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Résumé

En Algérie et plus particulicrement a Constantine, il est ais¢ de constater qu’on a un véritable
probléme de contamination de ’air, des eaux, des sols, des végétaux et des animaux. En effet, la
ville de Constantine a enregistré des les années 80, un accroissement de ses agglomérations, de
’activité industrielle ainsi qu’un trafic routier intense. De nombreuses recherches dans le monde
ont été menées sur 1’utilisation des escargots comme bio-indicateurs de la pollution des sols.
Cette étude a porté sur 1’évaluation du niveau de contaminations des sols par le plomb et
I’utilisation de /’Helix aspersa comme indicateur de cette contamination. Pour cela, six points de
préléevements ont été retenus le long d’un axe routier a circulation intense ; il s’agit de la route
nationale N°03 reliant la commune de Constantine a celle d’El Hamma via B’kira. Plusieurs
prélévements de sols et d’escargots ont été réalisés le long de cet axe routier.

Plusieurs parametres ont été déterminés : pH, conductivité électrique, calcaire total, matiére
organique et teneurs en plomb pour le sol. Pour [’Helix aspersa, nous nous sommes intéressés a
la biométrie, en plus de la quantification des teneurs en plomb dans les coquilles, pieds et
visceres.

Les résultats ont révélé un enrichissement en plomb relativement important. Les teneurs en
plomb dans le sol dépassent largement les concentrations naturelles. Helix aspersa semble étre
un bon bioindicateur de la contamination métallique. Les teneurs en plomb enregistrent 1’ordre
d’abondance suivant : viscéres >> coquilles >> pieds. Ainsi, la glande digestive (hépatopancréas)

a été reconnue comme étant 1’organe principal de stockage des éléments traces métalliques.

Mots clés : plomb, sol, Helix aspersa, bioindicateur.



Summary

In Algeria more particularly in Constantine, it’s easy to notice that we have a real problem of air,
water, soil, plants and animal’s contamination. In fact Constantine has registered since the 80s,
an increase in its agglomerations, industrial activity and heavy road transport. Many researches

in the world concluded that snail can be used as a bio-indicators soil’s pollution.

This study interest on the evaluation of soil contamination levels of lead and the role of Helix
aspersa as indicators of this contamination. Six samples were selected along a heavy traffic road,;
it’s the national road No. 03 linking Constantine’s town to El Hamma via B'kira. Several

samples of soil and snails have been picked up along this road.

Several parameters were determined: pH, electrical conductivity, total limestone, organic matter
and soil’s lead contains. For Helix aspersa, we were interested by biometric parameters and

quantifying the levels of lead in the shells, feet and viscera.

The results reveal an important lead enrichment. Lead levels in soil were above background
levels. Helix aspersa seems like a good bio-indicator of metal contamination. Lead levels
recorded the following order of abundance: viscera >> shells >> feet. Thus, digestive gland

(hepatopancreas) was acknowledged as the main body storage of trace metals.

Keywords: lead, soil, Helix aspersa, bioindicator
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ANDI : Agence Nationale de développement de I'Investissement
As: arsenic

Ba: barium

C : Carbone

Ca: calcium

Cd : Cadmium

CE : conductivité électrique

Corg : carbone organique

Cr : Chrome

CT : calcaire total

Cu : Cuivre

ETM : élément trace métallique

Fe : fer

GEPPA : Groupe d'étude des problémes de pédologie appliquée
ISO : Organisation Internationale de Normalisation
K: potassium

Mg: manganese

MO : Matiére Organique

MTs : les métallothionéeines

N3 : route national numéro 3

NF : norme frangaise

P. chaire : poids chaire



P.coquille : poids coquille

P.f total : poids frais total

P.V.C : pied.visceres.coquille

Pb : plomb

pH : Potentiel Hydrogéne

ppm : partie par million

Prc : parcelle

SAA : spectrométrie d'absorption atomique
Sb: antimoine
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Introduction

INTRODUCION

Durant le dernier siécle, la société a connu une phase de forte expansion industrielle
accompagnée de I’exploitation de nombreuses ressources non renouvelables. Le manque de
préoccupation environnementale de cette époque a conduit au déversement de nombreuses
substances polluantes dans 1’environnement. Celles qui étaient peu voire non dégradables se sont
accumulées dans les sols, les sédiments, les eaux et les organismes. Méme si cette exploitation a
permis un bon développement économique, elle a été¢ a 1’origine d’une dégradation de notre
environnement via une chute de la biodiversité et de la qualité des milieux naturels. Les
composés a caractere polluant arrivant aux sols sont de natures variées (pesticides, éléments
traces métalliques, hydrocarbures, PCB, etc.) et présentent des rémanences différentes dans les
sols (Morel, 1997).

