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Les plantes saines ont besoin d'un sol sain pour une croissance saine, pour pouvoir absorber
précisément ce dont les plantes ont besoin, le sol doit contenir des minéraux et une vie
nécessaire (Floris et Haagen, 2017). Cultiver un avenir alimentaire positif pour la nature
commence par le sol (Pogson, 2022).

Le sol est la fondation sur laquelle la vie de nos enfants sera batie, une cuillére a café de sol
saincontient plus de microbes qu'il n'y a de personnes sur terre, et notre vie dépend fortement
de la vie dans le sol.

Les sols touchent tous les aspects de la vie, de la nourriture dans notre assiette, des vétements
que nous portons sur notre dos, des chaussures a nos pieds. Nous pourrions nous promener
dansle parc, nous promener dans les bois, jouer au football. Tout revient au sol (Telfer, 2022).
Et toutcomme nous, le sol est un organisme vivant qui doit étre traité, il est a base de carbone, il
respire,il a besoin d'eau, de nourriture et d’un abri.

Il y’a littéralement des bilions de micro-organismes dans un gramme de sol, il y a des
bactéries, des champignons, des nématodes, des algues, des rotiféres, juste une énorme
quantité de micro-organismes du sol (Graveel, 2017). Et sans cette richesse de biodiversité
juste sous nos pieds, nous ne pouvons pas nourrir le monde et protéger la planete (Yara
International, 2022).

L’humanité fait face a une crise mondiale avec des pesticides, des antibiotiques, des
épidémies et des polluants environnementaux qui agissent contre notre santé mentale et
physique (Tomobryan, 2020), et des produits chimiques synthétiques importants pour
I'environnement se trouvent désormais dans de nombreux endroits sur Terre (Schaeffer,
2022).

L'augmentation de la production alimentaire est I'objectif premier de tous les pays, car la
population mondiale devrait atteindre pres de 10 milliards d'ici 2050 (Soloneski, 2014).

En effet, la population mondiale augmente denviron 97 millions par an (Saravi et
Shokrzadeh, 2011). L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture
(FAO, 2019) a en fait publié une prévision qui donne a réfléchir selon lagquelle la production

alimentaire mondialedoit augmenter de 70 %.

Afin de suivre le rythme de la demande croissante de la population, I'augmentation de la
population mondiale a donc exerce une pression enorme sur le systéme agricole afin que les
besoins alimentaires puissent étre satisfaits a partir des mémes ressources actuelles comme
la terre, I'eau, etc (Soloneski, 2014). Par conséquent, et en raison de cette croissance rapide

de la population humaine, de nombreux pesticides ont été utilisés pour maximiser la
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production des cultures. La consommation massive des pesticides dans les sols cultives
entraine leur pollution. La recherche montre que I'utilisation des pesticides pulvérisés conduit
a des sols qui n'ont plus la méme biologie pour une croissance saine des plantes. Les
pesticides viennent d'une époque ou I'on ne comprenait pas les effets a long terme sur le sol,
pour les agriculteurs, les pesticides étaient un miracle, les plus stables et les plus grands
capables de fournir la nourriture nécessaire a une population croissante, mais maintenant
apres des années d'utilisation, les effets sur la qualité dusol sont évidents.

De plus en plus, on constate que peu de minéraux nutritifs restent dans le sol et se resolvent
en plantes qui deviennent rapidement faibles et malades (Floris et Haagen, 2017).

Environ 99,9% de pesticides appliqués n’atteignent pas les organismes ciblés et deviennent
une accumulation de résidus de pesticides qui polluent I'environnement du sol, et seulement
0,1 % atteint les organismes ciblés (Harsimran et Harsh, 2014).

L'application incontrdlée de pesticides peut contaminer le sol et tuer d'autres organismes non
ciblés. Les pesticides peuvent endommager la biomasse du sol et les micro-organismes tels

que les bactéries, les champignons et les vers de terre (Sutrisno, 2017).

Les pesticides agricoles peuvent devenir des polluants environnementaux persistants. Parmi
beaucoup d'autres, le glyphosate fait l'objet d'une attention particuliere en raison de son
utilisation intensive et de ses prétendues menaces pour I'écosysteme et la santé humaine (
Cecili, 2020).

Le glyphosate est une substance présente dans de nombreux herbicides, active pour éliminer
les mauvaises herbes (Keraron, 2021). Depuis sa premiére commercialisation dans les années
70 (Baird, 1971), le glyphosate est devenu I'herbicide le plus utilisé dans le monde
(Benbrook, 2016), avec environ 600 a 750 000 tonnes utilisées annuellement et 740 a 920000
tonnes seront utilisées d'ici 2025 (Cecili, 2020).

L'impact du glyphosate sur la croissance des micro-organismes du sol est néfaste, car il
affecte leur activité, et les proprietés chimiques et biologiques, biochimiques du sol, et I'effet
du glyphosate sur les micro-organismes du sol et leur activité dépendent du type de pesticides

utilisés, leur quantité et les conditions du sol (Mehjin, 2019).

La biodégradation du glyphosate est un processus principalement a mediation microbienne
(Sprankle et al, 1975) ; (Gimsing et al, 2004), et la voie a été largement étudiée dans les
laboratoires (Torstensson, 1985). Il se dégrade a un rythme relativement rapide dans la
plupart des sols, avec une demi-vie estimée entre 7 et 60 jours (Giesy et al, 2000).

De nombreuses études ont indiqué que la présence de glyphosate dans le sol peut renforcer
I'activité microbienne (Haney et al, 2000) ; (Bussey et al, 2001), tandis que certaines études

( .,
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ont également montré les effets toxiques du glyphosate sur les micro-organismes du sol
(Araujo et al, 2003).

La plupart des études sur le glyphosate ont testé les effets du traitement & court terme sur la
biomasse microbienne ou la composition générale de la communauté a des niveaux
taxonomiques plus élevés dans le sol, la rhizosphére ou le tractus intestinal des animaux, et
ont trouvé peu d'effet (Cachada et Owagboriyaye, 2021).

Des études plus détaillées ont montré des réductions de genres ou d'especes spécifiques ainsi
quedes processus biologiques apres I'application de glyphosate.

Les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes et les bactéries intestinales bénéfiques
sont souvent affectées négativement, tandis que les bactéries et les champignons pathogénes

sont renforcés (Cachada et Owagboriyaye, 2021).

Cependant, en raison de son utilisation intensive, les inquiétudes et les études sur le
comportement du glyphosate dans les plantes et I'environnement se multiplient.

Une étude publiée dans Frontiers in Environmental Science révéle que le glyphosate affecte
négativement les communautés microbiennes, influencant indirectement la santé des plantes,
desanimaux et des humains (Van Bruggen et al, 2021).

Les études sur I’effet du glyphosate sur la densité bactérienne du sol restent trés rares et
périphériques particulierement dans la région d’Ouargla. On cite entre autres les travaux de
Aloui(2018), Ben Krima et Boublal (2021).

Cependant ces ¢études ont été réalisées in vitro, alors qu’une €tude insitu dans ce sens est
quasiment inexistante dans la région de Ouargla. C’est dans ce contexte que s’inscrit la

présenteétude.

L’objectif de cette étude est de déterminer I’effet du glyphosate sur la densité microbienne
d’unsol oasien, et d’étudier la possibilité de sa biodégradation par la biomasse microbienne.

L’étude a pour objectif également la sensibilisation des agriculteurs et fournir les informations
scientifiques nécessaires a l'application et a la gestion des pesticides a l'avenir pour une bonne

gestion du sol, une agriculture durable et soucieuse de I'environnement.

Pour mener a bien notre travail il fallait le structurer et I’organiser, pour ce faire, la démarche

méthodologique adoptée s’articulera autour de trois parties importantes :

e La premiere partie divisée en deux chapitres, consiste en une investigation
théorique qui est de nature a nous permettre de comprendre et de maitriser les

concepts de base sur les pesticides et le glyphosate, ainsi que la biomasse
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microbienne d’un sol oasien.

La deuxiéme partie est liée a I’étude pratique sur le sujet traité, nous exposerons la
méthodologie et le matériel utilisé durant les différentes analyses
physicochimiqueset microbiologiques.

La troisieme partie constitue les résultats, leurs interprétations et discussions.Enfin,

nous cléturerons avec une conclusion générale.
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Chapitre I Geénéralités sur les pesticides et le glyphosate et sa biodégradation dans le sol

Chapitre 1. Généralités sur les pesticides et le glyphosate et sa

biodégradation dans le sol

Introduction

Il est généralement admis que les pesticides jouent un réle important dans le développement
agricole car ils peuvent réduire les pertes de produits agricoles et améliorer le rendement
abordable et la qualité des aliments (Strassemeyer et al., 2017).

Les pesticides sont classés selon différents termes de classification tels que les classes
chimiques, les groupes fonctionnels, les modes d'action et la toxicité. Ils sont utilisés pour tuer
les ravageurs et contréler les mauvaises herbes a I'aide d'ingrédients chimiques ; par contre, ils
peuvent également étre toxiques pour d'autres organismes, notamment les oiseaux, les
poissons, les insectes utiles et les plantes non ciblées, ainsi que pour l'air, I'eau, les cultures et
le sol. (Muyesaier et al., 2021).

De plus, la contamination par les pesticides s'éloigne des plantes cibles, entrainant une
pollution de I'environnement. Ces résidus chimiques ont un impact sur la santé humaine par la
contamination de I'environnement et des aliments. (Muyesaier et al., 2021).

L'exposition des organismes non ciblés et la mobilité hors site est devenu un sujet de
préoccupation environnementale (Hafez et Thiemann, 2003) potentiellement en raison des
effets néfastes des pesticides chimiques sur les micro-organismes du sol (Araudjo et al.,
2003).

Un pesticide idéal devrait étre toxique uniquement pour I'organisme cible, biodégradable et ne
devrait pas s'infiltrer dans les eaux souterraines. Malheureusement, c'est rarement le cas et
I'utilisation généralisée des pesticides dans l'agriculture moderne est préoccupante (Johnsen
et al., 2001).

En outre, les facteurs liés au changement climatique ont également un impact sur I'application
des pesticides et entrainent une augmentation de leur l'utilisation et de la pollution par les
pesticides (Muyesaier et al., 2021).

Parmi les pesticides, les herbicides sont les plus utilisés. De nos jours, le glyphosate est
I'nerbicide le plus utilisé et le plus contesté (Daniel Alejandro Barrio, et al., 2021), et on
craint de plus en plus que le glyphosate, s'il n'est pas utilisé judicieusement, puisse avoir des

effets négatifs non ciblés sur les agroécosystéemes (Kanissery et al., 2019).
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Les informations contenant ce chapitre vont indiquer : Une généralité sur les pesticides et

ainsi que sur le glyphosate, et son utilisation en Algérie, et présenter 1’¢tat des

connaissances concernant la persistance du glyphosate dans le sol, son comportement et
contamination, le processus de sa biodégradation, et ses effets néfastes sur I’environnement

naturel notamment surle sol.
I. Apercu sur les pesticides

I.1. Définition d’un pesticide

Un pesticide est une substance utilisée pour tuer, repousser ou contréler certaines formes de
vie végétale ou animale considérées comme nuisibles. En général, un pesticide est un agent
chimiqueou biologique tel qu'un virus, une bactérie, un antimicrobien ou un désinfectant qui
dissuade, neutralise, tue les parasites.

Selon l'organisation des Nations Unies pour lI'alimentation et I'agriculture (FAO) (2002), un
pesticide est toute substance ou mélange de substances destiné a prévenir, détruire ou
contréler tout organisme nuisible, y compris les vecteurs de maladies humaines ou animales,
les especes végétales ou animales indésirables.

