
d’exposition, les vers de terre témoins et tradésc les différentes concentration sont des
taux de croissance similaires. A I'opposé, apre8 2t 4 semaines on a constaté une
inhibition significative du taux de croissance dess adultes exposés a la plus forte

concentration avec un taux minimal égal a 0,07.

70 -
60
g 50
: remei
'E -1-1} 2 o1l
& m25%
& 30 50%
-
& 20 m75%
" 100%
10 N
0

7 14 21 23
Temps (jours)

Figurel5: Effet du minerai a différentes concentrationsleutaux de croissance des vers de terre
A. Caliginosa en fonction du temps (les lettres différentes indinf une différence significative
entre les différentes concentrations au sein dméme période (Test de Tukey HSD).
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Discussion

Malgré la richesse et la biodiversité de la faues,oligochetes ont été tres peu étudiés
jusqu’a présent. Selon Coxait (2004), la pollution environnementale provoque perte de
laqualité du sol en entrainant la disparition déegs d’oligochétes non encore répertoriées.
Eneffet, la connaissance des Oligochétes apponter@ meilleure contribution a la
conservationdes sols en les utilisant comme destdioateurs de pollution.

L'utilisation de bio-indicateurs en toxicologie éotoxicologie est une pratique courante
dans le monde entier. Parmi les bioindicateurs, Mess de terre, les escargots et les
microorganismes du sol sont largement utilisésilsasont la cible immédiate des produits
phytosanitaires. Les vers de terre sont utilisésme bioindicateurs pour évaluer la santé du
sol en raison de leur disponibilité, facilité dempauler et leur capacité d'améliorer lastructure
et la fertilité du sol (Mahajan et. 2007 ; Curry etl. 2008 ; Muthukaruppanet Ganasekaran,
2010).

A ce jour, un certain nombre d'essais normalisisart la mortalité, la reproductionet le
comportement des vers deterre sont disponible8gLit990 ; Doving, 1991 ; Scherrer,1992).

Dans cette étude, nous nous sommes concentrésssefféts du minerai sur les vers de
terre a l'aide d'une approche de sol artificieladroratoire ou les criteres d’évaluation sont le
comportement, la mortalité et la croissance.

Le comportement des vers de terreen présence féecdifies concentrations du minerai, est le

premier parameétre abordé.
1. Effets sur le comportement :

La réaction d’évitement des vers de terre aux gmdaminés par des substances nocives
a été proposée comme le plus simple, sensitif,blalat faisable test d’évaluation de la
toxicité du sol.

Dans notre étude,le pourcentage de vers migrarg kerisol témoin augmente avec
'augmentation de la concentration du minerai gttant un maximum de 86,67% a 100% de
minerai.Nos résultatssont en accord avec ceux den@g Jari(2004) qui ont constaté que le
sol contaminé par les rejets d'une usine de Culikel a un effet évident sur le
comportement d’évitement des veks Tuberculata. Dans la méme étude, trois différentes
especes Lumbricusrubellus ;Dendrobaenaoctaedra et Aporrectodeateberculata) ont été
exposées a différentes concentrations de la mb@ur&n. Les auteurs ont constaté que les
différentesespecesévitent le sol contaminé diffénent.D. octaedra a été la plus sensible en
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réagissant a la plus petite concentration. Aloms, ¢jespécd.. rubellusétait la moins sensible
en ne réagissant qu’'a la plus forte concentraBmultanément, Loureiro ell. (2005) ont
constaté que le sol hautement contaminé par lesuxdéburds a un effet remarquable sur le
comportement des veEs andrei qui migrent vers le sol témoin avec des propostiatlant
jusqu’a 80%. Par contre, Marquesakt (2009), ont étudié la distribution des v&éndrei
entre trois types de sols : un sol standard (L)alrde terrain cultivé de mais (C) et un sol de
terrain cultivé de riz (R). Les deux terrains a8 sont traités par différentes formulations
d’herbicides. Les vers manifestaient une préférencsol R par rapport aux deux autres sols.
Cette préférence n’est pas due simplement a lassghdu sol R en matiere organique, mais
aussi a la qualité des fractions organiques egaraques du sol.

Les vers de terre sont sensibles a la présencprddaits chimiques dans le sol a cause
des chémorécepteurs distribués a la surface de Eps (Reinecke eal. 2002). Cette
caractéristique associée a leur de habilité dendotion, les permet d'éviter les aires
contaminés ou I'habitat a été influé (Reineckal e2002; Yeardley edl. 1996).