En Algérie et plus particulierement a Constantine, il est ais¢ de constater qu’on a un véritable
probléme de contamination de I’air, des eaux, des sols, des végétaux et des animaux. En effet, la
ville de Constantine, tel est le cas de la plupart des villes en Algérie, a enregistré des les années
80, un accroissement de ses agglomérations, de ’activité industrielle ainsi qu’un trafic routier
intense. Cette amplification est a 1’origine de perturbations, de plus en plus importantes des
écosystemes environnants et de leurs sols. Plusieurs études ont été menées dans ce sens
notamment celles relatives a la contamination des eaux, des sédiments, des sols, des végétaux et
de la pédofaune du constantinois par les éléments traces métalliques (EI Hadef EI Okki, 2002 ;
Sahli, 2002 ; Afri-Mehennaoui et al. 2004 ; Azzoug, 2004, Ouahrani et Gheribi, 2007 ; Sahli,
2012).

Les éléments traces métalliques jouent un réle important de par leur forte persistance dans
I’environnement et leur toxicité. Dans le sol, ils sont pour partie d’origine naturelle (Alloway,
1995; Baize, 1997). lls peuvent également étre d’origine anthropique. Les principales sources
anthropiques de métaux sont ’agriculture, le trafic routier, 1’incinération d’ordures et le rejet
dans I’environnement de métaux sous forme d’apports diffus ou localisés (Baize, 1997; Morel,
1997 ; Merian et al. 2004).

En premier lieu, ces éléments viennent s’accumuler dans I’horizon de surface. Ils peuvent étre
stockés, transformeés, lessivés vers les cours d’ecaux, et repris par les étres vivants. Leur
accumulation dans le sol peut compromettre 1’'usage de ce dernier et induire des dangers pour les
organismes exposes tels les microorganismes, la flore, la faune et in fine I’homme via les chaines
alimentaires (Chassin et al. 1996). Ces dangers peuvent se traduire par des changements majeurs

dans la structure du compartiment biologique. La contamination engendre ainsi des
1



Introduction
modifications de la densité et la biodiversité, et influence les différentes activités des

communautés vivant dans le sol. Cependant, ces communautés, en contact permanent avec ces
¢léments dans le sol, peuvent s’adapter a l'augmentation de leurs teneurs en développant
différents mécanismes (accumulation, détoxication, ...) pour résister a cette contamination. Elles
peuvent é&tre ainsi de bons indicateurs de 1’état de ces sols. C’est pourquoi, plusieurs
représentants ont été utilisés pour la biosurveillance et la bioremédiation des sols contaminés par
ces éléments, tels : les bactéries, les mollusques, les vers de terre, les plantes, etc. (Houda, 2010 ;
Kabata-Pendias, 2011 ; Alloway, 2013).

Pouvant présenter des densités élevées, I’escargot Helix aspersa (syn. Cantareus aspersus ou
Cornu aspersum O.F. Mdller, 1774) communément appelé petit-gris, est le modele biologique le
plus utilisé (Mason, 1970). De par leur place au sein de 1’écosystéme terrestre, les escargots sont
capables d’intégrer des sources multiples de contamination (sol, atmosphére, végétaux) par
diverses voies : digestive, respiratoire et/ou cutanée. Les capacités de résistance et
d’accumulation des métaux ont été démontrées chez ces escargots (Scheifler et al. 2002). Ainsi,
les petits-gris sont considérés comme des bioindicateurs d’exposition et d’effets de nombreux
polluants métalliques (Scheifler et al. 2002 ; Fritsch, 2010).