D’un point de vue réglementaire, nous distinguons les pesticides utilisés principalement pour
la protection des végétaux que nous appelons produits phytopharmaceutiques ou plus
communément produits phytosanitaires et d’autres dénommeés biocides. Par exemple, un
insecticide sera un produit phytosanitaire s’il est utilisé sur du blé mais un biocide dés lors
qu’ilest utilisé sur du bois de charpentes (Devillers et al., 2005).

De maniére plus concise, les produits phytosanitaires, sont définis comme des substances dont
les propriétés chimiques contribuent a la protection des plantes cultivées et des produits
récoltés,ils améliorent ainsi a la fois la quantité et la qualité des denrées alimentaires.

Leur composition et leur structure sont trés variées, de sorte que leurs propriétés physiques,
chimiques et biologiques le sont aussi, ce qui explique leurs multiples usages, leurs dangers,
ainsi que les difficultés rencontrées pour décrire et prévoir leur devenir dans les sols (Gariido
et al., 2004).

1.2.Types de pesticides

Selon les organismes vivants visés, nous distinguons plusieurs catégories de pesticides dont
les principales sont les insecticides, les fongicides et les herbicides (ACTA, 2006) :

- Les herbicides

Les herbicides représentent les pesticides les plus utilisés dans le monde, toutes cultures
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confondues.

IIs sont destinés a éliminer les végétaux rentrant en concurrence avec les plantes a protéger
enralentissant leur croissance. Les herbicides possédent différents modes d’action sur les
plantes, ils peuvent étre des perturbateurs de la régulation d’une hormone de croissance telle
que I’auxine,de la photosynthése, des inhibiteurs de la division cellulaire, de la synthése des
lipides, de la cellulose ou des acides aminés.

- Les fongicides

Les fongicides permettent quant & eux a éliminer ou limiter le développement des
champignons parasites des végétaux. Ils peuvent agir différemment sur ces organismes, soit
en inhibant le systeme respiratoire ou la division cellulaire, soit en perturbant la biosynthése
des stérols, de I’ARN polymérase ou de I’adénosine désaminase.

- Les insecticides

Les insecticides sont utilisés pour la protection des plantes contre les insectes. lls
interviennent en les éliminant ou en empéchant leur reproduction, différents types existent :
les neurotoxines, les insecticides agissant sur la respiration et les insecticides interférant sur la
mise en place de lacuticule. Outre, ces trois familles mentionnées ci-dessus, d’autres peuvent
étre citées en exemple

. les acaricides, contre les acariens ; les némanticides, contre les vers du groupe de nématodes
; les rodonticides, contre les rongeurs ; les taupicides, contre les taupes ; les molluscicides,
contreles limaces et escargots ou encore les corvicides et corvifuges, respectivement contre

les corbeaux et les autres oiseaux ravageurs de culture.

1.3. Classification des pesticides

Les pesticides sont des substances ou des mélanges de substances qui different par leurs
propriétés physiques, chimiques et identiques de I'un a l'autre. Dés lors, ils sont classés en
fonction de ces propriétés. Certains pesticides sont également classés en différentes classes
selon les besoins (Rajveer Kaur et al., 2019).

Pour cette raison, il est louable de les catégoriser en fonction de leurs propriétés.

Un pesticide synthétique est un produit chimique fabriqué par I'nomme et n'existe pas dans la
nature. lls sont classés en plusieurs groupes en fonction de leur utilisation (Hassaan et El
Nemr,2020).

Actuellement, il existe trois méthodes largement répandues de classification des pesticides
recommandées par Drum (1980). Ces trois méthodes englobent : la structure chimique du

pesticide, le mode d'entrée, et I'action du pesticide et les organismes qu'il tue (Yadav et al.,




Chapitre I Généralités sur les pesticides et le glyphosate et sa biodégradation dans le sol

2015).
Les pesticides chimiques sont classés en six types selon leurs sources (Cottard, 2008) :
- Les organochlorés, parmi les plus anciens et les plus persistants, ils sont surtout utilisés

comme insecticides en agriculture et dans les métiers du bois.

- Les organophosphorés, eux aussi utilises comme insecticides.
- Les carbamates, fongicides et insecticides.

- Les phénox, herbicides.

- Les organo-azotés, principalement utilisés comme herbicides.

- Les urées, utilisés comme herbicides et fongicides.
D'autre part, il existe une autre classe de pesticides appelés biopesticides, qui sont des
matériaux naturels ou dérivés naturellement, en particulier d'organismes vivants tels que des

plantes, des champignons, des bactéries, etc. (Figure 01).
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Figure 01. Schéma illustrant la réponse et les effets des pesticides sur les communautés
microbiennes et la biodiversité du sol (Meena et al., 2020)

Les biopesticides sont divisés en trois grands groupes : les pesticides biochimiques, les
pesticides microbiens, et les protecteurs incorporés aux plantes. (Hassaan et EI Nemr, 2020).
Les méthodes que les pesticides peuvent utiliser pour interagir avec ou atteindre le ravageur

ciblesont appelées modes d'entrée (Gerolt, 1969).
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1.4. Pesticides dans le monde

La demande de pesticides ne cesse d'augmenter et plus de 50% des pesticides utilisés le

mondeproviennent d'Asie (Meena et al., 2020) (Figure 02).
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Figure 02. Part en pourcentage de l'utilisation des pesticides par différents continents. Source
(FAO, 2019)

1.5.Pesticides en Algérie

En Algérie, comme ailleurs, les agriculteurs utilisent abondamment les pesticides, et les
cultures nécessitent I'utilisation d'une large gamme.

En conséquence, le risque de pollution des écosystemes par les résidus de pesticides est
susceptible d’étre trés élevé. Méme si I’activité agricole s’efforce maintenant de présenter une
image de qualité et de préservation du milieu environnemental.

L’agriculture Saharienne en Algérie est en pleine expansion, elle n’est malheureusement pas a
I’abri de 'usage des pesticides. Ouargla est une région qui se situe au Sud Est de 1’Algérie
caractérisée par un développement remarquable dans le domaine de I’agriculture par le
programme de la mise en valeur des terres en milieu saharien ce qui incite les agriculteurs a
I’utilisation des pesticides (Aloui, 2019).

Selon 1’Organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et 1’agriculture, la consommation
Algérienne des pesticides en kilogramme par hectare est estimée a prés de 9,64 en 2002 et de
22,32 en 2016. Cette consommation élevée au cours du temps, est causée par I’emploi abusif
deces produits, la réalisation de plusieurs applications chimiques durant les stades vegeétatifs,
et ’ignorance de respect des doses, normes. Cela engendre des fluctuations sur le plan
écologique(contamination et pollution), sociale (diffusion de maladies), économique (pauvreté),
et industriel(Cherif, 2020).

Il est impératif d’instaurer un débat sur I’utilisation des pesticides en Algérie, et il ne faut pas
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seleurrer nos produits agricoles ne sont pas bio, bien au contraire on enregistre une
utilisation quasianarchique de ces produits par nos agriculteurs (Manseur, 2018).

1.6.R06le des pesticides

Le principal réle des pesticides est qu'ils peuvent sauver les agriculteurs en protégeant les
cultures.

De différents types de pesticides sont utilisés dans une gamme de domaines, y compris la
santé publique et les activités agricoles (Chowdhury et al, 2009).

En termes de santé publique, les pesticides sont utilisés dans la vie quotidienne pour tuer les
parasites, notamment les moustiques, les tiques, les rats et les souris dans les maisons, les
bureaux, les centres commerciaux et les rues (Lawler, 2017).

En conséquence, l'immense fardeau des maladies causées par ces vecteurs a été
considérablement réduit ou éliminé (Kabir et al., 2017).

Les insecticides sont souvent le moyen le plus pratique de lutter contre les insectes qui
peuvent propager des maladies mortelles telles que le paludisme, entrainant éventuellement
un nombre de déces estimé a 5 000 déces dans le monde chaque jour (Ross, 2005).

De plus, les pesticides sont indispensables dans la production agricole, et des augmentations
remarquables des produits agricoles ont été signalées a la suite de l'utilisation de pesticides
(Lamichhane, 2017).

L'augmentation de la population mondiale au XXe siécle n'aurait pas été possible sans une
augmentation parallele de la production alimentaire. Bien que l'augmentation de la
productivité alimentaire soit due a plusieurs facteurs, notamment l'utilisation de produits
chimiques, de meilleures variétés de plantes et I'utilisation de machines, les pesticides ont fait
partie intégrante du processus en réduisant les pertes de récolte causées par les mauvaises
herbes, les maladies etles insectes nuisibles (Chowdhury et al, 2009).

Environ un tiers des produits agricoles sont produits a l'aide de pesticides. Sans I'utilisation
depesticides, il y aurait une perte de 78 % de la production de fruits, une perte de 54 %
de la production de légumes et une perte de 32 % de la production de ceréales (Lamichhane,
2017). Par conséquent, les pesticides jouent un role essentiel dans la réduction des maladies
et I'amélioration de I'augmentation des rendements des cultures dans le monde. Ainsi, ils
ont apporté une contribution significative a la lutte contre la faim et a I'accés a un
approvisionnement abondant en aliments de haute qualité (Muyesaier, 2021).

L'utilisation des pesticides présente également un avantage secondaire, qui est moins
immédiat et moins évident intuitivement, avec des conséquences a long terme, notamment les

revenus agricoles et agroalimentaires, I'amélioration de la nutrition et de la santé, la sécurité
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alimentaire, I'amélioration de la qualité de vie, un plus large éventail de cultures viables,
augmentation de l'espérance de vie, réduction des frais vétérinaires et medicaux, population
en meilleure forme, réduction du codts d'entretien et d’érosion, augmentation des revenus

d'exportation, productivité de la main-d'ceuvre, biodiversité (Cooper et Dobson, 2007).

I1. Généralité sur le glyphosate et son comportement dans le sol

11.1.Définition du glyphosate

Le glyphosate est un herbicide utilisé pour contréler les mauvaises herbes. C'est I'ingrédient

actifde nombreux produits herbicides (Ajiboye, 2022).

En 1974, D’entreprise états-unienne Monsanto met sur le marché la premiére formulation
commerciale contenant la molécule, sous le nom Roundup (Keraron, 2021), et il est
également couramment utilisé dans de nombreux autres pays du monde. Les herbicides

contenant du glyphosate sont également appelés désherbants (Ajiboye, 2022).

Le glyphosate agit en empéchant les plantes de produire certaines protéines nécessaires a leur
croissance. Lorsqu'ils sont utilisés avec précision et conformément aux instructions de
I’étiquette, I’herbicides aide a empécher les mauvaises herbes de concurrencer les cultures

pour I'eau, la lumiére du soleil et les nutriments (anonyme 2022).

Le produit est utilisé principalement dans l'agriculture, mais aussi dans la sylviculture et
I'entretien des pelouses et des jardins.

Le glyphosate pur est en fait relativement peu toxique, les produits contiennent généralement
d'autres ingrédients qui aident le glyphosate a tuer les plantes. Ce sont les autres ingrédients

mélanges au glyphosate qui rendent le produit plus toxique (5).

11.2.Composition du glyphosate

Le glyphosate ou N-(Phosphonométhyl) glycine est une molécule de synthese découverte en
1950 par Henri Martin. C’est un acide phosphonique dérivé d'une réaction entre le groupe
méthyle de I'acide méthylphosphonique avec le groupe amino de la glycine. C'est le seul
herbicide qui attaque l'enzyme 5-énolpyruvyl-3-shikimate phosphate synthase (EPSPS)
(Ajiboye, 2022) (Figure 03).
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Figure 03. Structure chimique du glyphosate

La biosynthése des acides aminés aromatiques dans les plantes, de nombreuses bactéries et
microbes repose sur I'enzyme 5-énolpyruvylshikimate 3-phosphate (EPSP) synthase (Evans
et al., 2001).

