7 République Algénme Démocratique et Populaire ;@,
/E Ministere de 'Enseignement Supériet de la Recherche Scientifigu :
Universdé Larbi Tébessi €bessa-
Faculté des Sciences Exactesefdinces de la Nature et de la Vie
Départernde Biologie Appliquée

MEMOIRE DE MASTER
Domaine : Swe de la Nature et de la Vie
Filiere : Sciences Biologiques

Spécialité : Toxicologie

Theme:

Etude de certaines variations enzymatiques chez un invertébré

terrestre exposé d un pyréthrinoide largement utilisé en Algérie

Présenté par :

GASMI Marwa
GUEBLA Imene

Devant le jury :

M™, ROUACHDIA R. M.A.A. Université de TEBESSA Président
Dr. AMAMRA R. M.C.B Université de TEBESS Rapporteur
M™. BOUADILA S. M.A.A Université de TEBESSA Examinateur

Date de soutenance 18/06/2019

Note: Mention :



Remerciement

On tient tout d’abord a remercier vivement le bon dieu, de nous avoir donné
la force de dépasser toutes les difficultés et de réaliser ce modeste travail.

On tient aussi a remercier Madame ROUACHDIA R. pour [’honneur qu’elle
nous fait en acceptant de présider ce jury.

On présente, également, nos remerciements a notre promoteur Dr.
AMAMRA R., pour sa disponibilité, sa gentillesse et les grandes qualités
humaine dont elle fait preuve.

La pertinence de ses remarques a contribué a [’amélioration de la qualité de
notre travail.

On exprime nos vifs remerciements a Madame BOUADILA S. d’avoir
accepté d'examiner ce travail. Ses remarques nous seront d'un grand apport.

On remercie vivement tous nos enseignants de master.
Merci, également, a toute personne qui a partagé ses connaissances avec

nous et a tous ceux qui ont publié leur resultats de recherche pour que tout le
monde puisse les consulter.



Deéedicace

Je dédie ce travail a la mémoire de mon Peére
~GUEBLA Hocine~

Aucune dédicace ne saurait exprimer [’amour, [’estime, le dévouement et le respect que
J'ai toujours eu et que j'aurait toujours pour vous.
Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et nuit pour mon éducation et mon bien
étre.
Ce travail est le fruit des sacrifices que tu as consentis pour mon éducation et ma

formation.

A ma tres chere mere Affable, honorable et aimable :
Tu représentes pour moi le symbole de la bonté par excellence, la source de tendresse

et [’exemple du dévouement qui n’a pas cessé de m’encourager et de prier pour moi.

A mes tres chers freres et sceurs

Redouene , Ramzi , Merieme , Ghania, Naima et Selma

A mon tres cher cousin Yacine

Merci de m’avoir encouragés et soutenu pour réalisée ce mémoire

A toute ma famille GUEBLA

A mes amis et surtout ma trés chere Marwa et a ceux qui m’aiment et qui attendent

avec impatience ma réussite.

En esperent étre toujours a la hauteur de leurs attentes et leurs espérances.

IMENE



Dedicace

Louange a Dieu, qui ma donné la force pour accomplir ce modeste
travail que je dedie a.

Ma mere . aucune dedicace ne saurait exprimer [affection et [amour
que jeprouve envers (or. Zuisse ce travail étre la récompernse de tes
soutiens moraux et sacrifices, que dieu te garde et t accorde sante et
vonheur pour que tu reste la splendeur de ma vie.

Mon pere : puisse ce modeste lravail constituer une legere
compensation pour lous les nobles sacrifices que tu t es impose pour
assurer mon bien étre et mon éducation. Qu 1l soit [expression de ma
profonde gratitude et ma grande consideration pour le devoue pere
que lu es. Puisse dieu te préter longue vie, sante et bonfieur.

A mes [reres.
A toute ma famille.
A mes amis les plus procte.

A tous mes collegues de la promotion de Master 7Toxicologie et d tous
mes enseignants qui 7 ont appris avec caeur Loul ce gue je sdis.

Sans oublier ma chére amie et sceur: Imene

Marwa Gdasmi



Résumé

Notre étude vise a évaluer la toxicité potentiebelal Cyperméthrine, un pyréthrinoide
de type II, largement utilisé en Algérie, sur ugamisme bio-accumulateur et bio-indicateur
de pollution: I'escargotHelix aspersa, en s'intéressant aux variations enzymatiques
engendrées.

Apres deux semaines d'exposition a des concentsatiaissantes de Cyperméthrine, a
savoir, 5; 10; 20 et 40 pg/l, les principaux réssl obtenus mettent en évidence, d'une part,
une perturbation du poids moyen de I'hépatopana@tase diminution non significative du
poids moyen du rein.

D’autre part, le suivi des variations enzymatiquitsstre une intensification dose
dépendante et hautement significative des activisdalase (CAT) et glutathion peroxydase
(GPx). En revanche, nos résultats montrent unéitnim significative de I'activité glutathion-
S-transférase (GST), particulierement, a la plutefooncentration (40 pg/l).

Mots clés CyperméthrineHelix aspersa, Stress Oxydant, Bio-marqueurs, Variations
Enzymatiques, Hépatopancréas.



Abstract

Our study aims to evaluate the potential toxiotyCypermethrin, a pyrethroid type II,
widely used in Algeria, on a bio-accumulator / mdicator organism of pollutionHelix

aspersa, by being interested to enzymatic variations engesuil

After two weeks of exposure to increasing conceotratof Cypermethrin, 5; 10; 20 and
40 ug / I, the main results show, on the one handseugtion of the average weight of the

hepatopancreas and a non significant decrease avéirage weight of the kidney.

On the other hand, the monitoring of enzymatic vemes illustrates a dose-dependent
and highly significant intensification of catala@@AT) and glutathione peroxidase (GPx)
activities. Concerning glutathion- S- transféraS&T) activity, our results show a significant
inhibition, particularly at the highest concentoati{40ug / ).