Par ailleurs, plusieurs études ont montré que les sols, notamment ceux aux abords des
infrastructures routiéres, se comportent comme des systémes accumulateurs d’éléments traces
métalliques (Bourrelier et Berthelin, 1998 ; Colinet, 2003 ; Dére, 2006). La caractérisation
physico-chimique des sols, notamment la quantification des teneurs en éléments traces
métalliques, est considérée comme étant un moyen direct d’évaluation du niveau de
contamination d’un sol. Néanmoins, cette approche reste imprécise ; les résultats ne permettent
pas de connaitre, ni d’estimer la fraction réellement disponibles pour les organismes vivants.
C’est pourquoi, il s’avére nécessaire de combiner des mesures physico-chimiques et biologiques
voire écotoxicologique. Le recours a des approches mixtes apparait alors comme un moyen
direct qui renseigne réellement sur la fraction qui circule dans la partie vivante des sols et permet
d’estimer les risques pour les organismes vivants.

Dans ce contexte, nous nous sommes proposé a travers cette étude d’évaluer le niveau de
contaminations par le plomb des sols et des différentes parties (coquilles, pieds et visceres) de
[’Helix aspersa echantillonnés le long de la RN°03 reliant le centre ville de Constantine a la
commune d’El Hamma et caractérisée par un trafic routier intense.

Aussi, les paramétres physico-chimiques du sol qui peuvent avoir un effet sur la spéciation, la

mobilité ainsi que la biodisponibilité du plomb ont été déterminés.



Introduction

Ce manuscrit s’articule en trois chapitres :

v Chapitre 1 « synthése bibliographique » dans lequel est donné un apercu général sur le
plomb et ses propriétés, ses origines, et ses différentes formes dans les sols, on parlera
notamment de [’utilisation de [’Helix aspersa comme espece bioindicatrice et
bioaccumulatrice

v" Chapitre 2 « Matériels et méthodes » décrit la localisation de la zone d’étude. Aussi
nous décrivons les différentes techniques utilisées lors de la réalisation de ce travail,

v' Chapitre 3 «résultats et discussion », décrit les résultats obtenus relatifs a la
caractérisation physico-chimique des sols, et aux teneurs en plomb dans le sol et les
différents parties de [’Helix aspersa,

v Une conclusion et des perspectives cl6tureront ce travail.



Chapitre 1 : Synthése bibliographique
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I. Contamination des sols des zones urbaines par le plomb
I.1. Généralités sur le plomb (Pb)

On appelle éléments traces métalliques (Di benedetto, 1997) :

- Tout métal ayant une densité supérieur a 5
- Tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur a celui du sodium
(Z=11)

- Conventionnellement, les éléments traces sont les 68 éléments minéraux, constituants de la

croute terrestre, dont la concentration est pour chacun d’entre eux inférieure a 0,1%.

- Parmi ces ETM on peut citer le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le
zinc (Zn) qui se classent dans la catégorie des métaux et 1’arsenic (As) et I’antimoine (Sb) qui se

classent parmi les métalloides.

On note que le plomb est un élément non essentiel et toxique pour les étres vivants (Miquel,
2001)

Tous les éléments traces métalliques sont une part constituante naturelle de la croGte terrestre et
sont donc toujours présents dans le sol, dans 1’eau souterraine et dans 1’eau de surface. Les
concentrations naturelles dans le sol se situent généralement dans une plage de 1 a 100 mg/kg,

mais des valeurs inférieures ou supérieures sont possibles pour certains métaux (Steketee 2010).

1.1.2. Les propriétés du plomb

C’est un ¢élément largement répandu dans la surface du globe (0.0018% de la croute terrestre),
tres utilisé par I’homme, utilisé dans de nombreux secteurs (Bliefert.2001), La teneur moyenne
en Pb est la croQte de la Terre est estimée a 15 mg / kg (Kabata-Pendias 2011)

Le plomb est extrait de trois minerais : la galene (PbS), la cérusite (PbCO3) et I’anglésite
(PbSQy), (Mc Culley et al. 1991). Le tableau (1) met en évidence les principales caractéristiques

du plomb


https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
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Tableau 1 : les propriétés du plomb

Symbole | Numéro Masse Etat Couleur Etat
atomique atomique standard d’oxydation
Pb 82 207,2 solide bleuté brillant | 4

1.1.3. Origine du plomb

Le plomb présent dans les sols est pour partie d’origine naturelle, en provenance de la
dégradation du matériau parental (Girard et al. 2005), des feux de foréts et des éruptions
volcaniques (Garrett, 2000).