La 5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) est une enzyme clé dans la voie du
shikimate pour la production d'acides amines aromatiques essentiels (phénylalanine, tyrosine
et tryptophane) et de métabolites secondaires dérivés du chorismate dans les plantes, les
champignons et les micro-organismes (Peng et al., 2012). Etant donné que la voie du
shikimate se retrouve également chez de nombreux procaryotes et champignons, Il'utilisation
généralisée du glyphosate peut avoir des impacts insoupgonnés sur la diversité et la

composition des communautés microbiennes (Leino et al., 2021).

11.3.Inquiétudes du glyphosate sur la santé
Aujourd'hui, l'utilisation du glyphosate pour contrbler la végétation indésirable est tres
controversée. Il existe de nombreuses recherches et études scientifiques pour approuver et

désapprouver sa toxicite.

L'exposition humaine au glyphosate, soit par la consommation d'aliments et d'eau, soit par
exposition externe, a été largement étudiée. Cependant, en raison des différences de
méthodologie entre les études, la comparaison directe des données est difficile (Connolly et
al. 2020).

Les entreprises qui fabriquent des produits herbicides affirment que le glyphosate est
totalement sir a utiliser et que les preuves scientifiques qui confirment sa nuisance sont
incorrectes. 1ls sont soutenus par I'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA), qui a

déclaré que le glyphosate est "peu susceptible de présenter un risque cancérogéne pour

I'nomme" (Benbrook, 2019).

Cependant, en 2015, I'agence de lutte contre le cancer de I'Organisation mondiale de la santé,
le CIRC, a déclaré que le glyphosate est un "cancérogene probable pour

I'nomme"(International Agency, 2015).
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Les conséquences d'une exposition a long terme au glyphosate sont de plus en plus mal
comprises, conduisant I'Organisation mondiale de la santé a reclasser le glyphosate comme
cancerogene probable pour I'homme (Van Bruggen et al. 2018).

L'inquiétude augmente car le glyphosate se trouve souvent dans nos aliments et nos cours
d'eau. Ainsi, si les études sont exactes, la santé humaine pourrait étre serieusement menacée si

le produit chimique continue d'étre utilisé a grande échelle.

11.4.Effet de I'exposition au glyphosate sur les cellules humaines

Le glyphosate et son métabolite peut étre trouvés dans le sol, I'air, I'eau, ainsi que les eaux

souterraines et les produits alimentaires (Garcia et al., 2020).

Des études récentes sur des cellules humaines ont rapporté plusieurs effets toxicologiques du
glyphosate et ont contribué a une meilleure compréhension des conséquences délétéres
associeesa leur exposition.

Par ailleurs, les effets délétéres de I'exposition au glyphosate sur la santé humaine ont été
observés dans des études épidémiologiques, cependant, la plupart de ces études n'‘ont pas
déterminé le dosage de glyphosate pour confirmer un effet direct.

Alors que la toxicité du glyphosate est claire dans les cellules humaines, des études
épidémiologiques portant sur des individus exposés a différents niveaux de glyphosate ont
rapporté des données contradictoires.

Par conséquent, il n'est pas possible de confirmer Il'innocuité compléte de I'utilisation du
glyphosate, ce qui nécessitera des études approfondies supplémentaires sur des modeles

animaux et humains (Agostini et al., 2020).

11.5.Mode d’action du glyphosate

Apres avoir pénétré dans la plante, le glyphosate est tres facilement acheminé dans les racines
par le phloéme. Il inhibe I'enzyme 5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS)
dans la voie du shikimate chez les plantes et les principaux groupes de champignons,
bactéries, archées et protozoaires, entravant la production d'acides aminés aromatiques
(Rueda-Ruzafa et al., 2019; Vazquez et al., 2021).

Ces acides aminés contribuent a la production de lignine et de phytoalexines antimicrobiennes
qui défendent les plantes contre les agents pathogéenes (Duke, 2018).

Aussi, le glyphosate absorbe quelques éléments nutritifs de la plante (le fer, le zinc) qui sont
responsables de son systeme defensif. Il va enfin se décomposer en AMPA (acide

aminométhylphosphonique) et affecter le sol.
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Les résidus de glyphosate et d'AMPA dans le sol, peuvent retarder la germination, la
croissance des racines et le rendement des cultures suivantes (da Silva et al., 2021 ;
Fernandes et al., 2020 ;Muola et al., 2021).

Le glyphosate est formulé sous forme de sel avec divers adjuvants (Defarge et al., 2018),
principalement des tensioactifs tels que la polyoxyéthyléne amine (POEA) pour améliorer
I'absorption et la translocation de I'ingrédient actif dans les plantes. Le produit formulé est
transporté a travers les plantes, y compris les racines, ce qui entraine une mort accélérée
des plantes par une résistance réduite aux pathogénes des racines (Defarge et al., 2018). Les

tensioactifs tels que le POEA ont eux-mémes une large toxicité (Straw et al., 2021).

En raison de sa toxicité étendue, les formulations contenant du POEA sont restreintes ou
interdites dans I'UE depuis 2016 (Székacs et Darvas, 2018). Néanmoins, des formulations
similaires sont toujours utilisées et se sont avérées préjudiciables aux bourdons, méme sans

glyphosate (Straw et al., 2021).

Structure chimique : C,H NO,P R * 1 Un tensio-actif
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Figure 04. Schéma du mode d’action du glyphosate
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11.6.Glyphosate dans le sol (accumulation et persistance)

Compte tenu de l'utilisation généralisée du glyphosate, I'¢tude de la relation entre le
glyphosate et I'écosystéme du sol est essentielle, et revét une grande importance pour son
application valide et son évaluation de la sécurité environnementale. Bien que les herbicides
contenant du glyphosate ne soient pas intentionnellement appliqués directement sur le sol, ils
peuvent contaminer les sols dans et autour des zones traitées, par dérive de pulveérisation lors
de leur application et aprés avoir été lavés des surfaces foliaires par la pluie (Tzanetou et
Karasali, 2020).

Le glyphosate a une affinité pour se lier aux particules du sol et s'accumule donc
principalement dans les couches superficielles du sol. Des processus tels que le ruissellement de
surface, la dérive et le transport vertical dans le sol peuvent le transporter vers les eaux

souterraines, les eaux de surface et les sédiments aquatiques (Aparicio et al., 2015).

Le glyphosate se dégrade dans le sol en AMPA (acide aminométhyl phosphonique). Dans
certains types de sols, il se dégradera en substance naturellement présente comme dioxyde de
carbone pour devenir inerte. Par contre, dans d’autres types de sols, il restera actif et sera
dégrade par des microbes. Dans ce dernier cas, ce phénomene perturbe les processus
chimiques de I’environnement de la plante, et aura un impact sur son environnement.

Des traces d’AMPA et de glyphosate ont été détectés dans des échantillons d'urine humaine,
ce qui prouve leur persistance et bioaccumulation dans les sols, avec le potentiel de causer
des effetschroniques (Singh et al. 2020).

Le glyphosate, par rapport a la plupart des autres pesticides, s’absorbe fortement dans le sol et
sa mobilité tres faible, car, il crée les complexes qui immobilisent les micronutriments
minéraux du sol (calcium, fer, magnésium, manganése, nickel, zinc, etc.) les rendant

indisponibles pour les plantes (Okada et al., 2016).

Semblable au glyphosate, I'AMPA s'accumule dans le sol et s'adsorbe dans les sols a taux de
mineralisation élevé. Lorsqu'une forte sorption est déemontrée, on peut s'attendre a une
accumulation de glyphosate dans les sols.

Néanmoins, cette adsorption n'est pas permanente car le glyphosate peut également se trouver

dans les couches inférieures du sol (Pacenka et al., 2018 ; Saunders et Pezeshki, 2015).

11.7.Effet du glyphosate sur la qualité du sol

La qualité du sol est affectée négativement en raison de la contamination du sol par le

glyphosate et cela conduit a modifier les paramétres chimiques et biologiques, ce qui a
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finalement un impactsur le rendement des cultures (Saud AL-Ahmadi, 2019).

Le glyphosate endommage également la biodiversité microbienne du sol et l'activité
enzymatique, et provoquent également la dégradation de la matiere organique du sol (Baxter
et Cummings, 2008).

11.8.Effet du glyphosate sur les bactéries

L'exposition a des concentrations sublétales de glyphosate modifie la composition de la
communauté microbienne, détruisant les micro-organismes bénéfiques tout en préservant les
organismes pathogenes (Beyond Pesticides, 2021).

Le glyphosate inhibe I'enzyme EPSPS (5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase),
catalyseur de la synthése des acides aminés aromatiques phénylalanine, tyrosine et
tryptophane. Les enzymes de la voie du shikimate sont essentielles pour de nombreux autres
organismes, y compris les bactéries (Hartel et al., 2011).

11.9.Biodégradation du glyphosate

Les applications étendues et illimitées de glyphosate menacent la santé des humains, des
animaux, les plantes non ciblées et la flore microbienne dans divers écosystemes (Vijay et al.,
2020).

L’utilisation intensive du glyphosate provoque une pollution de I'environnement et, par
conséquent, il est nécessaire de I'éliminer en utilisant une méthode écologique et rentable
(sadigaet al., 2020).

Différentes approches telles que I'adsorption, la dégradation photocatalytique et la
dégradation microbienne ont été étudiées pour décomposer le glyphosate dans
I'environnement. Parmi celles-ci, la dégradation microbienne est la méethode la plus efficace et
la plus respectueuse de I'environnement (Yanmei et al., 2018).

Les principales voies de dégradation du glyphosate et ses métabolites ont été fréqguemment

étudiées, mais les enzymes et genes associés ont été rarement étudiés (Yanmei et al., 2018).

La dégradation du glyphosate est un processus principalement a médiation microbienne, et la
voie a été largement étudiée dans les laboratoires, il se dégrade a un rythme relativement

rapidedans la plupart des sols, avec une demi-vie estimée entre 7 et 60 jours (Ramdas, 2019).

Parmi les microorganismes, y compris les actinomycetes, les bactéries, les champignons et les
microcytes, les bactéries détiennent le principal poste (Mesnage et Defarge, 2015).

Ainsi, pour évaluer la capacité de dégradation du glyphosate des microbes pour leur
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applicationen bioremédiation, lI'optimisation des conditions de croissance comme le pH, la
température, le temps d'incubation, et la concentration de glyphosate est nécessaire. Les
résultats obtenus a partir de la surface de réponse (RSM) a révélé que les bactéries sont
efficaces pour dégrader le glyphosate lorsqu'elles sont cultivées sous conditions optimales
(Fridous et al., 2017).

Il existe trois principaux métabolites du métabolisme du glyphosate :

AMPA, acétyl-glyphosate et sarcosine, qui se dégradent davantage via différentes voies
métaboliques. Le principal métabolite du glyphosate est I'AMPA. Il provoque une
contamination secondaire dans I'environnement en raison de la non-faisabilit¢ de la

dégradation intracellulaire (Vijay et al., 2020).

Le glyphosate résiste a une dégradation complete en raison de la liaison C-P inerte dans la
molécule (van Bruggen et al., 2018). Il est decomposé lentement dans le matériel végétal
mort, le sol et I'eau par divers micro-organismes (Carles et al., 2019 ; Masotti et al., 2021).
Le premier produit de décomposition est souvent I'acide aminométhylphosphonique, AMPA
(Brock et al., 2019).

Ainsi, des résidus de glyphosate et d'AMPA peuvent étre trouvés dans les produits végétaux,
les débris végétaux et le sol. L'AMPA a un spectre de toxicité similaire a celui du glyphosate
(Wozniak et al., 2018).

Le glyphosate peut étre dégradé en produits plus toxiques et persistants tels que l'acide
aminométhylphosphonique (AMPA) ou en produits non toxiques tels que la sarcosine et la
glycine (Sun et Jaisi et al., 2019).

Donc les micro-organismes du sol sont responsables de la dégradation du glyphosate par
deux voies chimiques. Une voie produit un compose appelé AMPA (acide
aminométhylphosphonique) que I'on retrouve dans les sols traités au glyphosate. La deuxiéme

voie produit le composé sarcosine. (See Sviridov et al., 2015).