Keywords: Cypermethrin,Helix aspersa, Oxidative Stress, Bio-markers, Enzymatic
Variations, Hepatopancreas.
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Chapitre I : Introduction Générale

Dans les années 1950, de nombreux produits @é@s pour répondre aux nouvelles
habitudes de consommation de la population. Tngislement entrés dans la vie quotidienne,
ces différents produits transformés sont souventposés des mémes molécules chimiques.
Apres quelques décennies, une augmentation daglions de I'écosysteme et de la santé
humaine est observée. L'implication des nouvelledéoules chimiques dans ces effets
néfastes est alors été suspectée. La réglementatiocernant la mise sur le marché de
nouvelles substances était en effet moins strigtactpyellement, en particulier en terme de

toxicité sur la santé humaine et I'environnem@killemin, 2014)

Le terme "pesticide" est une appellation géér couvrant toutes substances ou produits
utilisés dans I'agriculture et dans d’autres sast@our combattre les prédateurs des cultures,
des produits agricoles ou encore pour protégeesgmces publics contre les insectes, les
végétaux, les animaux ou les microorganismes Hag{stachowski-Haberkorn, 2008 ;
ACTA, 2005. La diffusion de ces composés chimiques dans lfenmement par
contamination de l'air, du sol, de I'eau et desdpiits alimentaires provoque l'exposition
continue des organismes vivants d'une maniere dajute que chronique a des risques de

toxicité susceptible d’engendrer des diverses pagines (Pandey & Mohanty, 2015).

Le premier systeme de classification reposdestype de parasites a contréler. Il existe
principalement trois grandes familles de produhgtpsanitaires selon la nature des cibles
visées: les herbicides, les fongicides et les tiddes. A celles-ci s’ajoutent des produits
divers tels que les acaricides (contre les acgriées nématicides (contre les nématodes) ,les
rodenticides (contre les rongeurs), les taupic{destre les taupes), les molluscicides (contre
les limaces et les escargots essentiellement)cdedacides et les corvifuges (contre les
oiseaux ravageurs de culture et surtout les col)edienfin les répulsiféMerhi, 2008).

L’histoire montre qu’aucun de ces composéseretparticuliers les insecticides, n’est
inoffensif. Le bannissement du DDT a ouvert la @aat I'utilisation d’'une foule d’autres
insecticides dont la toxicité varie grandement. loeganophosphorés font partie de ces
insecticides de substitution, mais cette classea@siellement remplacée par d’autres types
d’insecticides parce que la mise a jour des prdéscd’évaluations réglementaires a révelé

chez celle-ci un potentiel de toxicité jusqu’a ypau méconnu. La tendance courante
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Chapitre I : Introduction Générale

consistant a remplacer les organophosphorés pg@ytéthrinoides, une classe prétendument

plus sdre, mais qui n’est toutefois pas exemptésdees(Hénault-Ethier, 2016).

L’étude du stress oxydatif induit par les ttggdes et de leurs influences sur divers
antioxydants pourrait fournir des informations egilsur les conséquences écotoxicologiques
de l'utilisation de ces molécules. Plusieurs études montré que les variations dans les
antioxydants enzymatiques pourraient étre utilisemmame biomarqueurs d'exposition aux
insecticides.

L’objectif général de cette étude est d’évalagtoxicité d'un pyréthrinoide de type I, la
Cyperméthrine,via I'étude de quelques biomarqudurstress oxydatif chez un gastéropode

bioindicateur / bioaccumulateuHelixasper sa.
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Chapitre I : Introduction Générale

1. Les pyréthrinoides

1.1. Définition et origine

Les pyréthrines sont des insecticides dina végétale extraient des fleurs appartenant a
la famille des marguerites (Asteraceae, gehrgsanthemum ) alors que les pyréthrinoides
sont des insecticides synthétiques dont la strectapléculaire comprend certaines des
caractéristiques des pyréthrines naturglastin, 2009).

La premiere utilisation des pyréthrines d@ifficile a dater mais remonterait a plusieurs
milliers d’années. Les pyréthrines sont aujourd’puincipalement dérivées de la plante
Chrysanthemumcinerariaefolium qui est abondamment cultivée en Afrique. Le terme
pyréthrines » est employé au pluriel parce qu'digée le mélange des six molécules formant
I'extrait naturel(Fortin, 2009).

Les pyréthrinoides, sont des insecticiesynthése ayant un noyau structural similaire
a celui des pyréthrines mais qui, en général, sgradént moins rapidement dans
'environnement. Le premier pyréthrinoide a avdaé& éommercialisé a titre d’'insecticide fut
l'alléthrine( synthétisée en 1949). Au cours deséms 1960-1970, d’'autres pyréthrinoides
sont développés dont la perméthrine, la cyperméhiadécaméthrine et le fenvalérate. Ces
guatre pyréthrinoides étaient les premiers a poudtoe utilisés en agriculture et en santé
publique parce qu’ils étaient plus résistants @Hatodégradation. Depuis, de nombreuses
autres molécules sont synthétisées et I'utilisaties pyréthrinoides n’a fait que s’accroitre —

ainsi que le potentiel d’exposition humaifiemilie, 2014).

Les pyréthrinoides sont classés en datégories en fonction de la présence ou non
d'un radical cyanide (-CN). Ainsi les pyréthrinasdie type | (par exemple perméthrine,
tétraméthrine, alléthrine) sont dépourvus du rddiganide alors que les pyréthrinoides de
type Il (par exemple cyperméthrine, esfenvalémdaétaméthrine) portent le radical cyanide.
(Kadala, 2011).

1.2. Mécanisme d’action
Les pyréthrinoides sont dits neurotoxigpasce qu'ils interferent avec la propagation
des signaux neuronaux. Plus précisément, ils agissie les canaux sodiques situés le long de

la membrane cellulaire de la queue des neuronesiéa). En maintenant ces canaux ouverts,
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Chapitre I : Introduction Générale

les pyréthrinoides déclenchent une série d’inélectriques chez les neurones qui cause leur
dépolarisation, ce qui engendre différents symptngemme des tremblements, des
mouvements involontaires et la salivatigténault-Ethier, 2016). Outre les canaux sodiques
activés par le potentiel, les pyréthrinoides agisg@ectement ou indirectement sur d'autres
cibles au niveau des neurones:Les pyréthrinoidegpaell sont capables d'inhiber la fixation
du GABA sur ses récepteurs ionotropiques. En cars#@g, le flux dions chlore est
fortement diminu¢Kadala, 2011).

Les recherches scientifiques ont, égalemedpoaitré que les pyréthrinoides de type I
bloquent d'autre canaux ioniques comme ceux aeldara calcium et affectent donc plus
gravement le systeme nerveBalmquistet al., 2012).

Par ailleurs, il a été prouvé que ces inselds et/ ou leurs métabolites interagissaient
avec le systeme immunitaire, hormonal et reprodudgteortin, 2009).