Le plomb dans les sols peut également étre d’origine anthropique. Les principales sources
anthropiques du plomb sont 1’agriculture, par exemple 1’utilisation de 1’arséniate de plomb
comme insecticide (Girard et al.2005 ; INERIS, 2010), le trafic routier, I’incinération d’ordures
(Denison and Silbergeld, 1988) et le rejet dans I’environnement de métaux sous forme d’apports
diffus (poussieres) ou localisés par rejet direct dans I’environnement (Godin et al., 1985; Baize,

1997; Merian et al., 2004)

1.1.3.1 Origine naturelle

Les sols contiennent naturellement des éléments traces métallique qui proviennent directement
de I’altération et de I’érosion des roches meres et des matériaux géologiques (Sillanpaa, 1972).
De nombreuses anomalies naturelles ont été détectées. 1l s'agit de teneurs élevées dues a la roche

mere

Contrairement aux composés organiques, les éléments traces métalliques ne se décomposent pas.
Pour Baize (1997), il parait absurde d’employer la formule de « pollution naturelle » lorsqu’on
se trouve en présence d’un fond pédogéochimique a trés forte concertations métalliques.
Naturellement, le sol contient le plomb issu de la roche-mere sur laquelle il s'est formé. Par
conséquent, le sol sera d'autant plus riche en plomb que la roche-mére I'est également, le fond
pédogéochimique local est la concentration naturelle d’une substance dans un horizon de sol,
résultant de 1’évolution géologique et pédologique, a I’exclusion de tout apport d’origine

anthropique.
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1.1.3.2 Origine anthropique
Les apports anthropogénes résultent de cinq groupes d’activités :

- les moteurs a explosion : le plomb est rejeté par les gaz d’échappement sous forme d’aérosols
ou de poussieres, une partie de ces composés se dépose sur les chaussées ou a proximité (moins
de 50m).

- les sources industrielles : le plomb peut étre libéré par des usines traitant le minerai ou réalisant

la récupération des batteries.
- les sources minieres et poussiéres crassiers.
- les sources urbaines ; boues de stations d’épuration.

- certains traitements pesticides a base de plomb (arseniates) ont été employés autrefois dans des

terrains agricoles (Baize, 1997)

1.2. Contamination versus pollution des sols
Le comité technique (ISO/TC 190/1997) s’est refusé a définir les deux mots « contamination » et
« pollution » dans la norme 1SO 11074-1 1997 sous le prétexte que ces mots étaient employés
sans cohérence par divers experts d’un pays a I’autre et a I’intérieur d’un méme pays (,1997)
D’apres Juste (1995) « contamination » doit étre employé pour les sols lorsqu’il y a des apports
anthropiques importants mais sans effet apparent pour 1’environnement. En revanche, ce méme
auteur préconise I’emploi de terme « pollution » lorsque des apports lies a des activités humaines
ont des effets négatifs visibles sur I’environnement.
On peut cependant associer la contamination des sols a :

- Un accroissement des teneurs suit aux activités humaines locales

- Un accroissement du risque de nuire aux fonctions des sols naturels
Mais c¢’est probablement plus la forme chimique de 1’élément que sa teneur qui pourra provoquer

un effet négatif sur le fonctionnement du sol (Juste, 1995).

1.3. les différentes formes du plomb dans les sols

Dans les sols, les ETM se repartissent entre la phase solide et la phase liquide. La plupart du
temps, la quantité de métaux présente dans la solution du sol ne représente qu’une faible partie
de la quantité totale présente dans le sol (Morel, 1997; Girard et al., 2005 ). La majeure partie

des ETM va donc se concentrer dans la phase solide du sol et se répartir entre ses différents
6
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constituants (fig. 1). Les principaux acteurs de la fixation et de la rétention des métaux dans un

sol sont :

1.3.1. lafraction liée aux argiles

On trouve une fraction importante du plomb dans la phase argileuse, il est inclu dans les réseaux
silicatés sous une forme trés peu disponible, ou encore adsorbé a la périphérie des argiles
(Perrono, 1999).

1.3.2. La fraction liée aux carbonates
En sol calcaire, les carbonates de calcium sont les constituants majeurs qui interviennent dans la
fixation du plomb, soit par adsorption, par précipitation d'’hydroxydes ou de carbonates, ou

encore par insertion dans le réseau de CaCOj3 (Perrono, 1999).