Les micro-organismes responsables de la dégradation utilisent des enzymes pour décomposer
le glyphosate, et obtenir une source de phosphore, d'azote et de carbone pour eux-mémes (See
Sviridov et al., 2015 ; Yanmei et al., 2018).

Par exemple, les bactéries : Arthrobacter sp. GLP-1, Alcaligenes sp. GL, Pseudomonas
pseudomallei 22, et Flavobacterium sp.GD1 utilisent le glyphosate comme source de
phosphore(Penaloza-Vazquez et al., 1995).
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Le glyphosate peut étre facilement dégradé par deux voies métaboliques, a savoir I'AMPA et
la sarcosine via des bactéries dégradant le glyphosate. Ceci est réalisé par l'oxydase, qui
dégrade le carboxyméthyléne-liaison azotée du glyphosate et le convertit en AMPA et
glyoxylate et/ou C- P lyase, qui clive directement la liaison carbone-phosphore pour produire

de la sarcosine (Vijayet al., 2020).

Des études examinant le taux de La dégradation du glyphosate ont montré une certaine
variabilitédans les résultats, et le processus peut dépendre d'une gamme de facteurs.
Il existe des preuves que le taux de dégradation est corrélé avec la population taille des

bactériesdans les sols (Ahsan et Lee, 2008).

Dans I'ensemble, on pense que la sorption du glyphosate sur les particules du sol diminue la
dégradation, mais le glyphosate qui a été sorbé peut toujours étre dégradé par des micro-
organismes. Les taux varieront selon les caractéristiques topographiques qui affectent la
disponibilité de I'eau, le type de sol et l'augmentation de la température (Borggaard et
Gimsing, 2008).
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Chapitre 1. Géneralité sur le sol et les microorganismes du sol

Introduction

Les sols des zones arides sont uniques, ils ont été considérés comme un habitat tres complexe.

Depuis plusieurs décennies, le sol présente plusieurs roles dans I'environnement y compris la
production et la qualité des aliments, la régulation du climat...etc., ce qui le rend l'une des
précieuses ressources pour I'humanité. Malgré son importance, ce compartiment reste
considéré comme un patrimoine menaceé, qui peut étre facilement détruit lorsqu'il est expose
a plusieurs dangers d'origine anthropique (Berkal, 2006). Ces interventions de I’homme se
dirige vers I’emploi de produits phytosanitaires pour I’augmentation des rendements de
culture (Mamy et al., 2009). L'approvisionnement de ces sols en pesticides, conduisent a une
dégradation de cet écosysteme tellurique fragile. En agissant négativement sur la flore et la

faune.

Les organismes du sol appartiennent d’une part a tous les groupes connus des

microorganismes (bactéries, actinomycetes, champignons, algues, protozoaires et virus).

l. Le Sol

Le sol constitue le support de vie d’une trés grande variété d’organismes Vvivants en
interactions continues (plantes, vers, nématodes, acariens, protozoaires, algues, champignons,

eubactéries, archaea, etc.).

Le sol est le produit de l'altération, du remaniement et de l'organisation des couches
supérieures de la crolte terrestre sous l'action de la vie, de lI'atmosphére et des échanges
d'énergie qui s'y manifestent. La composition et I'activité de la faune et des communautés de
plantes et de microorganismes qui colonisent le sol, en surface et en profondeur dépendent des

propriétés particuliéres du sol.

Le sol est un systeme dynamique complexe caractérisé par une grande diversité
d'organismes (notamment les microorganismes) de composés chimiques et une structure

physique complexe (Wild, 1993).
I.1.Apercu général sur le sol Saharien

Le sol est I'une des ressources les plus importantes de notre planéte. Il est considéré comme
un éelément clé des écosystémes terrestres. Il est connu également comme un systéeme

biologique dynamique et complexe car il englobe de nombreux organismes vivants qui
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réalisent diverses fonctionnalités notamment les cycles biogéochimiques (Khbiz et al., 2015).

Les sols sahariens composés de calcium, de magnésium et d’oligo-éléments avec une teneur

faible de matiéere organique et une fraction minérale importante dans les zones sableuses.
I1. Microbiologie du sol
I1.1.Microbiologie des sols sahariens

La microbiologie du sol est une des branches de I'écologie microbienne qui a essentiellement
pour objectif I'étude du réle des micro-organismes dans le sous-écosystéme (dénommé
systeme sol-plante) constitué par le sol, la microflore, la faune du sol et les plantes. Les
microorganismes du sol y jouent deux réles essentiels : d'une part, ils sont responsables de
maintes transformations chimiques et méme physiques qui se déroulent dans les sols ; d'autre

part, ils agissent directementou indirectement sur la nutrition des plantes.

Avec le temps et avec I'émergence de nombreuses études, la communauté scientifique
constate que ces zones ne sont pas stériles et sont pourvu d'une population microbiennes
diversifiée (Bioud et Boutarfi, 2017 ; Boudemagh, 2007). L'abondance de cette microflore
varie fortement d'un sol a un autre (Bazzine et Belhadj, 2014). Toute cette population est
distribuée verticalement surtout a la couche superficiels a cause de la présence d’une grande
quantité d'éléments nutritif et aussi par une bonne aération ce qui améliore la croissance et la
survie des microorganismes. Cette biomasse diminue progressivement avec les profondeurs.
Au niveau horizontal, la répartition de la microflore est un peu différente elle dépend du type
du sol et de la vegetation. Le sol saharien est composé de bactéries, d’actinomycétes, de
champignons et d’algues. L'effet de ces microorganismes a un role dans la formation et

I'évolution de sol.

I11.Les micro-organismes du sol

Les micro-organismes sont, par définition, des étres microscopiques, pour la plupart
unicellulaires. La majeure partie de ces organismes appartient aux regnes procaryotes
Bactéries et Archaea, mais sont aussi représentés chez les eucaryotes comme les Protozoaires
et les Fungi.Les bacteéries, les actinobactéries et les champignons representent I'essentiel de la
biomasse microbienne du sol (Lavelle et Spain, 2001). Les virus, bien que non cellulaires,

sont égalementclassés parmi les micro-organismes.

La biologie des micro-organismes détermine leurs réles dans les sols, soit directement ou

associee avec d’autres organisations de sol.
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Les micro-organismes occupent donc une place centrale dans le vivant par leur abondance,

leur diversité, et leur implication dans les processus environnementaux (Zinger, 2009).

Les micro-organismes jouent un réle vital dans les processus du sol tels que le renouvellement
des substances, le cycle biogéochimique et la croissance des plantes, contribuant
essentiellement aux services écosystemiques du sol. Le sol contient une myriade de bactéries
dont la diversité etla structure communautaire sont cruciales pour la stabilité fonctionnelle du
sol (Griffiths et Philippot, 2013). Des efforts considérables ont été investis pour déterminer
comment les bactéries réagissent a I'évolution de l'environnement, car les écosystémes

terrestres sont de plus en plus sous la pression des activités humaines.

Dans la présente étude nous nous intéressons a développer le groupe des bactéries dont nous
avons essaye dans la partie expérimentale d’évaluer la densité ce groupe microbien en réponse

al’application du glyphosate.
I11.1.Bactéries

Les bactéries sont des micro-organismes unicellulaires allongés ou sphériques, appartenant au
sous-régne des Procaryotes, ce qui les rapproche des algues bleues. La membrane est parfois
prolongée par un flagelle (Clement et Lozet, 2011), constitué d'une seule molécule
d'’AND, sans histones ni membrane nucléaire (Beraud, 2001). Les cellules procaryotes ne
possédent pas un vrai noyau mais un appareil nucléaire diffus, non isolé par une membrane,
avec en général un seul chromosome. Elle est dite haploide. Le cytoplasme contient des
éléments figurés en nombre réduit, les ribosomes, et des inclusions ou substances de réserve
(Meyer et al., 2010). Les bactéries sont classées en bactéries autotrophe, utilisation de
carbone sous forme minéral, et bactéries hétérotrophes utilisation de carbone sous forme
organique (Clement et Lozet, 2011). Quelles soient autotrophes, hétérotrophes, aérobies ou
anaérobies, toutes exigent des conditions abiotiques assez strictes : un pH neutre, une humidite
moyenne, unetempérature plutdt basse (bactéries psychrophiles) et différents oligoéléments
(Ameur, 2014).

Les bactéries sont le groupe le plus nombreux et le plus varié, puisque leur densité peut
s’¢éleverde dix millions & un milliard par gramme de sol. Du fait de leur petite taille, leur poids
reste inférieur a une tonne par hectare de sol. Ce qui donne aux bactéries une place importante
dans lesol, c’est leur extraordinaire variabilite biochimique qui leur permet de transformer

toutes les substances du sol et de les faire entrer dans le monde vivant (Claude et al., 2008).
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Figure 05. Bacteries du sol

IV. R0le des microorganismes dans le sol

Le r6le des micro-organismes est déterminé par sa biologie dans les sols, soit directement ou
associée avec d’autres organisations de sol (Lavelle et Alister., 2003). Parmi les rdles de la

microflore dans les sols on peut citer les suivant :

-Les microorganismes sont a la base de la production du carbone organique dans les

écosystemes désertiques, lorsque la biomasse végétale est faible (Macalady, 1996).

-Dans le sol les bactéries jouent un réle important, en particulier dans les cycles
biogéochimiques.Parmi celles intervenant dans le cycle de l'azote, on peut citer les
bactéries nitrifiantes  (Nitrosomonas, Nitrosococcus), nitriques  (Nitrobacter) et
réorganisatrices qui utilisent les nitrates pour synthétiser des molécules organiques azotées.
(Ameur, 2014).

-Les champignons participent a la stabilité structurale du sol a travers leur structure
mycélienne ramifiée qui assure une cohésion particulaire dans les couches superficielles
du sol (Bedjadj, 2011). Ils sont considérés comme des agents principaux de la
décomposition de la matiére organique dans les sols exondés. Leur réle dans le cycle de
I'azote est peu spectaculaire. Leur role essentiel est la minéralisation du carbone organique
(Roger et Garcia, 2011).

-L’amélioration de la structure des sols, c’est ainsi que les champignons sont efficaces dans la
stabilisation des agrégats de sol, car ils ont la capacité de lier les particules du sol via plusieurs
mécanismes (rétention mécanique, adhésion par les glues fongiques, ...) (Molope et Grieve

,1987). L’action des bactéries et des actinomyceétes dans le processus d’agrégation et la

( )
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stabilisation des agrégats est nettement moins importante que celle des champignons
(Molope, 1986, 1987 ; Berthelin, 1999).Les bactéries interviennent plutdt dans la
stabilisation des particules de la taille des argiles et des limons (Fleetcheret al., 1980 ;
Tisdall, 1994).
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I. Présentation de la région de Ouargla

I.1.Situation géographique

La ville d’Ouargla, ancienne capitale des oasis, se situe au sud-est de 1’ Algérie, a environ 800
km (Figure 06). Elle se situe au fond d’une large cuvette de la vallée d’Oued M’ya. La ville
de Ouargla, chef-lieu de la wilaya, est considérée comme I’une des grandes oasis du Sahara
algérien. Elle est située a une altitude de 157 m et couvre une superficie de 163,230 Km?
(Rouvillois Brigol, 1975 ; Dubost, 1991) Ses coordonnées géographiques sont (5°19°E ; 31°
57" N) (ANIRF, 2013).