1.3. Sources d’exposition pour la population généla

Tout comme la plupart des pesticides, il y a trpigcipales voies par lesquelles les

pyréthrines et les pyréthrinoides peuvent pénétegrs le corps humain c'est-a-dire : par
ingestion (directe ou indirecte), par contact cétéirect ou avec des surfaces contaminées)

et par inhalation de gouttelettes, de vapeurs durdée(Figure 1).

Voiesd’exposition Personne ou
\ population exposée
= ( i
J' Air Ingestion
. P
2 =
SDprEEs ae Inhalation -
pyréthrinoides
. J
Produits
.
Contact cutanée

k_‘. \. 7

Aliments

Figure 011 es différentes sources et voies d’expositionfataille des pyréthrinoides
(Fortin, 2009).
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Chapitre I : Introduction Générale

Etant donné I'importance de leur utilisatiom &griculture, une des principales sources
d’exposition pour la population demeurant en mili@lain serait la contamination des
aliments. Par ailleurs, ces composés sont utilE#g le contrble de nombreux insectes
nuisibles (fourmis, blattes, etc.) dans les lieextdhvail, dans la maison et dans le jardin.
(Fortin,2009).

Tableau O1Utilisations des pyréthrinoidéBamienet al., 2010)

Hygiene publique

oelsasneapssie e Toutes les activités de lutte contre les paragitesectes) pratiquées
par des particuliers dans leur périmétre résidermiga et péri-
domiciliaire pour I'hygiéne de leur cadre de vie @é leur
environnement et leur hygiéne corporelle (shamposgi-poux,
cremes répulsives, etc ...)

HiEipEeis el Toutes les activités relatives a l'utilisation oulaafabrication de
vétérinaire produits antiparasitaires a usage humain (shampbatign anti-
poux, crémes /lotions répulsives, etc..) et de pitsdantiparasitaires
pour animaux (antipuces, anti-tiques) et leur emnement
(couverture pour corbeille de chats et niches denshetc...)
Préservation des Toutes les activités relatives a I'utilisation oulaafabrication de:
matériaux produits de préservation des matériaux (bois, Jaiet..) et
d'imprégnation des textiles en vue de leur confaree activité

biologique répulsive anti-moustique ou anti-acasien
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Chapitre I : Introduction Générale

1.4. Présence et persistance dans I'environnement

Lorsque les pyréthrinoides sont employésslagrosols peuvent étre dispersés par le vent.
La pluie peut les faire ruisseler vers les plaread, et ils peuvent, en outre, étre disséminés
par les eaux souterraines ou les réseaux d’éggutsaison de leur forte affinité pour les
particules, les pyréthrinoides tendent & s’accunudes les sédiments plutdt qu’a se disperser
dans la colonne d’eau, leur redissolution (désonptirestant toutefois possible. Méme si
seulement 1 % des quantités appliquées atteinplss d’eau, cette quantité peut étre
suffisante pour porter préjudice aux organismeatques(Hénault-Ethier, 2016).

Dans I'environnement, les pyréthrinoides sargntuellement dégradés par la lumiére du
soleil (photolyse), les réactions chimiques en gmés d’'eau (hydrolyse) et I'action des
microorganismes (biodégradation). Certains facteefts que la température, le pH, la
présence d’oxygene et I'adsorption aux particulesa ou de sédiments influencent le temps
nécessaire a leur dégradation compléte. Par exemegléempératures froides ralentiront la
dégradation des pyréthrinoides, en plus d’accrdéwe toxicité chez I'animalHénault-
Ethier, 2016).

2. La cypérméthrine

La cyperméthrine est un insecticide de la fendes pyréthroides synthétiques. Il a été
commercialisé pour la premiere fois en 1977. Lgaitdes pyréthroides synthétiques sont

des molécules complexes et lacypérméthrine ngéaiexceptiofwho, 1989).

En raison de sa complexité, les atomes coastitta molécule de cypérméthrine peuvent
s’organiser en trois dimensions de huit manieréferéntes (Cypérméthrine est un mélange
des huit isomeregyvho, 1989).

Plus de 90% de la cypérméthrine utilisée dan®monde entier est utilisée pour tuer les
insectes sur le coton. D'autres utilisations atgg@omprenaient le traitement du houblon,
des légumes et du mais. Elle est également utitisée lutter contre les insectes vétérinaires

et de santé publigue, tels que les mouches, les gtdas acariengwho, 1989).

Le systeme cible primaire de la cypérméthiiee despyréthroides en général) dans le
systeme nerveux des vertébrés est le canal sodiampyréthroides a-cyano, tels que la

cypérméthrine, prolongent durablement l'augmematimormalement transitoire de la
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Chapitre I : Introduction Générale

perméabilité au sodium de la membrane nerveuseapéeri@xcitation, ce qui entraine des

trains d'impulsions répétitives et de longue duld@as les organes des sgivgho, 1989).

En ce qui concerne ses effets délétéres, e@ethrine est signalé, comme agent
hautement toxique pour les poissons et les inverséaquatiques en raison de sa lipoaffinité
élevée et de sa faible solubilité.elle a égalemértiassé, comme cancérogene possible pour
I'hnomme par I'agence ameéricaine de protectionawifonnement (EPA). De plus, elle est

classée comme neurotoxique et perturbateur endexc(lumari, 2012;Fulekar, 2012).

3. Stress oxydatif, systeme antioxydant et antioxyaht

L'oxygene (ou dioxygene,,est un gaz indispensable a la vie, A I'exceptiercertains
organismes anaérobies et aérotolérants, |'oxygatmeéeessaire a tous les animaux, plantes et
bactéries pour produire de I'énergie par l'intelimésl de chaines de transport d'électrons
telles que celle existant dans les mitochondries dellules eucaryotes. Au cours de
I'évolution, l'adaptation des espéces vivantesorydene s'est traduite par I'apparition
d'enzymes facilitant non seulement sa consommatiaiis également la détoxification de ses
métabolites réduits qui sont le radicalsuperoxyde€ le peroxyde d'hydrogene®b. Ces
especes sont appelées espéeces réactives de l'ex{igB®) car elles sont beaucoup plus
toxiques que ne l'est I'oxygene lui-méme. Le dystionnement des systémes de régulation
de l'oxygéne et de ses métabolites est a l'origem phénomenes de stress oxydant dont
l'importance dans de nombreuses pathologies esttenaint largement démontré@ardes,
2003).