1.3.3. La fraction liée aux oxydes de fer et manganése
La distribution du Pb dans le sol n’est pas uniforme et indique une grande association avec les
hydroxydes, en particulier le fer et le manganese. Les concentrations en plomb sur le complexe

Fe-Mg peuvent étre trés hautes et atteindre 20.000 ppm (Kabata-Pendias et al. 1999)

1.3.4. La fraction liée a la matiére organique

Généralement, le plomb est accumulé prés de la surface du sol, due a son adsorption a la matiere
organique. Une étude conduite par Sipos et al. (2005) suggere que la matiere organique joue un
role décisif dans 1’adsorption du Pb. Toutefois, sa fixation avec la partiec minéral s’avére

beaucoup plus forte.

1.3.5. Les précipités
Le plomb peut précipiter dans les sols suivant les conditions qui y regnent, pour former des
composés chimiques peu ou pas solubles, tels que des sulfures, des phosphates, des hydroxydes

ou des sels organiques (Perrono, 1999).

1.3.6. La fraction résiduelle
Correspond aux métaux incorporés dans les minéraux du sol, c’est a dire inclus dans la matrice

sol, ainsi le Pb a une capacité de remplacer le K, Ba, Sr et méme le Ca (Katabata-Pendias 2011).
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FPrecipitation, co-précipitation Complexation M.O.

dans les molécules

Figure 1 : Devenir des métaux dans les sols (Juste 1995)

1.4. Influence de la physico-chimie du sol sur la spéciation et le comportement du plomb :

Les ETM ne demeurent pas figés au cours du temps. En permanence, les éléments passent d'une
forme & une autre sous l'influence de modifications externes naturelles ou anthropiques :
changements du pH, du degré d'aération, de la température, de 1’hydratation, de 1I’environnement

chimique, etc. (Baize, 1997)

1.4.1. Influence du pH

La variation de pH (naturelle ou anthropique) semble étre le facteur dont I'action sur la mobilité
des éléments traces métalliques est la plus déterminante. L'abaissement du pH favorise la
mobilité du Pb, notamment par mise en solution de sels métalliques ou destruction de la phase de
rétention. Inversement, l'augmentation du pH provoque l'immobilisation par formation de

composes insolubles ou accroissement de la capacité d'échange cationique (Perrono, 1999).

1.4.2. Influence de la matiére organique
L'apport de matiere organique permet d'immobiliser les ETM du sol qui ont pour elle une grande
affinité, mais la minéralisation ultérieure peut les remettre en solution, il ne s'agit donc que d'une

immobilisation temporaire (Perrono, 1999).

1.4.3. Influence de la CEC
L’augmentation de la salinité entraine la remobilisation des éléments traces métalliques par
compétition des ions magnésium et calcium vis-a-vis des autres ETM sur le site de fixation. Ceci

a été observé pour le cadmium et le magnésium. Pour le cuivre et le plomb, les désorptions sont
8
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beaucoup plus faibles car ils sont principalement associés a la matiere organique. Les éléments
libérés (mobiles) présentent une toxicité plus ou moins marquée, car ils sont formés de chloro-

complexes qui sont moins biodisponibles que les ions libres (Forstner et Whittmann,1981).
1.4.4.La température et I'humidité du sol

Elles jouent un réle indirect en favorisant I'activité biologique du sol, et donc la production de
substances acides ou complexantes issues de la biodégradation de matiéres organiques.
L'élévation de température agit directement sur la dissolution de composés fixant un ETM,
facilitant ainsi son absorption par la flore. L'humidité agit également directement dans les
processus de précipitation et de solubilisation. Par ailleurs, un excés d’hygrométrie peut conduire

a un defaut d'aération du sol (Perrono, 1999).

1.4.5 influence des carbonates de calcium

En milieu calcaire, les carbonates de calcium CaCOs; sont les constituants majeurs qui
interviennent dans la fixation des ETM, soit par adsorption, par précipitation d’hydroxydes ou de

carbonates, ou encore par insertion dans le réseau de CaCOj3 (Perrono, 1999).