Ouargla est limitée administrativement :

- Au Nord par la wilaya de Djelfa et El Oued ;
- Au Sud par la wilaya de Tamanrasset ;

- A I’Est par Tunisie ;

- A I’Ouest par la wilaya de Ghardaia ;
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Figure 06 Localisation géographique de la région d’Ouargla (Google, 2022)
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I.2.Pédologie

Du point de vue pédologique, le facteur de la formation des sols est essentiellement le vent.
lls s’y ajoute ’ampleur des variations thermiques, notamment journaliéres (Dutil, 1971) et
(Dubost, 1991) Les sols sahariens sont généralement peu évolués et dépourvus d’humus
(Halitim, 1985). Les sols de la région d’Ouargla sont constitués de sable quartzeux. Dans
I’ensemble des sols, le squelette sableux est trés abonnant, constitué en quasi-totalité par du
quartz. La couleur devient moins rouge et 1’épaisseur de la pellicule diminue dans les sols en
avalet en particulier dans les dunes. Sur les sols de la dépression la masse détritique et de
quelques paillettes de micas (HAMDI AISSA, 2001).

I.3.Caractéristiques climatiques

Ouargla présente un climat désertique avec un hiver froid et un été chaud (Dubief, 1959 ;
Dubief, 1963). L’aridité s’exprime non seulement par des températures élevées en été et par la
faiblesse des précipitations, mais surtout par I’importance de 1’évaporation due a la
sécheresse de 1’air. Celle-ci y contraste en saison froide avec ’humidité du sol (Rouvillois-
Brigol,1975).

I1.Station d'étude

L’¢tude a été mené dans l'exploitation agricole de 1'université de Ouargla (ex : 1.T.A.S), situ¢e
au sud-ouest de la ville d'Ouargla, a six kilométres environ du centre-ville. Elle se présente
sousforme d'un glacis d'une grande homogénéité topographique. Elle se trouve dans une zone
peu ¢élevée, a la bordure d’un chott. Le dénivelé topographique entre le chott et I'exploitation
est d'environ deux metres. Ses coordonneées sont les suivantes (UKMO, 2013).

o Latitude: 31°, 57" Nord.

o Longitude: 5°, 20" Est.

o Les altitudes sont comprises entre 132.5 et 134.0 m

L'exploitation s’étend sur une superficie théorique totale de 32 ha, dont 16 hectares

sont aménagée et répartie en quatre secteurs a savoir: A, B, C. et D. Le reste des secteurs E,F,
G et H correspondant a I’extension non exploité (Figure 07). Actuellement, une partie de
cette superficie a eté attribué au pdle universitaire.

Le choix de la zone d’étude s’est porté sur cette palmeraie qui présente plusieurs avantages :
. une homogénéité texturale des sols caractérisée par une prédominance des sables (>

50 %) etune teneur en argile faible (< 10 %)
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. la possibilité de pouvoir utiliser les données pédologiques préexistantes sur cette zone
d’étude.
. Surveillance permanente du site d’étude.

Figure 07. Photo satellitaire de 1’exploitation de I’université de Ouargla ITAS (image Google
Earth, 2022).

Choix de I’herbicide

L’herbicide utilisé dans la présente étude est le glyphosate. Nous avons choisi I’herbicide le
plusutilisé et le plus vendu a 1’échelle mondiale et au niveau local .C’est un herbicide non
sélectif etselon les agriculteurs les herbicides a base de glyphosate sont les plus utilisés dans
la région d’étude.
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I11. Méthodologie de travail

Afin de montrer I'impact des résidus de pesticides sur les microorganismes du sol, nous avons
adopté une démarche qui consiste a tester 1’effet du glyphosate sur la microflore bactérienne
du sol. Des échantillons de sol seront préleves avant et apres traitement phytosanitaire. La
démarcheadoptée est représentée dans 1’organigramme suivant (Figure 08).

Choix de la zone d'étude

dol

Traitement

a

Echantillonnage

del

Méthode d'analyse

Analyses Analyses
physico-chimiques microbiologiques

Résultats et discussion

-
Conclusion

Figure 08: Organigramme de la méthodologie du travail.
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Dispositif experimental
Le dispositif expérimental a adopter est schématisé dans la figure suivante :

Traité (R4)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Témoin (R4)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

X

Témoin (R2)

-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Traité (R3)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Traité (R1)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Témoin (R3)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Témoin (R1)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Traité (R2)
-1 jour
-1 semaine

- 15 jours

Figure 09. Schéma simplifié du dispositif expérimental de 1’étude
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111.1.Etapes d’échantillonnage

I11.1.1.Etapes de préparation des produits diluées

1°" étape : préparer I'équipement de protection(les gants et masque...) pour éviter les
dommagesa la santé lors de l'utilisation du produit phytosanitaire (glyphosate).

2™ étape : remplir une bouteille avec 1 litre d'eau a utiliser pour diluer le produit
phytosanitaire.

3™ étape : & l'aide d'une seringue nous avons prélevé 100 ml du produit phytosanitaire et le

verser dans un litre d'eau pour le diluer et de I'utiliser en traitement.

Photo 01. Préparation de produit (BOUIDIA et MAKKERB, 2022)

geme étape (le traitement) : nous avons traité 4 parcelles avec le produit par la méthode de

pulvérisation et laissons les 4 autres comme témoins.

Photo 02. Traitement par le produit phytosanitaire (glyphosate) (BOUIDIA et MAKKEB
2022)
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111.1.2.Prélévement des échantillons

Nous avons préleve des échantillons du sol avant et apres traitement par le glyphosate (Aprés
01jour et aprés une semaine et aprés 15 jours). Ces échantillons ont été prélevés avec une
tariere et placés a I’intérieur de sachets numérotés puis transférés au laboratoire pour les

analyses physico-chimiques et microbiologiques.

111.2.Méthodes d'analyse

111.2.1.Analyses physico-chimiques

Ces analyses ont porté sur :

111.2.1.1.Humidité

C’est la quantité d’eau contenue dans un sol. Elle est mesurée par rapport a la quantité
de terre séche contenue dans ce sol, et exprimée en pourcent. La méthode consiste a sécher
I’échantillon du sol & I’étuve a 105°C jusqu’a un poids constant, la différence du poids avantet

apres séchage correspond a la quantité d’eau (ITA., 1975).
% Humidité du sol = (masse humide — masse sec) /masse sec x100

111.2.1.2.pH

La mesure du pH a été effectuée sur un extrait 1/5 par la méthode électro métrique a 1’aide

d’unpH-metre de laboratoire (Mathieu et pieltain, 2009).
111.2.1.3.Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est mesurée a 1’aide d’un conductimetre sur 1’extrait de sol dilué au
1/5 a une température de 25°C. La conductivité est en fonction de la concentration

de sels dissous dans la solution du sol (Nanypetra et al., 2013)

111.2.1.4.Calcaire total

Le taux de calcaire total est déterminé par la méthode du calcimetre de Bernard, (méthode
gazométrique) (Mathieu et Pieltain, 2009). Le volume de COz2 dégagé suite a 1’action de HCI
sur le sol est proportionnel a la quantité de carbonate de calcium existante dans

I'échantillon analysé.

CaCOs+ 2HCI » CaCl2+ H20 + CO2
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111.2.1.5.Dosage du carbone organique et détermination de la matiére organique

La teneur en matiere organique totale du sol s'obtient généralement en dosant la teneur en

carbone.

Le carbone organique a été dosé par la méthode Anne, qui consiste a oxyder la matiere par un
oxydant puisant (le bichromate de potassium) en milieu sulfurique, le bichromate doit étre en
excés. La quantité réduite est en principe proportionnelle a la teneur en carbone organique.
L’excés de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de Mohr en présence
diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu vert. (Aubert, 1978).

Pour passer du taux de carbone au taux de matiére organique total, on utilise le coefficient de
multiplication 1,72 (M’Sadak et al., 2013).

% Matiére organique = % Carbone organique x 1.72

111.2.2.Analyses microbiologiques

La détermination de la densité bactérienne dans nos échantillons de sol est faite par la
technique du dénombrement.

La technique de comptage viable indirect de cellules bactériennes est celle qui est
couramment utilisée.

Les bactéries sont si petites et si nombreuses qui peuvent étre présentes par milliers ou par
millions dans un échantillon, ce qui rend tres difficile de les compter directement, cependant,
la dilution en série facilite la détermination du nombre.

Donc nous avons dilué les échantillons a un point ou le nombre de bactéries a été réduit pour
pouvoir les compter.

Pour le dénombrement de la densité bactérienne nous avons utilisé la gélose nutritive.

111.2.2.1Préparation des dilutions decimales de solution du sol

La dilution en cascade consiste a passer la solution mére, a une dilution beaucoup plus
faible, qui peut étre de 10°® selon les besoins. En général, une dilution en cascade en
microbiologie a pour but un dénombrement des bactéries présentes dans un échantillon
donné, le nombre de bactéries dans un échantillon pur étant trop important pour étre compté, il

convient donc de diluerles échantillons.
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o L’échantillon utilisé est la solution du sol (solution mere).
o Le diluant utilisé est I’eau physiologique

Les préparations des suspensions dilutions consistent a disposer sur un portoir une série de 9
tubes stérilisés, numérotés de 1 a 9, et contenant chacun 9 ml d'eau distillée. Peser 1g du sol
préalablement tamisé et homogénéisé, le verser dans le tube 1, agiter vigoureusement, c'est la
suspension dilution 10, le transférer dans le tube 2 contenant déja de I'eau distillée (9ml), il
s'agit de la suspension dilution 10 agiter vigoureusement et recommencer I'opération pour le
restant des tubes en transférant 1ml de solution d'un tube a l'autre, afin de préparer les
suspensions dilutions 10,10, 10®, 10°, 107, 108, 10° (Figure 10)

9 ml d’eau distillées stériles

1 g de sol
[ lml Iml 1Iml 1ml 1m 1ml 1ml 1ml

IR

0% 10% 10€ 107 10% 107

Figure 10. Préparation des dilutions décimales de solution du sol

®e0O0O
REDMI NOTE 10

Photo 03. Préparation des dilutions décimales de solution du sol (BOUIDIA et MAKKERB,
2022)
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111.2.2.2.Ensemencement et lecture des résultats

Les bactéries sont ensemencées avec des suspensions dilutions du sol (2 gouttes ou 0.1 ml),
allantde 107 jusqu’a 10°® (Photo 04). Pour chaque niveau de dilution, trois boites pétris sont
préparees pour I’ensemencement. Les colonies bactériennes sont dénombrées apres 48 heures

d’incubationa 37°C dans la gélose nutritive (Annexe 01).

\

Photo 04. Ensemencement des boites pétries (BOUIDIA et MAKKEB, 2022)

111.2.2.3.0bservation et dénombrement

111.2.2.3.1.0bservation macroscopique et dénombrement

Déterminer les souches dans le milieu de culture, en fonction de leurs caractéristiques, telles
quela couleur, la taille, la forme, et I'odeur. Compter le nombre des colonies des souches par
divisantla boite de Pétri en quatre parties et compté le nombre dans chaque partie, puis calcule

le nombretotal.

111.2.2.3.2.0bservation microscopique

111.2.2.3.2.1.Coloration de Gram

La coloration de Gram est une coloration différentielle classique en microbiologie. Elle
permet de classer les bactéries en Gram négatifs (G-) et les bactéries en Gram positives (G+)
sur base la de la perméabilité de leur paroi a 1’alcool. Cette perméabilité dépend de la
composition de la paroi bactérienne (épaisseur de la paroi liée a sa richesse en peptidoglycanes)

ou la présence d'unemembrane externe (Larpent et al. 1990).
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D’apres Singleton (1999), la coloration de Gram utilise 4 réactifs : Le violet de gentiane qui
colore tout en violet puis le lugol qui se complexe au cristal violet, formant un colorant violet
soluble dans 1’alcool, ensuite I'alcool qui décolore certaines bactéries (celles dont la paroi est
perméable a 1’alcool), mais pas d'autres (celles dont la paroi est imperméable a 1’alcool).
Enfin, la Fuchsine qui colore en rouge/rose les bactéries décolorées par l'alcool, sans modifier la
couleur des autres bacteries (violet foncé/bleu).