Le stress oxydatif se définit comme étant déséquilibre entre la production et
I'élimination des radicaux libre@.u et al., 2010 ; Uno et al., 2010xes derniers sont des
molécules ou des atomes qui possédent un ou ptagactrons non appariés sur leur couche
externe(Gardés-Albert et al., 2006), formés par la perte ou le gain d’électrons aipdidn

composeé non radicalai(Berger, 2006).

Pour se protéger des effets déléteres desaradiibres et des ERO, I'organisme dispose
d'un ensemble complexe de défenses antioxydantes. ddtingue deux sources

d’antioxydants : 'une est apportée par I'alimeimiatsous forme de fruits et Iégumes riches
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en vitamines C, E, caroténoides, ubiquinone, flavdes, glutathion ou acide lipoique, l'autre
est endogéne et se compose d'enzymes (superoxyuddse, glutathion peroxydase,
catalase), de protéines (ferritine, transferrir@ul&oplasmine, albumine) et de systémes de
réparation des dommages oxydatifs comme les entkasgs. A cela, s’ajoutent quelques
oligoéléments comme le sélénium, le cuivre et e z-qui sont des cofacteurs d’enzymes
antioxydantegDjeffal, 2014).

Les antioxydants quant a eux sont des moléculesreilts ou synthétiques qui sont
capables d’inhiber l'oxydation d’autres molécules iatervenant a différents stades du
processus d’oxydatiofMaurent, 2017).

Espices antoxydantes:
Meutralisent les radicaus libres

Espéces pro-oxydantes: \ _—
Generent des radicaux libres | ;I

—

1

Stress oxydant

Figure 02 Stress oxydant
(Baraka-Vidot, 2014)
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O

o

Anion superoxyde

Radical hvdroxyle

— |

Oxvdation des protéines

Enzymatiques

(Garait, 2006)

CAT |

peraxvde d hvdrogeéene

Peroxvdation lipidigue O=xvdation d’ADN

Figure 03 Conséquencesdes ERO

Mon-enzymatiques

Figure 041 es antioxydants

Glutathion (GSH)|
- -

Vitamines
Oligoéléments|

Polyphenols '
: -
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4. Biomarqueurs et bioindicateurs

Un biomarqueur est un changement observalileu emesurable au niveau
moléculaire,biochimique, cellulaire, physiologiqueu comportemental qui révele |
‘exposition présente ou passée d'un individu a ainsnune substance chimique acaractere
polluant”. Le principal intérét desbiomarqueurs estls permettent une évaluation intégrée
dans le temps des polluantsbiodisponibles, tarttene de présence qu'en terme des effets
gu'ils sont susceptibles d'exercer sur les étrastsv Selon les organismes explorés, les
biomarqueurs peuvent aussi rendrecompte de labdison des contaminantsdans le milieu
(Amiard et al., 1997).Les biomarqueurs peuvent étre classés en troigaras :

» Les biomarqueurs d'exposition,qui sont généralement caractérisés par leur réponse
précoce et leur spécificité de réaction. lls saorduits par un type spécifique de
polluants et, de ce fait, leurs variations sonticattices d'une exposition de
'organisme a cette classe de pollugihtarrath, 2018; Bouaziz, 2018 ; Amiarakt
al., 1997).

» Les biomarqueurs d'effetcorrespondent a une altération biologique qui,cgrction
de lintensité de la réponse, peut étre associéeeaaltération possible de I'état
physiologique de l'individu, comme des effets sarctoissance ou sur le succes
reproducteyHarrath, 2018; Bouaziz, 2018 ; Amiarckt al.,1997).

» Les biomarqueurs de sensibilité/susceptibilitéutilisent la mise en évidence de
caractéres de résistance d'origine génétique dgsiemes a certains contaminants,
comme la synthese d'enzymes moins sensibles oaugreentation du pouvoir de
détoxication (résistance des insectes aux pestigidarrath, 2018; Bouaziz, 2018 ;
Amiard et al., 1997).

La bioindication désigne I'évaluation de lalifé des milieux a l'aide de bioindicateurs
c’est-a-dire d’organismes vivants connus pour legepacitées a refleter l'état des
écosystemes.

Dans ce sens, un bioindicateur peut étre idéfimme une espéce qui, par son absence, sa
présence, son abondance ou sa distribution, naugedides informations de nature qualitative

sur I'état d’'un environnement ou d’'une partie dirieel (Harrath, 2018; Bouaziz, 2018)
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Les escargots comptent parmi les nombreux outilkogiques utilisés par les chercheurs afin
de caractériser les pollutions du sol, d’identifierde prévoir les atteintes aux écosystéemes et
de suivre leur évolution dans le temps et I'espis@nt particularité de concentrer dans leurs

tissus des substances polluarftéseurdassieket al., 2001).
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Notre étude est réalisée au niveau du LaboratoireToxicologie Appliquée du
Département de Biologie, Université Larbi TébesFébessa-.

1.Matériel biologique

Les mollusques gastéropodes sont largement utidisésne espéce sentinelle pour étudier la
qualité de I'écosysteme. Toutes les études sumiesndicateurs convergent vers l'idée
queHelixaspersa sont d’excellents modeles biologiques pour vuer lgtande capacité

d’accumulation des xénobiotiques. De plus, ils sétgmt facilement aux études sur les

mécanismes cellulaires mis en jeu par une pollutiode.

Helixaspersaconnu sous le nom d’escargot Petis-Gris, est @tdans notre expérimentation
en raisondeson abondance et surtout en tant quedigi@teur etbioaccumulateurde
polluant¢Zaafour, 2014).

SelonBonnet et Vrillo, (1990) escargotHelixaspresaest classé comme suit :

* Reégne :Animal
 Embranchement : Mollusques
» Classe :Gastropodes

* Sous-classe Euthyneurs

e Super-ordre : pulmonés

* Ordre : Stylommatophores

 Famille : Helicidae

* Genre :Hdix
» [Espece aspersa

Figure Oh'escargoHelix aspersa
(Zaafour, 2014)
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1.1. Anatomie dHéelixaspersa

Le corps d'un escargot consiste en un pied unigue,téte et une masse viscérale enroulée
qui est placée dans la coquille. Le mouvement a digice a I'expansion et I'extraction de

muscles dans le pied. Des glandes placées dantidagnatérieure du pied sécretent le mucus.
Il y a aussi des glandes de mucus sur lereste hs qootégeant |'escargot contre la perte
d'eau.