I.5. Utilisation des escargots comme bio-indicateurs de la contamination des sols par les

éléments traces métalliques

1.5.1 Biondication
Selon la définition générale de Spellerberg (2005), un indicateur biologique peut étre défini
comme une espece reflétant 1’état du milieu dans lequel elle vit. Il doit pour cela répondre a un
certain nombre de critéres (Hopkin, 1993 ; Edwards et al. 1996) :

- Participer activement au fonctionnement de 1’écosystéme,

- Etre sédentaire, largement distribué et facile a identifier et a échantillonner,

- Etre bioaccumulateur,

- étre tolérant aux fortes contaminations de I’environnement

- leur écologie et physiologie doivent étre connues.
Les escargots ont donc depuis longtemps été utilisés pour étudier I’accumulation de polluants
(Coughtrey and Martin, 1976; Dallinger et al. 1993; Laskowski and Hopkin, 1996; Coeurdassier
et al.2001; de Vaufleury et al. 2006; Gimbert et al. 2006; Druart et al.2011).
Deux types de bioindication peuvent étre développés : bioindication passive et bioindication

active. La bioindication passive est basée sur le prélevement d’organismes sauvages autochtones
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exposés de maniére chronique sur les sites pollués, tandis que la bioindication active consiste en
I’exposition d’organismes naifs par I’expérimentateur sur le site contaminé.

Dans le premier cas, les mesures concernent une exposition chronique et a long terme donc une
intégration temporelle des phénoménes d’exposition et d’effets, et permettent d’étudier les
réponses des organismes dans des conditions écologiquement représentatives. Par contre, il n’est
pas possible de connaitre précisément le moment et/ou 1’endroit de 1’exposition au polluant.
Dans le second cas, I’intérét est de connaitre le passé des individus, leur age et autres
caractéristiques individuelles pouvant influencer le niveau d’expression du paramétre mesuré,
mais aussi de connaitre le lieu et la durée d’exposition ce qui facilite I’interprétation des réponses

observeées et I’évaluation de relation dose/réponse (Fritsch, 2010).

1.5.2. Intérét de I’utilisation des escargots dans la bio-indication.

1.5.2.1. Description, écologie et comportement de I'espece Helix aspersa (Muller, 1774)

Les escargots utilisés au cours de ce travail sont des mollusques gastéropodes pulmonés
terrestres et appartiennent a 1’espéce Helix aspersa, on 1’appelle aussi Cantareus aspersus. Plus
communément appelé Petit gris.

C'est une espéce ubiquiste qui s'adapte a des milieux, des sols et des climats variés et
s'accommode trés bien aux milieux fortement anthropisés, mais semble cependant préférer les
milieux ouverts (Kerney et al. 2006). Le petit gris est trés répandu en Algérie et dans les régions
méditerranéennes et océaniques (Chevallier, 1998).

Helix aspersa, plus connu sous le nom commun du Petit-Gris (fig. 2) appelé communément en
Algérie «Z’gargou» ou «Boujaghlel», « Boujeghlelou » est un escargot trés répandu sur la facade
mediterranéenne algérienne. Son aire de répartition écobiogéographique s’étend a toute 1’ Afrique
du Nord et en Europe. L'espéce a été decrite par le zoologue danois Otto Friedrich (Muller
1774). Leur coquille, dextre, est de couleur brun jaunatre avec un diametre variant de 20 a 35
mm et une hauteur de 25 a 40 mm, pour un poids adulte de 7 a15g (Mdller, 1774). Deux
grandes parties sont distinguées : le pied et les visceres, les visceres correspondent aux organes
situés a l’intérieur de la coquille et comprennent le rein, 1’hépatopancréas (site principal de
stockage des meétaux), le cceur et une partie de ’appareil génital qui se prolonge également dans
le pied. Le pied comporte essentiellement la sole pédieuse, musculeuse, la partie antérieure du

tube digestif et le systeme nerveux (fig. 3)
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Figure 2 : photos de I'Helix aspersa prise pendant le ramassage (février 2016)

L’activité de /’Helix aspersa dépend des conditions environnementales telles que I’humidité du
sol et de I’air (activité au-dessus de 80%), la température (inactivité pour des tempeératures
nocturnes inférieures a 9°C) et I'intensité lumineuse (Chevallier, 1982).

Helix aspersa est surtout actif la nuit et en période humide. Pendant les jours trop secs, il entre
en estivation en se fixant contre une paroi et en obturant sa coquille d’un voile blanchatre,
I’épiphragme. A partir du mois d’octobre en Europe, 1’escargot hiberne en s’enfouissant dans le
sol ou en s’abritant dans les interstices des murs. Sa coquille est alors obturée par un épiphragme
épais. Il reprend généralement son activité au printemps quand les températures avoisinent les

12 - 14°C (Marasco et Murciano, 2003 ; Kerney et Cameron, 2006).