On distingue ainsi les bactéries : Gram positives (paroi épaisse) qui sont colorées en violet
foncé/bleu, ou Gram négatives (paroi mince) qui sont colorées en rouge/rose (Gillet et al.,
2009).

Photo 05. Observation microscopique (BOUIDIA et MAKKEB, 2022)

35

——
| —



Partie |11
Résultats et discussion



Partie 111 Résultats et discussion

I. Résultats des analyses physico-chimiques des sols

Les caractéristiques physico-chimiques des échantillons du sol prélevés avant et apreés le

traitement phytosanitaire déterminées au laboratoire, sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau 01. Caractéristiques physico-chimiques du sol étudié

Echantillon 1 Echantillon2 Echantillon 3
(aprés 1 jour) (aprés 1 semaine ) | (aprés 2 semaines)
Témoin Traité Témoin Traité | Témoin Traité
Texture du sol Sablo- limoneuse
Humidité (%) 13.6 12.9 12.5 13.7 12.4 11.25
Salinité globale CE a 25°
12.4 14.52 10.74 12.86 9.57 10.59
(dS/m) 1/5
Réaction du sol (pH eau 6.76 5.64 6.64 5.71 6.77 5.6
. 1/5)
o Som | o7 138 | 063 | 124 | 06 0.8
Caractéristiques | (%)
biochimiques
MO(%) 1.20 2.37 1.08 2.13 1.03 1.37

I.1.Analyse granulométrique du sol

Les résultats enregistrés dans le tableau ci-dessus montrent que la granulométrie du sol dans

la région d'étude est dans I’ensemble sablo-limoneuse.

D'aprés Hamdi-Aissa (2001), les sols a texture grossiere sont pauvres en matiere organique et

présentant un taux d'accumulation gypso-saline pauvre.

En genéral, les sols qui compte un pourcentage élevé de sable ont une bonne porosité, mais

leur capacité de rétention en eau est faible (Vandecasteele, 2003)
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1.2.Humidité

Le taux d’humidité est varié entre 11,25 et 13,7 dans tous les échantillons (Figure 10). Cette
faible teneur en eau peut s’expliquer d’une part par : 1’aridité du climat et d’autre part, la
capacité de rétention en eau de ce sol est faible, faute de texture qui contient du sable, celui-ci
peut stocker qu’une petite quantité d’eau, le reste s’infiltre rapidement vers le sous-Sol

(Bedjadj, 2011).

13.6 13.7

14 122 125 12.4 (%)H
12 11.25
10

8

6

4

2

Temoin traité Temoin traité Temoin traité
jour1 apres jour7 aprés jours15 apres

Figure 10. Représentation graphique d’Humidité avant et apres le traitement du sol par le
glyphosate.

Le taux d’humidité et assez faible pour les 03 échantillons. Ce taux varie de 13.6% et 12.5% et
12. 4% respectivement pour les sols témoins. Ceci est di au manque d’irrigation et a l'aridité
du climat conduisant a une évaporation élevée. La capacité de rétention en eau est faible faute

d’une texture grossiere.

Pour les sols traités nous avons enregistré la diminution de valeurs qui a été estimee a 12.9%,
13.7% et 11.25% respectivement. Nous expliquons la diminution du taux d'humidité des sols
traités par l'utilisation de l'eau qui existe dans le sol par les microorganismes pour la
biodégradation de glyphosate car la teneur en eau est un facteur trés important pour la
dégradation microbienne et la prolifération bactérienne et aussi pour la mobilité des particules

de glyphosate dans le sol.
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1.3.Conductivité électrique

La conductivité électrique est définie par la quantité totale en sels solubles correspondant a la
salinité globale du sol. Elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans

ce sol (Guessoum, 2001).
Un sol est dit salé quand la conductivité électrique est supérieure a 4 dS/m (CALVET, 2003)

Concernant la conductivité électrique, nous avons enregistré des valeurs sensiblement élevées
dans le sol traité par rapport au sol témoin. Nous avons également constaté une diminution
progressive de la conductivité électrique aprés un jour, une semaine et aprés 15 jours de
I’application du glyphosate. Ainsi nous avons enregistré 14,52 dS/m, 12,86 dS/m et 10,59
dS/m respectivement dans les sols traités aprés un jour, une semaine et apres 15 jours. Selon
Le Clech, (2000), ces valeurs nous conduisent a classer nos sols parmi les sols extrémement
salés. La forte teneur en sels en sol s’explique par les fortes évaporations qui sont dues aux

températures élevées de la région (Figure 11)

La forte valeur de la conductivité électrique dans le sol traité comparativement au sol
témoin est probablement due aux résidus du glyphosate. Les principaux sels des produits a

base de glyphosate sont : le potassium, lI'inopropylamine, I'ammonium et le triméium.
Le potassium fait référence a la forme saline de I'acide glyphosate du monopotassium (k).

Le sel d'insopropylamine a une "chaine propyle™ (chaine a 3 carbones) et un groupe

amine (Kannissery et al., 2019)

Donc, nous expliquons la salinité globale (conductivité électrique) élevée dans les sols traités
par rapport aux sols témoins par la solubilité de sel de glyphosate dans I'eau restante dans le
sol car au cours du traitement nous avons appliqué le glyphosate sur un sol un peu humide ce

qui explique la salinité élevée du sol.

Les principales caractéristiques physicochimiques du glyphosate c’est qu’il est soluble dans
I’eau. II se trouve sous forme d’un sel d’isopropylamine afin d’accroitre sa solubilité dans

I’eau.

Le glyphosate est fortement adsorbé par les constituants des sols. Il est par ailleurs susceptible
de subir une dégradation, principalement par des micro-organismes présents dans les sols,
c’est-a-dire une dégradation biologique. Celle-ci met en jeu des mécanismes complexes qui

dépendent des conditions physicochimiques telles que le pH, ’oxygéne, la température. Le

( )
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glyphosate peut, en outre, étre dégradé par voie chimique avec des oxydants tels que les
oxydes manganése. Dans les deux types de dégradations, les principaux sous-produits obtenus

sont : I’AMPA, la sarcosine,la glycine et les ions phosphates (Marthe, 2012).

L’activité des microorganismes conduit a une minéralisation de plus en plus importante du
glyphosate au cours de la dégradation a travers leurs enzymes. Cela explique la diminution de

la conductivité électrique dans les sols traités.

En bref, les microorganismes utilisent le sel pour leurs processus métaboliques et de la

minéralisation.

La faible teneur en sels s'explique également par la diminution du processus d'irrigation,

sachant que I'eau de la région est riche en sel.

Ce sol est caractérisé par une forte salinité puisque les valeurs de la conductivité électrique

sonttoujours élevées (CE > 20 dS/m). Ce cas est trés rencontré dans les sols des régions arides

qui contiennent une quantité importante en sels solubles.

Selon les études réalisées sur le sol de ’exploitation de I’université de Ouargla concernant la

conductivité electrique, il est clair que la salinité est le parametre le plus variable.

Conductivité électrique
_ 14.52
iz 1 124 12.86
12 - 10.74 9.57 10.59
10 -
8 -
6 -
4 -
2 -
0
Témoin Traité Témoin Traité Témoin Traité
Echantillon 1 apres (1 Echantillon 2 (aprés 1 Echantillon 3 (apreés 2
jour) semaine) semaine)

Figure 11. Représentation graphique de la conductivité électrique avant et apres traitement du
sol par le glyphosate
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1.4.Potentiel Hydrogene (pH)

Dans le milieu naturel, le pH du sol a une énorme influence sur les processus
biogéochimiques du sol. Le pH du sol est donc décrit comme la « variable principale du sol »
qui influence une myriade de propriétés et de processus biologiques, chimiques et physiques

du sol qui affectent la croissance des plantes et le rendement de la biomasse (Trevisan, 2019).

Avoir le bon pH est important pour une croissance saine des plantes. Il est également
importantd'étre conscient des effets a long terme des traitements phytosanitaires sur le pH du

sol. La recherche a démontré que le glyphosate modifie considérablement le pH du sol.

L’effet du glyphosate sur le sol, dépend de ses propriétés physicochimiques (texture, teneur en

matiere organique, pH) (Tzanetou et Karasali, 2020).

L'acidification et la pollution sont deux menaces majeures pour les écosystemes agricoles ;
cependant, les réponses des communautés microbiennes a la coexistence de l'acidification et
de la pollution des sols restent moins explorées.

Wardle (1992) a conclu que le pH du sol est probablement au moins aussi important que les
concentrations de C et N du sol pour influencer la taille de la biomasse microbienne (Pietry et
Brookes, 2008).

Le diagramme suivant (Figure 12) représente les différentes valeurs de pH dans les 3

échantillons du sol aprés 1 jour, 1 semaine, et 15 jours avant et apres traitement par

glyphosate.
6.76 6.64 6.77
/ 5.64 5.71 5.6
6 -
5 -
4
3
5
.
Témoin Traité Témoin Traité Témoin Traité
Echantillon 1 apreés (1 jour) Echantillon 2 (aprés 1 Echantillon 3 (aprés 2
semaine) semaine)

Figure 12. Représentation graphique du pH dans le sol avant et aprés traitement par le
glyphosate
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Ces résultats montrent une réduction importante du pH du sol aprés I’application du

glyphosate (Figure 12).

Selon le tableau N°, le pH devient faiblement acide aprés 1 jours, 1 semaine et 15 jours du
traitement par le glyphosate avec des valeurs de 5,64 ; 5,71 et 5,6 respectivement, alors
qu’avantle traitement, le pH été neutre dans les sols témoin dont les valeurs respectivement
sont de 6,76 ;6,64 et 6,77.

L’application du glyphosate nous a permis de détecter un changement dans le pH du sol, car

le glyphosate a réduit respectivement le pH.

Le glyphosate est connu pour ses propriétés acides car il est un acide phosphonique résultant
ducouplage oxydatif formel du groupe méthyle de I'acide méthylphosphonique avec le groupe

amino de la glycine, cela explique I’acidité du sol apres le traitement par le glyphosate.

Le glyphosate se dégrade a un rythme relativement rapide dans la plupart des sols, ce qui
cause une pollution édaphique. Le glyphosate est généralement dégradé en acide
aminométhylphosphonique (AMPA), ce qui conduit & une libération de cet acide dans le sol,

et par conséquent le sol devient acide.

Nos résultats sont conformes a ceux de Nkamigboet et al., (2020) qui ont constaté une
diminutionde pH du sol apres I’utilisation du glyphosate dans un sol sableux limoneux.

Ainsi que le glyphosate est chargé négativement ce qui favorise les interactions des liaisons
hydrogenes avec les substances organiques du sol et agit par voie de conséquence sur 1’acidité
de sol (Maqueda et al., 1998 ; Ndjeri-Ndjouhou, 2012).

Ces résultats suggerent que le glyphosate entraine une acidification du sol, ce qui va
engendrer un effet néfaste sur I’activité bactérienne, puisque qu’elle est largement influencée
par le pH et par conséquent, il peut affecter le processus de biodégradation. Pour maintenir la
survie des bactéries dans le milieu, il est nécessaire que le pH soit proche de la neutralité ou

Iégerement basique.
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I.5.Matiere organique (M.O)

La matiére organique : Feng et Thompson, (1990) observent que 90% de la totalité des
résidus de glyphosate sont retenus principalement dans la couche de surface de 0-15 cm, d’un
sol forestier ou la teneur en matiere organique est plus élevée. Les résultats montrent une
augmentation des valeurs de la matiere organique apres 1 jour de I'application des pesticides
dans le sol traité (Figure 13). Les résidus de pesticides pourraient étre a lI'origine de ces
augmentations qui sont selon Insam (1990) cité par Traoré et al. (2007), Cette augmentation
est probablement due a la libération du carbone résultant de la dégradation du glyphosate.
Apres 7 et 15 jours, le taux de la matiére organique enregistre un abaissement remarquable
suite a une minéralisation rapide. Selon les observations de Campbell (1978) confirmées par
Sedogo (1993) et Gamouh et al. (2005), plus le taux de matiere organique est faible, plus-La
minéralisation est importante. Selon Morand (2001), on peut le dire que le sol est faible en

matiere organique avant et apres 1’utilisation du glyphosate.