Deux paires de tentacules sont placéetad@éte. La paire supérieure porte lesyeux. La
coquille est sécrétée par un épais pli de pealel@pp manteau. Elle est reliée au corps par
un puissant muscle qui est attaché a la columellefe d’enroulement des coquilles de
mollusques gastéropodes). Il y a des"ramificatian$ téte et aux tentacules. La contraction
de ce muscle permet al'escargot de se retirer samm®quille. A l'intérieur de la coquille, se

trouve la cavitédu manteau, qui contient le coeurein et le poumo(Zaafour,2014)

Figure 06. Anatomie de I'escargot
(Kafi et Maoui,2017)

1 : coquille ; 2 : foie ; 3 : poumon ; 4 : anus ; pore respiratoire ; 6 : ceil ; 7 : tentacule:; 8
cerveau ; 9 : conduit salivaire ; 10 : bouche ; phnse ; 12 : glande salivaire ; 13 : orifice
génital ; 14 : pénis ; 15 : vagin ; 16 : glande orugse ; 17 : oviducte ; 18 : sac de dards ; 19 :

pied ; 20 : estomac ; 21 : rein ; 22 : manteau:; @®ur ; 24 : canal déférent.
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1.2. Rythme d’activité

L'activité des escargotdelixaspersaest préférentiellement nocturne. Elle se syncheavisc

la photopériode naturelle et débute au coucheptiil svec un maximum de six heures aprés
celui-ci. Les trois facteurs qui influencent cedigivité sont I'hygrométrie du milieu (air et
sol), la température et l'intensité lumineuse. éssargots sont actifs si I'humidité relative de
l'air est supérieure a 80% et si la températureimaile nocturne n'est pas inférieure a
9°C(Larba,2014).

1.3.Estivation et hibernation

Une absence prolongée d'humidité provoque l'egtivatHelixaspersa. L'animal se fixe alors
sur un support en fermant l'ouverture de sa cagylr un voile de mucus solidifié :
I'épiphragme. Il reprend son activité lorsque lemditions environnementales sont plus
favorables. Lorsque la température moyenne devidgtieure a 15°C, les escargots se
mettent en hibernation en se "collant” sur un suppo en s'enfouissant dans le sol ou la
litiere et secrétent un épiphragme d'hiver. Dans atmosphére humide, le processus
d'hibernation s'effectue en-dessous de 5°C. Leotacissement de la durée de jour semble
avoir également une action sur la mise en hibeyn@iarba, 2014).

Figure 07 Escargot en hibernation avec son épiphragme
(Kafi et Maoui, 2017)
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1.4.Déplacement

Helixaspersase déplace, seulement vers l'avant, grace a sdnquieest en fait
un gigantesque muscle qui se contracte et s'allalbgmativement. La vitessemoyenne pour
un adulte est d'un 1 mm/s soit 3,6 (@éafour, 2014).

1.5.Croissance

Quatre phases de croissance sont défame®nction de la taille et de la masse des
animaux mais aussi de leur différenciation sexuelle
v" Phase infantile durant laquelle le tractus gémisilnon-différencié chez des animaux de
0,02 a 0,6q;
v" Phase juvénile relative a un tractus génital quigahise et a une gamétogenése active.
La masse est comprise entre 0,6 et 6,0g;
v Phase de maturation sexuelle ou phase pré adulamtdiaquelle les glandes annexes
femelles se développent. Elle concerne des essangut bordés (absence d’épaississement
du péristome) de plus de 6g.
v' La phase adulte a croissance nulle durant laglesdlanimaux sont aptes a se reproduire.

lls sont alors bordés et pésent entre 6 et 14g.

En général, la croissance naturelle jusqu'au saddéte s'étale sur deux ans si bien que les
individus sont le plus souvent considérés commeeatment matures a partir du deuxieme

ou troisieme été suivant leur naissance. Cettesgaoce se fait par pallier, au rythme des
estivations et hibernations. Les facteurs qui grficent la croissance sont la température,
I'humidité ambiante, I'éclairement (longueur d'gniseensité et photopériode) ainsi que la

nature du sol et de la nourriture. La durée denwdgenne d'un escargot en milieu naturel est
de 6 & 7ar(sLalmi et Lazreg, 2016).

1.6. Reproduction

La période de reproduction commence au début ds d®imai jusqu'au mois de septembre.
L'accouplement implique une fécondation réciprogaieéchange de spermatophores entre les
deux partenaires. L'autofécondation n'a été queraeement constatée chez les escargots du
genreHelixaspersa. La durée entre I'accouplement et la ponte variection des conditions

du milieu: En condition optimale, elle est d’'unealne de jours. Le nombre moyen d'ceufs
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par ponte varie de 80 a 130 pour des individus ii&rentes origineBouguetof et
Djaballah, 2017)

2. Matériel chimique

Dans notre expérimentation, les escargots sorésrgiar une formulation chimique dont la
molécule active est unpyréthrinoide de type || Qygperméthrine

Les caractéristiques physicochimiques de ype@néthrine ainsi que sa structure sont
représentées dans le tableau suivant :

Tableau 02Caractéristiques physico-chimiques et structureémadire de la

CyperméthringSource : fiche technique)

(RS)-ot-cyano-3-phenoxybenzyl(IRS)
cistrans-3-(2,2di chlorovinyl )-2,2dimeth y

Icyclopropanecarboxylate

C2oH1oCIoNO3
416,3

Visqueux, couleur jaune ambré a brun

1,23-20 °C
Peu soluble dans I'eau (0,004mg/l mais Soluble
dans la majorité des solvants organiques
6,6
Relativement stable a la lumiere dans les eaux

peu acides et instable dans les milieux alcalins
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3. Méthodes
3.1. Conditions d’élevage
Les escargots utilisés dans notre expérimentatohdes adultesd'un poids moyen de

10 g = 1,collectés dans la région de Bekkaria -$géde

Les essais sont réalisés dans les conditions gas/aRhotopériodes 18h de lumiere / 24h,

température 20 £ 2 ° C.

Les escargots sont répartis dans des boites digpks transparentes avec couvercle perforés
(pour assurer I'oxygénation). Chaque boite contiemé éponge mouillée pour maintenir

’humidité. Les lots sont nettoyées reguliereménp(r sur 2).

3.2. Mode de traitement

Le traitement des animauxest effectué par additilen concentrations croissantes de
Cyperméthrine dans I'alimentation (lalaitue). N@awens retenu 4 concentrations et un milieu

témoin. Les escargots sont répartis en 5 lotssanmale 11 escargots / lot(Tableau03).