La reproduction de /’Helix aspersa en milieu naturel a lieu de mai a mi-septembre. Chez ces
hermaphrodites protandres, la fécondation est réciprogue par échange de spermatophores entre
les 2 partenaires, certains individus pouvant toutefois se comporter uniquement comme male ou

comme femelle (Pauget, 2012).
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Figure 3 : Schéma de I’organisation interne d’un escargot des haies [La Hulotte n°97]
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1.5.2.2. Speécificités des escargots

En milieu terrestre les escargots remplissent les critéres précédemment développés et sont

reconnus comme des indicateurs écologiques pertinents (Berger et Dallinger, 1993 ; Cortet et al.
1999) car :

ils représentent une biomasse significative au sein de la communauté des invertébrés du
sol (Dallinger et al. 2001),

ils occupent une situation privilégiée a I’interface sol-plante-atmosphére (Barker, 2001),
ils intégrent des sources et voies de contamination multiples,

ils possédent des capacités de bioaccumulation importantes pour de nombreux polluants
métalliques (Dallinger et al. 1984),

ils présentent des réponses physiologiques : inhibition de croissance, de reproduction,
mortalité (Laskowski et al 1996), et biochimique (coeurdassier et al 2001) quand ils sont
eXposes aux contaminants,

ils constituent un élément des réseaux trophiques qui contribue au transfert des polluants

du sol et/ou des plantes aux prédateurs (Beeby, 1985).

1.5.2.3. Voies d’exposition

A linterface sol-plante-atmospheére, 1’escargot intégre plusieurs sources de contaminations

accessibles via différentes voies d’exposition (fig. 4) :

Digestive par ingestion de nourriture ; plante mais également particules de sols, (Gomot
et al. 1989),

Cutanée par diffusion des polluants du sol a travers 1’épithélium de pied (coeurdassier et
al. 2002 ; Gomot-de Vaufleury et Pihan, 2002),

Respiratoire par inhalation de gaz et/ou de particules atmosphériques (Ismert et al. 2002 ;
Regoli et al. 2006)

13
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Figure 4 : Transferts des polluants dans un écosystéme terrestre (sheifler et al. 2002)

Chez [I’Helix aspersa, la contribution du sol a I’accumulation totale des ETM est supérieure a
80% pour le plomb, compris entre 30 et 60% pour le Zn et entre 2 et 40% pour le Cd (sheifler et
al. 2006).

1.5.2.4. Cinétique du transfert des ETM chez les escargots
Une fois assimilés, les ETM sont pris en charge par le systeme circulatoire hémolymphatique et

sont distribués dans 1’organisme (Gimbert, 2006).

Le plomb est un élément non essentiel pour les gastéropodes, il sera détoxiqué, soit via son
excrétion a I’extérieur de I’organisme, soit via son stockage sous une forme soluble ou insoluble

(simkiss 1997).

Deux principaux types de structures de détoxication et de stockage ont été identifiés chez les
escargots ; les métallothionéeines (MTSs) et les granules, qui vont lier de maniére plus au moins
specifiques certains ETM selon leur affinité pour certains types de ligands (Gimbert 2006).
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La partie expérimentale de cette étude est divisée en deux parties distinctes :
v"une partie, échantillonnage sur terrain ;

v’ une partie, analyses au laboratoire.

I1.1. Présentation de la zone d’étude

I1.1.1. Situation géographique

La wilaya de Constantine est située a I’Est Algérien (36° 24 N et 06° 38’ E, 644 m), et s’étend
sur 2297,2 km® (ANPE, 1988). Dans la commune de Hamma Bouziane, & 7 km au nord
Constantinois se situe la zone urbaine de B’kira. La zone d’échantillonnage se situe le long de la

route nationale N°3 reliant la ville de Constantine a la commune de Hamma Bouziane (fig. 5)

11.1.2 .Géologie et lithologie
La wilaya de Constantine est caractérisée par une prédominance de terrains tendres constitués de
marnes et d’argiles, de faible a moyenne résistance, avec prédominance des formations calcaires
marneuses et des formations de marnes, conglomérats et calcaires lacustres. Ces formations, peu
ou pas tectonisées, correspondent au miopliocene et au quaternaire qui constituent le bassin de
Constantine (Mebarki, 1984.).