Cette difference de comportement des vers de terseq-vis les différents types de

sol,peut rendre des espéces plus accessiblesxaguds que d’'autres.
2. Toxicité:

Des essais de toxicité sur des individus adultés adliginosaexposés au minerai a
difféerentes concentration (25, 50,75et%)0 ont été effectués afind’estimerles
concentrationslétales 50 (CL50) et 90 (CL90) ams leurs intervalles confiances a 95% a
différents temps d’exposition. Les concentratiota#s exprimées en pourcentage de
mineraisont de I'ordre 577,00 et 98,03apresl14 goa respectivement pour les CL50 alors
que celles des CL90 correspondent a 2992,13 ete4&ctivement. On constate que nos
résultats sont nettement supérieures a ceux Mal.@002) ou les CL50 des résidus
miniersaprés 14 et 28 jours, chez I'esp@beretimaspsont 89,1 et 78% respectivement
ainsi que chez I'espegeheretimaguillelmidont les CL50 sont de l'ordre de 101 et 83,6
respectivement.D’autre part, nos résultats comtndiceux de Qiu el. (2011) qui trouvaient
qgue la mortalité des verA. caliginosaexposés a la mixture cadmium/zinc diminue avec
'augmentation des concentrations des deux métaux.

D’autre part, Luz etl. (2011) ont montré que les sols, récemment, cangsmar le
chromium, cuivre, nickel, et le zinc sont moinsitmes vis a vis le verS.andrei par rapport
au collembold-olsomia candida. Ainsi, Langdon eél. (2001) ont constaté que la toxicité des

résidus miniers vis a vis le veltsrubellusest faible.Ainsi, Shin atl. (2007) ont constaté que
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les résidus miniers,obtenus de trois sites dif&reprovoquent une mortalité chez les vers
traités. Cette différence detoxicité est peut étre a la différence d’espéces utilisées et le
type de contaminant.

3. Effet sur la morphologie

On a constaté que les vers traités a la plus fodecentration manifestent une

pigmentation différente a celle des vers témoins. r€ultat est en accord avec celui de
Piearce etl. (2002) qui ont trouvé des vetsubellus de couleur jaune dans une mine. Cette
différence de pigmentation est associ€e a la todéraux métaux lourds. Cette tolérance est
due a la faculté des vers de terre a transfornseemiétaux lourds, dans leurs tissus, a des

formes moins toxiques quand I'accumulation esiodglie durée.
4. Effet de minerai sur la croissance :

La mesure de la mortalité et du changement deolmdsse d‘un organismesont des tests
couramment utilisés pour déterminer l'impact dest@dques sur les vers de terre. Le
changement de biomasse est la différence entrasaeninitiale du ver de terre et sa masse a
la fin de la période d‘exposition au contaminarle Est exprimée en pourcentage de la masse
initiale et est comparée a un témoin (Leveque, 2014

Le troisieme parametre mesuré dans notre étude &aix de croissance desvers de terre.
Il ressort de nos résultats que le minerai inhigaiicativement le taux de croissance de
A.caliginosaapres 2,3 et 4 semaines d’exposition. Ce résidtatreaccord avec les travaux de
Nakashima etl. (2009qui ont constaté que le cadmium, contrairement é&elNinhibe la
croissance des verE.fetida. Aussi les travaux de Spurgeon at (2000) ont prouveé
I'effetinhibiteur du zinc sur la croissancela®bricusrubellusouencore ceux de Svendsen et
Semaines(1997) qui ont rapportéun effet inhibiteur cuivre sur la croissance dd.
rubellus.Ainsi, Shin etal. (2007) ont confirmé que les résidus miniers,olede trois sites

différents, provoquent un changement significatifpdbids chez les vers traités.
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Conclusion et perspective

Conclusion et perspective

Les vers de terre sont des organismes dont leestlgprimordial, non seulement dans
I'environnement en général, mais également dagscldture. Plusieurs espéces de vers de
terre sont devenues des organismes modeles powacherche en écologie, toxicologie,
physiologie ou encore la biologie reproductrice.

L'étude expérimentale, concernant lI'impact du manesur I'espece de ver de terre
Aporrectodea caliginosa I'espece dominante danséfion de tebessajui a été menée au
niveau du laboratoire de biologie animale ; nogeimis de tirer quelques conclusions sur la
nocivité de ce polluant sur : L’évitement,la toxégietla croissance.

L'application du minerai sur les adultta. Caliginosa a permis d'établir les
concentrations létales, CL50 et CL90.les vers egpauak differant concentratio du minerai
manifeste un comportement d’évitement qui devieet plus en plus accente avec
laugmentation de la concentration .D’autre partrhmerai manifeste une toxicité modérée
avec une relation dose réponse et une perturbateoria croissance des adulte®.d
Caliginosa

A partir de ces résultats on peut dire que ce traoais a permis de mieux comprendre le
mécanisme de réponse des vers de terre vis-a-visriarai.

A l'avenir, il serait judicieux de

» Détermine I'impact du minerai sur la survie et taissance des juvéniles des vers de

terre.

» Détermine I'impact du minerai sur la reproductias ders de terre.

> Realise une étude histologique.

» Faire des études physiologiques et biochimiguesdesant des biomarqueurs

enzymatiques et métaboliques.

> analyse des différents métaux lourds contennantiderai.
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