MO%
2.37

2.5 7

2 -
1.5 - 1.2

1 -
0.5 o

0

Temoin ‘ Traité Temoin Traité Temoin Traité
apres 1 jour apres 7 jrs apres 15 jrs

Figure 13. Représentation graphique de la matiére organique avant et apres letraitement du sol
par le glyphosate.

42

——
| —



Partie 111 Résultats et discussion

I1.Résultats des analyses microbiologiques

I11.1.Densité bactérienne

Les résultats obtenus du dénombrement bactérien des 3 échantillons étudiés sont présentés

dansle tableau.

Tableau 02. Résultats du dénombrement de la densité bactérienne du sol avant et apres
traitement par le glyphosate

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
UFC.g.s.s™ (aprés 1 jour) (aprés 1 semaine) (apreés 15 jours)
Teémoin Traité ‘ Témoin Traite ‘ Témoin Traité
Bactéries
(10°) 63.5 27 40 11 33.6 35

Ces résultats montrent des réductions numériques des bactéries dans 1’échantillon 1 (apres 1
jour de traitement) et I’échantillon 2 (aprés 1 semaine de traitement), et une augmentation des

bactéries dans 1’échantillon 3 (aprés 15 jours de traitement).

L’application du glyphosate nous a permis de détecter un changement sur la densité

bactérienne, car nous avons obtenu des résultats contrastés.

La baisse de la densité bactérienne apres 1 jour et 1 semaine de I’application du glyphosate,

montre I’efficacité de ’effet toxique du glyphosate sur la croissance bactérienne.

D’autre part, I’application du glyphosate aprés 15 jours révéle un résultat négatif de 1’effet du
glyphosate sur la biomasse bactérienne. La croissance peut étre différente in vitro par rapport
au sol in situ, bien que la densité bactérienne constaté dans les parcelles témoin a
complétement diminué, probablement due a l'intervention d'un facteur extérieur limitant qui
peut étre la température du sol, car au moment du prélevement des échantillons les

températures étaient tres élevées par rapport aux autres jours.

Comme nous 1’avons précisé, le nombre des bactéries constaté dans les parcelles temoins est
plus élevé que celle des sols traités. Cela montre 1’effet toxique du glyphosate sur la biomasse

microbienne.

Le glyphosate agit en inhibant l'action d'une enzyme végétale qui joue un role dans la
synthese de trois acides aminés aromatique nommes phénylalanine, tyrosine et tryptophane
(Ajiboye, 2022).
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Une fois absorbé dans la structure de la plante, le glyphosate se répand tout autour de la plante
jusqu'a ses racines et ses feuilles et I'empéche de fabriquer les protéines nécessaires a sa

croissance. C'est ce qui finit par tuer les plantes (Ajiboye, 2022).

Cette enzyme est nommeée la 5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS), elle
intervient a la sixieme étape de la voie du shikimate réalisant la biosynthese de trois acides

aminés aromatiques.

La voie du shikimate est un groupe d'enzymes presentes non seulement dans les plantes mais
aussi dans de nombreux taxons de champignons et de bactéries du sol (Duke, 2018),
(Hagner etal., 2019), (Arnason, 2020), rendant de nombreux taxons de micro-organismes

sensibles au glyphosate (Duke, 2018).

La théorie selon laquelle le glyphosate tue les microbes du sol est basée sur la voie du
shikimate. Cependant, le glyphosate peut nuire aux microbes du sol avec la voie spécifique
(Arnason, 2020).

Le glyphosate est un puissant inhibiteur de 'EPSPS dans la voie de l'acide shikimique, il
exerce des effets néfastes sur les bactéries non ciblées, qui sont une grande préoccupation

environnementale (Simranjeet et al., 2020).

Le glyphosate est le seul herbicide qui cible la 5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase
(EPSPS) sans aucun analogue disponible et obstrue la biosynthése des acides aminés
aromatiques dans le voie de 1’acide shikimate (Haslam, 2014). L'inhibition de I'EPSPS par
le glyphosate retarde la synthése des composés secondaires essentiels métabolites et protéines
nécessaires aux fonctions de défense de nombreux microbes, de plus, il freine les voies de
I'énergie vitale dans les microbes du sol (Sviridov et al., 2015 ; Krlger et al., 2013 ; Funke
et al., 2006).

Par conséquent, le glyphosate pénétre les membranes cellulaires, perturbe la synthése

des protéines et finalement tue les micro-organismes.
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Figure 14. Représentation schématique de la liaison du glyphosate au site de liaison au
substrat de la5-enolPyruvylShikimate-3-Phosphate Synthase (EPSPS), inhibant ses activités

Comme nous I’avions précisé, I’effet toxique du glyphosate sur les bactéries se fait via
I’enzyme 5-énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS). Cependant, d’apres Paulitz,
ce n’est pas toutes les bactéries qui possédent une forme de cette enzyme sensible au
glyphosate (Arnason, 2020).

Les micro-organismes du sol constituent une communauté idéale pour évaluer les effets non
ciblés car ils sont directement et indirectement affectés par le glyphosate. Les effets toxiques
directs résultent de l'inhibition de la synthése des acides aminés via la voie de l'acide
shikimique(Grossbard et Atkinson 1985) comme nous 1’avions explique.

Les effets indirects du glyphosate peuvent également étre une force motrice influencant la
communauté microbienne (Ratcliff et al., 2000) comme nous 1’avons constaté apres 15 jours

du traitement par le glyphosate.

Il est possible que le glyphosate provoque un petit changement dans la population de
microbes du sol, ou des bactéries et des champignons spécifiques prospéreraient et d'autres
mourraient. (Arnason, 2020). Selon ce méme auteur, le glyphosate pourrait sélectionner des

microbes bénéfiques ou encourager la croissance de bactéries nuisibles.

La sensibilité des micro-organismes ayant la voie shikimate dépend de la classe d’enzyme

EPSPS dont ils disposent. Traditionnellement, deux classes étaient distinguées : I'EPSPS de

classe | sensible au glyphosate et I'EPSPS de classe Il tolérant au glyphosate (Funke et al.,
2007 ; Mesnage et Antoniou, 2020 ; Priestman et al., 200

Récemment, quatre groupements ont été distingués en fonction de la variation des séquences
d’ADN codant pour lI'enzyme EPSPS (Leino et al., 2021 ; Rainio et al., 2021). Les deux
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classes d'origine se produisaient le plus fréqguemment. Les classes 11 et IV étaient associées a
la résistance au glyphosate, principalement chez certaines espéces bactériennes et archées
(Leino et al., 2021).

Cela explique la croissance des bactéries au lieu d’une diminution aprés 15 jours de traitement
par glyphosate, car ces bactéries n’ont pas la méme forme d’enzyme ESPS sensible au
glyphosate, elles sont associées a la classe Il ou elles tolerent et possedent une résistance

contrele glyphosate.

Le glyphosate est un simple amino acide (CsHsNOsP), capable de fournir de I'énergie

(carbone)et des nutriments (azote, phosphore) pour la croissance microbienne.

Des expériences de suivi ont identifié le carbone comme le facteur limitant majeur pour les
micro-organismes dans ces sols, et implique un rdle bénéfique de glyphosate comme source

d'énergie disponible pour les micro-organismes (Ratcliff et al., 2000).

En effet, il est entendu que le glyphosate augmente l'activité microbienne du sol lorsque
I'nerbicide est ajouté parce que les microbes le décomposent et l'utilisent comme source de
carbone, d'azote ou phosphore (Ibid, 2004 ; Garbisu, 2009).

Donc, le glyphosate a stimulé I'activité microbienne et le nombre de bactéries en
fournissantl’énergie supplémentaire pour la croissance.

Ainsi, nous savons que les microorganismes du sol réalisent 90% des transformations
chimiques intervenant dans le cycle de la matiére organique et la fertilité chimique du sol et
qu ’ils sont capables de dégrader différents polluants en les utilisant comme source nutritive
(Prosser, 2002 ; Lavelle et al., 2005).

Les micro-organismes du sol (bactéries et champignons sont responsables de la dégradation
du glyphosate par deux voies chimiques (See et al., 2015) ; la premiere voie produit un
composé appelé AMPA (acide aminométhylphosphonique) que I'on retrouve dans les sols

traités au glyphosate et la deuxieme voie produit le composé sarcosine.

Au cours des 50 derniéres années d'utilisation du glyphosate, des souches de diverses espéces
bactériennes sont apparues qui peuvent décomposer I'herbicide ; ceux-ci incluent des agents
pathogénes animaux / humains potentiels (Acosta-Cortes et al., 2019 ; Grube et al., 2019 ;
Liu etal., 2013 ; Pérez Rodriguez et al., 2019 ; Xu et al., 2019). Ainsi, le glyphosate peut

étre détoxifié par plusieurs espéces bactériennes, y compris des espéces de Bacillus comme B.
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cereus et B. anthracis (Acosta-Cortés et al., 2019).

En effet, I'utilisation a long terme du glyphosate peut entrainer une augmentation des niveaux

de B. anthracis (agent causal de I'anthrax) dans I'environnement.

Il existe trois principaux intermédiaires du métabolisme du glyphosate, AMPA, acétyl-
glyphosate et sarcosine, qui se dégradent davantage via différentes voies métaboliques.
Le principal métabolite du glyphosate est '’AMPA. Il provoque une contamination secondaire

dans I'environnement en raison de la non-faisabilité de la dégradation intracellulaire.

La dégradation photocatalytique peut décomposer le glyphosate en composés non toxiques
comme le COg, I'eau, et des ions inorganiques (Kumar et al., 2020). Ce mécanisme dépend
de laréaction d'oxydation photocatalytique déclenchée par oxydation hautement réactive et
radical hydroxyle (Fan et al., 2011). Les avantages de la photocatalyse comprennent codt-
efficacité, stabilité et non-toxicité, alors que sa manipulation in situ est un inconvénient

majeur.

Cette méthode de dégradation s'est avéree optimale pour éliminer le glyphosate dans le
traitementdes eaux usées (Wang et al., 2016).

Arthrobacter sp., Alcaligenes sp., Pseudomonas pseudomallei (Zablotowicz et Reddy, 2007),
et Flavobacterium sp., utilisent le glyphosate comme source de phosphore (Lerbs et stock,
1990 ; Pipke et al., 1987 ; Bailey et al., 1995).

Les espéces microbiennes telles que Arthrobacter atrocyaneus ATCC 13752, Alcaligenes sp.,
Arthrobacter sp., Geobacillus caldoxylosilyticus et Pseudomonas sp., ont été signalés
consommateurs de glyphosate comme nutriment pour leur croissance (Lerbs et al., 1990 ;
Jacobet al., 1987).

De méme, Ochrobactrum intermedium, Agrobacterium radiobacter, et Achromobacter sp.,
utilise le glyphosate comme source d'azote ou de carbone (Fridous et al., 2018 ; Hallas et al.,
1990).

De la liste des microbes dégradant le glyphosate (les actinomycetes, les bactéries, les

champignons), les bactéries détiennent le principal place (Mesnage et al., 2015).

Il existe des preuves que le taux de dégradation est corrélé avec la taille de la population

bactérienne dans les sols (Gimsing et al, 2004).
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Dans l'ensemble, on pense que 1’absorption du glyphosate sur les particules du sol diminue la
dégradation, mais le glyphosate qui a été absorbé peut toujours étre dégradé par des micro-
organismes.

Les taux la dégradation du glyphosate varieront selon les caractéristiques topographiques qui
influent sur la disponibilité de I'eau (Stenrod, 2006), le type de sol et I'augmentation de la
température (Borggaard et Gimsing, 2008).