Tableau 03Répartition des concentrations croissantes de Gygterine

T 0
1 5
2 10
3 20
4 40
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Figure 08 Exposition des escargots a la nourriture contaminée

3.3. Dissection et préléevement de I'hépatopancréas @t rein

Aprés deux semaines de traitement (14 jours),deargots sont mis a jeun pendant 48 heures
afin de vider leur tube digestif ,puis disséqués.
Aprés la dissection, le rein et 'hépatopancréas peelevés et pesés.

Les dosages enzymatiques sont réalisébhgpatopancréas. ce dernier est divisé en 3
fragments :

1- Un fragment pour le suivi del'activité catalase [GA
2- Un fragment pour la mesure de l'activité glutathpenoxydase (GPXx).
3- Un fragment pour le suivi de l'activité glutathi8atransférase (GST).

Figure 09 Dissection et prélevement de I'hépatopancréas
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4. Paramétres étudiés
4.1. Parametres physiologiques

4.1.1. Poids de I'hépatopancréas et du rein

Une fois les escargots disséqués, les hépatopaneréas reins sont prélevés et pesés
individuellement a l'aide d'une balance de prénisfola fin du traitement, le poids moyen de

chaque lot est calculé et comparé a celui du téifpminr chaque organe).

4.2. Paramétres biochimique et enzymatiques
4.2.1. Mesure de l'activité Catalase (CAT)

L’activité CAT est mesurée selon latinogle décrite paClairborne (1985). Elle
repose sur la variation de la densité optigue aansé a la dismutation du B, a une

longueur d’onde de 240 nm pendant 30 secondesugetbute les 15 s). Les résultats sont

exprimés en pumol/min/mg de protéines.

L'activité CAT est calculée selorfdamule suivante :

ADO

CAT (umol/min/mg de protéines) =

0.040 x mg de protéines

Ou:
+ ADO : Densité Optique.

+ 0,040 : Coefficient d’extinction de I'eau oxygénée.
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4.2.2.Mesure de l'activité glutathion peroxydase (8x)

L’activitée GPx est déterminée selon la méthode ite@ar Flohé et Gunzler (1984) Cette
méthode est basée sur la réductioHg@ en présence de GSH. Ce dernier est transformé en
(GSSG) sou l'influence de la GPx selon la réactioivante :

H20, + 2GSH GPx » GSSG +2H0

Les densités optiques sont mesuréeedongueur d'onde de 412 nm pendant 5 min
(1 lecture / mn).

La détermination de lactivité enzyigae de la GPx se fait suivant la réaction
ci-apres :

GPx (umol GSH/min/mg de protéines)=

mg de protéines

Ou:

+ Q: Quantité de GSH oxydé Q = ((DO échantifoDO étalon) x 0.04)/ DO étalon
+ DO échantillon : Densité Optique de I'échantillon.

+ DO étalon : Densité Optique de I'étalon.

+ 0.04 : Concentration du substrat (GSH).
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4.2.3.Mesure de l'activité glutathion-S-transféras€GST)

La mesure de l'activité glutathion-S-transféras&{g est déterminée selon la méthode de
Habiget al.,(1974) Elle est basée sur la réaction de conjugaisar éatGST et un substrat,
le CDNB (1-chloro 2, 4 dinitrobenzene) en présediain cofacteur le glutathion (GSH). La

lecture d’absorbance est faite a une longueur &aghle a 340 nm.

L'activité GST est déterminée d’apres la formuléevante :

ADOxV
GST (umol/min/mg de protéines) =

9.6mf x d x v x mg de protéines

Ou:

+ DO : Densité Optique.

+ V : Volume totale de la cuve (1400 pl).
+ 9.6mpul*: Coefficient d’extinction

+ d: Epaisseur de la cuve.

+ Vv :Volume du surnageant.

5. Analyses statistiques

L’analyse statistique des donnéesetisttuée par le test T de Student. Ce test est

réalisé a I'aide d’un logiciel d’analyse des dormédinitab (Version 14.0)
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01. Effet du traitement par des concentrations cr@santes de Cyperméthrine sur
certains parametres physiologiques chedelix aspersa

1.1. Effet des concentrations croissantes de la Ggmnéthrine sur I'évolution du poids
moyen des hépatopancréas des escargokselix aspersa apres deux semaines de
traitement

La Figure (10) illustre les variations du poids renyles hépatopancréas des escargots
traités par les concentrations croissantes de @tarine aprés deux semaines de traitement.

Poids moyen de I'hépatopancréas

)

®  1,13935 -
)

S

£ 1,1393 -
Q.

=]

®  1,13925 -
Q

)

= 1,1392 -
[}

el

e 1,13915 -
)

£ 1,1391 - n=3
(72}

T

©  1,13905
Q.

Témoin 5 ug/l 10 g/l 20 pg/l 40 pg/l
Concentrations croissantes de Cyperméthrine

Figure 10. Evolution du poids moyen des hépatopancréas chez Helix aspersa exposés aux

concentrations croissantes de Cyperméthrine

Nos résultats mettent en évidence ungmantation du poids moyen de
I'hépatopancréas chez les escargots traités peonieentration de 10 pg/l par rapport aux
escargots témoins. Cette augmentation est d'en@ifi¥8 %. En revanche, chez les escargots
traités par la plus forte concentration, c'estra,dt0 pg/l, le poids moyen de l'organe tend a
diminuer comparé a celui témoin. En effet, cettaidution est d'environ 0,006 %.

L'étude statistique n'a cependant paglééde différences significatives entre les

escargots témoins et ceux traités par les difféeeeobncentrations.
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1.2. Effet des concentrations croissantes de la Gyqmnéthrine sur I'évolution du poids
moyen des reins des escargottbelix aspersa apres deux semaines de traitement

La Figure (11) met en évidence I'évolution du pomoyen des reins des escargots traités

par les concentrations croissantes de Cyperméthrine

Poids moyen du rein

0,7 ~
0,6 -

£ 05 -
04 -
03 -
02 -
So1 - n=3
0

Témoin 5 ug/l 10 pg/l 20 pg/l 40 pg/l
Concentrations croissantes de Cyperméthrine

)

(g

ids moyen du rein

Figure 11.Evolution du poids moyen des reins chez Helix aspersa exposés aux
concentrations croissantes de Cyperméthrine

Les résultats obtenus ne montrent pas de difféseantre les escargots traités par les
deux plus faibles concentrations, c'est a diret B0epg/l et ceux témoins. Par contre, une
|égére diminution est observée chez les escargatisés par les deux plus fortes
concentrations, a noter, 20 et 40 pg/l, comparé #moins. En effet, la diminution
enregistrée entre le poids moyen de l'organe ahéxt kémoin et celui traité par la plus forte

concentration est d'environ 0,1065 g.