Ainsi, pour évaluer la capacité de dégradation du glyphosate des microbes pour leur
applicationen bioremédiation, l'optimisation des conditions de croissance comme le pH, la
température, le temps d'incubation, I'inoculum et la concentration de glyphosate est
nécessaire. Yang et al., (2012) ; Firdous et al, (2017), ont révélé que les bactéries sont

efficaces pour dégrader le glyphosate lorsqu'elles sont cultivées sous conditions optimales.
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Figure 15: Représentation graphique de la densité bactérienne aprés 1 jour, 1 semaine et 15
jours
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11.2.Coloration de gram

L’observation microscopique nous montre une présence des bactéries gram positive et gram

négative.

Les bactéries classées en gram positive sont les prédominants dans les 3 échantillons du sol,

bienque les bactéries gram négative sont peux.

Les bactéries gram négatives sont présent beaucoup plus dans I’échantillon 3, ce qui explique
leur croissance apres le traitement par le glyphosate, car elles sont constitués d’une couche de
peptidoglycane recouverte de multiples couches minces de membrane qui éjectent les toxines,

elles sont plus difficile a tuer et développent rapidement une résistance (Mitchell, 2020).

Par conséquent, les bactéries gram négative résistent au glyphosate grace a leur structure
multicouche, ce qui rend difficile au glyphosate de percer et traverser ces nombreuses

couches.

Quelle que soit la finesse de leur couche de peptidoglycanes, les bactéries Gram-négatives
sont protégées de certaines agressions physiques car elles n'absorbent pas les matieres
étrangeres quiles entourent. Leur membrane externe supplémentaire leur permet de contrdler
ce qui atteint l'intérieur, leur permettant de séquestrer ou méme d'éliminer les menaces dans
cet espace entre les membranes (espace périplasmique) avant qu'il n'atteigne la cellule elle-
méme (Mitchell, 2020).

De ce fait, les bactéries Gram-négatives ne sont pas détruites par le glyphosate qui tuent
facilement les bactéries Gram-positives, parce qu’elles ont des différents niveaux de

résistance aux glyphosate.

Les bactéries peuvent développer une résistance au glyphosate en réduisant la sensibilité au
glyphosate en augmentant la production d'EPSP synthase et dégrader le glyphosate par des
hydrolases, pour accéder au phosphore présent dans la molécule sous forme source d’énergie

(Hertel et al. 2021).

Les bactéries a gram positive sont susceptibles au glyphosate, ce qui indique leur intolérance
avec ce dernier dans I’échantillon 1 et 2. Leur épaisse couche de peptidoglycane absorbe
facilement les matériaux environnants, méme les toxines, elles sont plus faciles a tuer et
développent une résistance plus lentement (Mitchell, 2020), Cela les rend plus faciles a
détruire avec le glyphosate.
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Enfin, les bactéries Gram-négatives sont plus intrinséquement résistantes aux glyphosate,
elles n'absorbent pas la toxine a l'intérieur.

Les défenses naturelles des bactéries Gram-négatives empéche I’effet toxique de ces
herbicides,en revanchent elles 1’utilisent comme source d’énergie ce qui cause sa dégradation
comme nous I’avions indiqué aprés 15 jours de son traitement.

En bactériologie la morphologie des bactéries se présente sous 3 formes de base : coques,
bacilles, spirales. Dans la présente étude nous avons observe uniquement des formes arrondies

(coques) et de formes allongées (bacilles).

Photo 06. Observation par microscope optique des bactéries gram positive (Gross x 40)
(BOUIDIA et MAKKEB, 2022)

Photo 07. Observation par microscope optique des bactéries gram négative (Gross x 40)
(BOUIDIA et MAKKEB, 2022)
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11.3.Caracteres morphologiques

La morphologie d’une cellule bactérienne est la propriété la plus distinguée d’une bactérie,

elle décrit la forme, la structure la taille, la couleur, I’opacité et ’aspect de la surface.

Les caracteristiques morphologiques des bactéries observées sont présentées dans le tableau :

Tableau 03. Caractéres morphologiques des bactéries

Caracteres
. Aspect de
Couleur Forme Opacité Taille Surface
Germe
Blanchatre Arrondie Opaque/ Petite Lisse
transparente
Orangée Plate / Opaque Moyenne Lisse
arrondie
Bactéries
Beige Arrondie | Transparente | Moyenne/ Lisse
petite
Blanchatre Plate opaque Moyenne Lisse
Blanchatre Arrondie opaque petite Lisse
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Photo 08. Observation macroscopique des bactéries (BOUIDIA et MAKKERB, 2022)
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Conclusion

L'objectif de notre étude était de déterminer 1'impact de 1’herbicide glyphosate sur la densité
bactérienne, et aussi d’étudier sa biodégradation par la densité bactérienne des sols oasiens,
cas de la région de Ouargla. L’étude a ét¢ menée au niveau de ’exploitation agricole de
I’université de Ouargla. Elle consiste a déterminer la densité bactérienne dans des échantillons

de sol traités par le glyphosate comparé a un sol témoin.

Les résultats des analyses physico-chimiques ont montré que :

La texture du sol est sablo-limoneuse.

Le taux de I'numidité est faible pour les 3 échantillons.

La conductivité électrique est élevée dans le sol (sol extrémement salé).
Le pH de sols traités est faiblement acide.

Le taux de matiére organique faible.

La détermination du nombre de bactéries dans nos échantillons du sol montre qu'il y a parfois
une augmentation des bactéries et parois nous enregistrons une diminution du la biomasse

microbienne.

La diminution de la densité bactérienne est di a I’efficacité de I’effet toxique du le glyphosate
sur la croissance bactérienne.

D’autre part, I’application du glyphosate dans autre échantillon (échantillon 3) détecte un
résultat négatif de 1’effet du glyphosate sur les communautés bactériennes, car Le glyphosate
a stimulé la croissance et 1’activité microbienne. Les mécanismes de détoxification des sols

reposent sur I’aptitude des micro-organismes des sols a dégrader les pesticides.

Concernent I'observation macroscopique des souches bactériennes nous avons remarqué qu'il
existe une grande similitude entre les bactéries tels que la forme et la taille, la couleur,

I’opacitéet I’aspect de la surface.

L'observation microscopique a montré la présence des bactéries Gram negatives et les
bactéries Gram positives dans les échantillons du sol avec la prédominance des bactéries
Gram positives.Ce pendant les bactéries Gram négatives se présentent dans les échantillons de

sol traité par le glyphosate.
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Conclusion

En conclusion, nous pensons que I'évaluation et la caractérisation des problémes associés a
I'utilisation intensive et a grande échelle du glyphosate et d'autres pesticides sont beaucoup

plus décourageantes, en particulier en raison de I'accumulation dans le sol.

Il existe toujours une controverse sur les effets ultimes du glyphosate sur les communautés

microbiennes du sol.

En perspective, nous espérons réaliser des études pratiques de biodégradation des pesticides
les plus utilisés dans les sols arides Algériens, et mettre en ceuvre ces résultats et les exploiter

dans le traitement biologique des sols pollués par le glyphosate
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Annexe 01. Milieux de culture

Milieu pour les bactéries telluriques : Gélose nutritive (Biokar, 2014)

> Extraitdeviande ] 0lg
> Extraitde levure ] 029
> Chlorure de sodium (Na ClI) 059
> PeptONe 10g
> AGaAr-a0ar 15¢
> Extrait de terre 100 ml

Dissoudre les constituants dans un litre d’eau distillée, puis ’autoclaver a 121°C pendant15

minutes. Ajuster lepH a 7

Annexe 02. Echelle d’interprétation des analyses physicochimiques du sol

Tab. 01: Echelle d’interprétation de pH extrait 1/5 (AUBERT, 1978).

Valeur du pH Classe

<45 Extrémement acide
4,5-5,0 Trés fortement acide
5,1-5,5 Fortement acide
5,6-6,0 Moyennement acide
6,1-6,5 Légerement acide
6,6-7,3 Neutre
7,4-7,8 legérement alcalin
7,9-8,4 Moyennement alcalin
8,5-9,0 Fortement alcalin

>9,0 Tres fortement alcalin
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Tableau 02. Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique de

Pextrait 1/5 (AUBERT, 1978)

CE (dS/m)a25-°C Degré de salinité
<0,6 Sol non sale
0,6<CE<1,2 Sol peu salé
1,2<CE<2,4 Sol salé
2,4<CE<6 Sol tres salé
CE>6 Sol extrémement salé

Tableau 03. L’échelle d’interprétation de la teneur en matiére organique

(MO %) (MORAND, 2001)

MO% Nom de classe
05a1% Trés faible en MO
1a2% Faible en MO
2a3% Moyenne (ou modérée) en MO
3a5% Elevée en MO
>a5% Tres élevée en MO




Annexe 04. Fiche technique du produit utilisé (glyphosate)

Glyphosate

Description:

¢8Ns
allow‘
Mmin®

Herbicide foliaire & action systémigue.

Efficacité:

Le produt est absodd par kes feullies ef les autres parties verles de

la plante et est transporié vers les parties souterralnes (racines,

rhizomes) ce qul asswe une officacité percutante méme sur les

plantes wvaces.

« affet non sélectif (détrult toutes bes plantes, gazon inclus)

¢ frés efficace contre |es vivaces tels que contre les chardons,
lzerong, cheendents, égopodes eic.

Domalnes d application:

agriculiune
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pénétre complétement dans la plante, | ne doit pas pleuvolr ou
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Dosage:
Agriculture, tralternenis de surface: 2-10 Vha dans 200-400 d'eau
Flante par plarte. pomge & dos: 0,5-1,5 % (0,515 dl sur 10 | d'eau)

Informations Emballages:

techniaues: Flacon doseur 500 ml carton 12 x 500 mi
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ﬂsumé \

L'application du glyphosate pour améliorer la production agricole a de graves répercussions
sur I'environnement. Son application inefficace et non réglementé est I'une des principales
raisons de la contamination du sol et une détérioration de sa fertilité. Notre présent travail a
pour objectifd’étudier I’effet de 1’application du glyphosate et sa biodégradation par la
densité bactérienne d’un sol oasien, au niveau de 1’exploitation de 1’université de Ouargla.
Des analyses microbiologiques ont été réalisées paralléelement aux analyses physico-
chimiques sur des échantillons de sol pour déterminer la densité bactérienne avant et apres 01
jour, 07 jours et 15 jours de traitement par le glyphosate. Les résultats montrent que, la
densité bactérienne est affectée négativement par 1’application du glyphosate ce qui explique
la toxicité de ce dernier vis-a-vis des bactéries du sol. L’observation microscopique a montré
la présence des bactéries Gram (-) plus résistantes dans les échantillons du sol traité, alors
que les bactéries Gram (+) se retrouve dans le sol témoin.

Mots clé : herbicides, glyphosate, densité bactérienne, sol oasien, Ouargla, Algérie. J

Study of glyphosate effect on the bacterial density of an oasis soil. Case of Ouargla
University soil farm

Abstract

The application of glyphosate to improve agricultural production has serious environmental
implications. Its ineffective and unregulated application is one of the main reasons for soil
contamination and deterioration of its fertility. Our present work aims to study the effect of
the application of glyphosate and its biodegradation by the bacterial density of an oasis soil,
at Ouargla University farm. Microbiological analyzes were carried out in parallel with
physico- chemical analyzes on soil samples to determine the bacterial density before and
after 01 day, 07 days and 15 days of treatment with glyphosate. The results show that the
bacterial density is negatively affected by the application of glyphosate, which explains the
toxicity of the latter towards soil bacteria. Microscopic observation showed the presence of
Gram (-) bacteria more resistant in the treated soil samples, while Gram (+) bacteria were
found in the control soil.

Kev words: herbicides, alyphosate, bacterial density, oasis soil, Ouarala, Alaeria.
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