L'étude statistique n'a cependant paglééde différences significatives entre les

escargots témoins et ceux traités par les difféeecdncentrations.
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2. Effet du traitement par des concentrations croisantes de Cyperméthrine sur
certaines variations enzymatiques chelAelix aspersa

2.1. Effet des concentrations croissantes de la Gggnéthrine sur la variation de
l'activité catalase (CAT) au niveau de I'hépatopan@as des escargotdielix aspersa
apres deux semaines de traitement

La figure (12) illustre les variatiorde I'activité catalase en présence de la

Cyperméthrine apres 14 jours de traitement.

Variations de l'activité CAT
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Témoin 5 g/l 10 pg/l 20 pg/I 40 pg/!
Concentrations croissantes de Cyperméthrine

Figure 12. Variation de l'activité CAT chez Helix aspersa exposés aux concentrations
croissantes de Cyperméthrine

Nous constatons une augmentation disgendante et significative chez les
escargots exposé au xenobiotique et ceux témomsffet, cette augmentation est hautement
significative (p< 0.01) et tres hautement significative{®.001) chez les lots traités par les
concentrations 20 et 40 ug/l, respectivement etpeaoativement au lot témoin. A titre
d'exemple, l'induction de l'activité enzymatiqueegyistrée chez les escargots traités par la
plus forte concentration est quatre fois plus ghezccelle enregistrée pour les escargots

témoins.
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2.2. Effet des concentrations croissantes de la Gggéthrine sur la variation de
I'activité glutathion peroxydase (GPx) au niveau dé¢hépatopancréas des escargotdelix
aspersa apres deux semaines de traitement

La variation de I'activité GPx chidelix aspersa en présence de la Cyperméthrine est

représentée dans la figure (13).

Variations de l'activité GPx
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Figure 13. Variation de I'activité GPx chez Helix aspersa exposés aux concentrations
croissantes de Cyperméthrine

Nos résultats mettent en évidence umgnaatation dose dépendante et significative
chez les escargots traités par les difféerentesectrations de la Cyperméthrine. En effet,
nous notons une augmentation trés hautement sigtiveé (p < 0.001) et hautement
significative (p< 0.01) chez les lots traités par les deux plusfoconcentrations par rapport
a celui témoin. Ainsi, l'activitée GPx passe de Q080 GSH/ min/ mg de protéines chez les
escargots témoins a 0,6 pmol GSH/ min/ mg de preséienviron, chez les escargots traités

par la concentration de 40 pg/l.
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2.3. Effet des concentrations croissantes de la Gggéthrine sur la variation de
l'activité glutathion-S-transférase (GST) au nivea de I'hépatopancréas des escargots
Helix aspersa aprés deux semaines de traitement

La variation de l'activitée GST cheé#elix aspersa exposé aux concentrations
croissantes de Cyperméthrine aprés deux semairteaitgenent es représentée dans la figure

(14).

Variation de I'activité GST
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Figure 14. Variation de |'activité GST chez Helix aspersa exposés aux concentrations
croissantes de Cyperméthrine

Nous constatons une diminution dospeddante et significative (R 0.05) de
l'activité GST chez les escargots traitées, sp&miaht, par la plus forte concentration (40
pg/l) comparé aux témoins. Ainsi, l'activité GSTsga de 0,10 pmol/min/mg de protéines
chez les escargots témoins a 0,06 pmol/min/mg aleipes chez ceux traités par la plus forte

concentration.
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Au cours des trois derniéres décenniegélpsrcussions sur la santé publique attribuées
a la pollution de I'environnement ont suscité desgn plus d'inquiétudes. C'est la révolution
industrielle qui a engendré la pollution de I'eomimement telle que nous la connaissons
aujourd'hui. Les populations des pays en développesont particulierement vulnérables a
la pollution toxique résultant des processus imiklstDjeffal, 2014).

En effet, les gens sont exposés a plisigpes de substances a large spectre en raison
de I'évolution rapide de la technologie : La tedbg® nous a apporté des avantages évidents,
et des milliers de produits chimiques fabriquéssddifférentes régions sont mis sur le marche

chaque année. Un de ces groupes de substanceguwbsneist les pesticid@jeffal, 2014).

Grace a leur capacité d'accumulation, ledusgques ont été les premiers organismes
sentinelles utilisés dans les programmes de slame@ de la contamination chimique dans
les écosystemessoldberg et al.,1978): L'un des premiers dispositifs utilisé, est I'egca
étant donné sa grande capacité d’accumulation désapts les plus fréquents, a savoir les
pesticides, cette propriété a été mise a profitr paun utilisation comme bio indicateur de
pollution (Ozkaraet al., 2016)

C’est pourquoi notre choix s’est porté sur cedate biologique et plus précisément sa
glande digestive ou hépatopancréas connue pouteésiege principal de la métabolisation

des xénobiotiques.

Notre étude vise a évaluer certainesatians enzymatiques chedelix aspersa

exposé a un pyréthrinoides de type Il largemetiséten Algérie.

Nous nous sommes intéressés, d'abord, a |'efeetaiecentrations choisies de l'insecticide
sur l'évolution de certains parametres physiologggua savoir, le poids moyen de

I'hépatopancréas et celui du rein.

Nos résultats montrent une diminution s@nificative chez les escargots traités par la
plus forte concentration (40 pg/l) dans les dewyanes, comparativement aux témoins. En
revanche, une perturbation est relevée dans lespoayen de I'hépatopancréas chez les lots
traités par les concentrations 5, 10 et 20 pg/b @sultats sont en accord avec ceux de
(Belgacem et Charef, 2018;Atailia, 2016 ; Ferfar, 2A®). Par ailleurs,Bibic et al.,

(1997)etHopkin etl., (1995) etstipulent que dans un environnement pollué, I'ahiseamet
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dans un état de jeQine prolongé pour éviter la itatersouillée. De plus, il est admis que
certains composés chimiques provoquent une inbibdu développement des organes mous,
particulierement, en interférant avec certainesmomes de croissance ou les ions calciques
(Tadjine, 2007).

Les systemes de défense anti-oxydantspsésents dans toutes les cellules aérobies et
neutralisent les réactions chimiques intermédignresiuites de facon endogéne et / ou dues
au métabolisme des xénobiotiques. L'activité dutesys anti-oxydant peut subir une
induction et/ou une inhibition sous l'effet d'unentainte chimiquglLeve et Kaplowitz,
1991).C’est pourquoi les organismes sont munis d’arsanibxydant a la fois enzymatique
et non enzymatique leur permettant de contrecatrértter contre les dommages oxydatifs,
qui peuvent étre liés soit a une production acdeieadicaux libres, soit a une altération de la
défense antioxydante ou bien les deux a la foigéleemajeur, donc, du systéme antioxydant
est la protection de la cellule et de son intégaitési que le maintien de I’'homéostasie
(Amamra, 2015).

Les catalases sont des enzymes princigalempéroxysomales dont le rble est de
prévenir les peroxydations des molécules biologiquduites par le peroxyde d’hydrogene en
catalysant la réaction de sa dismutation en ean etxygene moléculaire. Elles constituent
avec les SOD la premiere ligne de défense congrattaques radicalairésloumeni, 2017;
SapanaDevi et Gupta, 2014; Amin et Hashem, 201Zn effet, la catalase est considérée
comme l'un des biomarqueurs les plus sensiblesrasssoxydatif particulierement vis a vis
des pollutions chimiques. L’'induction de l'activi@AT observée dans notre étude pourrait
étre due a une intensification de I'activité angidante en vue de la dégradation des radicaux
0oXxygéneés et la conversion du peroxyde d’hydrogénexggene gazeux et en eau. L'induction
de l'activitt CAT est en accord avec les résultaisportés parBraham etMansour
(2017dans leur étude exposant des verres de terre @saaticide a base de Deltamétrhrine,
ou encore, ceux rapporté pRadwanet al., (2010) qui ont enregistré une augmentation de
cette activité enzymatique chételix aspersa traités par un insecticides de la famille des
Neonicotinoids (I'imidaclopride). D'autres travaux/instar de ceux dBakry et al., (2016)
suggerent que des pesticides comme le diazinom tofenfos pourraient inhiber l'activité

CAT chez les escargoBomphalaria alexandrina.
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Les GPx servent d’appoint aux CAT et &BD pour I'élimination de I'HO,. Elles
constituent, sans doute, des enzymes antioxyddrdssimportantes car en plus de la
détoxification de I'HO,, elles interviennent, aussi, dans la neutraligaties peroxydézhu
et al., 2010; Maiorinoet al., 1991)Toutes les glutathion peroxydases contiennent tans
sous-unités un a quatre atomes de sélénium sédmerzyme. Ainsi, Elles ont besoin de la
présence de glutathion réduit et de sélénium ponctionner normalement. Nos résultats
mettent en évidence une augmentation dose dépendasinthautement significatives,
particulierement, cheklelix aspersa exposés aux fortes concentrations de l'insectices
résultats sont en parfait accord avec ceuxAdbelel-Daim (2015) qui stipule que les
pyréthroides ont le potentiel d'induire des enzyraesoxydantes telles que la GPx. Des
résultats similaires sont rapportés par dautresavatrx comme ceux de
Gueddouche(201®xposant le gastéropoddelix vermiculata a deux types d’engrais : le

NPK( Azote, phosphate, potassium)et I'Urée.

En ce qui est de la variation de Rat#i GST, nos résultats illustrent une inhibition
dose dépendante et significative chez les individaigés par la plus forte concentration par
rapport a ceux témoins. Cela va dans le méme sengeq travaux deGraraet al., (2012)
qui ont mis en évidence une diminution de I'acdV&ST au niveau de I'hnépatopancréas de la
méme espéece soumise a une exposition a des passeiétalliques. Cette diminution peut
étre une réponse au stress oxydatif provoqué pagrdsence de la cyperméthrine dans

'organe.

De nombreuses études ont montré qwapneé exposition de diverses especes aux
polluants, la GST pourrait s'exprimer par une iriduncet/ou une inhbition. Ainsi, les travaux
d'Ait Hamlet et al.,(2016) et (2013) ont montré une induction de cette enzyme dHelix

aspersa exposés au thiamethoxamet au téfluthrine, respaungnt.

Il est & noter que la GST intervient mueau de la phase Il du processus de
détoxication cellulaire en catalysant la conjugaisatre le glutathion réduit, et les composés
électrophilegCharlenet al., 2010).Cette conjugaison du GSH avec certains substestaqi
la formation de composés plus hydrosolubles, etcdaonoins toxiques. La GST joue
également un réle dans la destruction des perogtdass époxydes provenant de I'oxydation

non enzymatique des acides gfdalkoet al., 2006).L'inhibition observée dans notre étude
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pourrait rendre compte du stress subit par notrdéheod’étude et/ou de I'épuisement du
GSH, substrat de I'enzyme en question. Par aillducenvient de souligner qu’au cours des
réactions enzymatiques catalysées par les GPx &3, le GSH est régénéré au moyen de

la GSH réductase, une action nécessitant la préskéguivalents réduits (NADPH).

Pour conclure, I'expositiontdélix aspersa aux concentrations croissantes de Cypermeéthrine,
un insecticide largement utilisé en Algérie, a asomané de fortes variations dans les activités

enzymatiques étudiées.

En effet, les résultats obtenus metteneeidence des perturbations physiologiques
dans le poids moyen de I'hépatopancréas et dukrinutre, les activités CAT et GPx ont été
fortement induites ce qui pourrait renseigner surr implication dans la détoxification des
ROS générées. l'activité GST, par contre, a étdéehce qui nous laisse supposer que cette

molécule et/ ou ses métabolites pourraient suppiiacivité de la dite enzyme.

Nos résultats, bien que préliminaire;ytvans le méme sens que beaucoup d'études
qui se sont penchées sur le potentiel toxique gesthpinoides, insecticides supposés étre
inoffensifs et utilisés comme répulsifs et anti-retigues dans nos habitations et dans des

environnements, généralement, clos !

En définitif et afin de mieux étayer mésultats, il serait intéressant:

v' de mesurer d'autres activités enzymatiques comacétyicholine estérase, la lactate
déshydrogénase (LDH) et la cytochrome P450.

v d'effectuer une étude sur les ceufs et les juvérmitesles résultats seront plus
concluants.

v' de mener une étude histologique, qui illustreraiéux les éventuels changements
occasionnes.

v d’étudier I'association de ces insecticides awex ahtioxydants.
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