11.1.3 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique, au niveau de la Wilaya de Constantine, résulte de la jonction de deux
cours d’eau importants : 1’0ued Rhumel et ’oued Boumerzoug. Ce réseau est alimenté par
plusieurs sources d’eau douce (Ain Hammam Zouaoui, Ain Skhouna, Ain Touta, Ain Bensbaa,
etc.) ainsi que les rejets des eaux usées et/ou industrielles. Celles-ci représentent, actuellement,

les principales sources des eaux de ces deux oueds pendant la saison estivale (Mebarki, 1984).
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Figure 5: localisation géographique de la zone urbaine de B’kira Constantine (1/25 000)
(source : Google 2016)

11.1.4. Climatologie

Le climat de la zone est de type méditerranéen. La moyenne pluviométrique varie de 500 mm a
700 mm par an (Monographie de la wilaya de Constantine sur le site de I'ANDI). La région de
Constantine se situe dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver frais, et été chaud et sec. Il
subit des influences de 1’étage méditerranéen bioclimatique sub-humide en hiver (mediterranéen)

et de I’atlas saharien en été (Mebarki, 1984).

11.1.5. Industries et agglomérations

La wilaya de Constantine a connu depuis ces dernieres décennies une extension difficilement
controlée de 'urbanisation du secteur industriel et du trafic routier. La région de B’kira est
soumise a une perturbation due au :

- trafic routier important, la route nationale N3 reliant B’kira a Constantine ville,

- une pollution atmosphérique due aux rejets de la cimenterie (ERCE) de Hamma Bouziane
(Rabouh, 2011),

- les déchets urbains non dégradables (caoutchouc, plastique, aluminium...) (fig. 6)
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Figure 6 : photos prise en février 2016 dévoilant les rejets urbains dans la zone de B’kira

(Constantine)

11.2. Choix et localisation des stations de prélévement

11.2.1. Choix des stations
La région de B’kira est une zone urbaine a forte pression anthropique, trois sites

d’échantillonnages ont été retenus sur 3 zones successives au niveau de la route nationale N3 de

I’amont vers I’aval de la zone de B’kira (fig. 7).
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11.2.2.Localisation des stations

Figure 7 : situation géographique des 3 stations (1/27 000) (source : Google 2016)

Station 1 : Amont de B’kira et aval de Constantine, 2 rives :

Figure 8 : une des parcelles de la rive droite, délimité en quadra de 4m?2
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Rive gauche (fig. 9) : 36°23°03"" N; 06°36°42"'E  Altitude=480m

* Wrive gaucheg

J

Figure 9 : rive gauche, station 1, parcelle délimitée a I’aide d’une ficelle en 4m?

Station 2 : Située a environ 600m de la premiere station
Rive droite (fig 10): 36°23°17 " N ; 06°36'56 E  Altitude=508m

2éme

Figure 10 : emplacement de la station, rive droite par rapport a 1’axe routier
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Rive gauche (fig 11): 36°23°14"" N ; 06°36 51 'E altitude=497m

Figure 11 : ramassage des escargots et sol en station 2 rive gauche
Station 3: Cette zone est plus éloignée des deux précédentes ; elle se situe a 2.5 km de la
premiére zone, elle est caractérisée par la présence d’une seule espéce ligneuse qui est

I’Eucalyptus.

Rive droite (fig 12) : 36°23°32"" N;06°36'57 E altitude=508m

Figure 12 : station 3 rive droite
20
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Rive gauche (fig 13) : 36°23'59"" N ; 06°3529 'E altitude=497m

DA I |

Figure 13 : station 3 rive gauche

11.3. Nature et stratégie des prélévements

Le ramassage d’escargots s’est effectué en mois de février et de mars 2016, le choix des
parcelles était aléatoire; il dépendait notamment de la présence et/ou abondance d’un nombre
suffisant d’individus. Chaque station est partagée en deux rives séparées par ’axe routier, et
chaque rive comporte 2 a 3 parcelles. La récolte des escargots est accompagnée par un

échantillonnage de sol (0-20cm) a I’aide d’une tariére en acier dur.

Ci-dessous (tab. 2) récapitule les conditions de prélevements de la station 1 de /’Helix aspersa
Station 1 : (fig 14)

. o Nb. )

Rives Date/T(°C) Nb. parcelles spécimens S. parcelle Coordonnées GPS
_ 36°23°00.006™" N

Pre1=4m*  06°3648.664 E

. . 13/02/2016 Ao 36°23°00.075" N
Rive droite T=14C° 3 13 Prc 2=4m 06°36'48.745"E
36°23°00.363" N

=, 2

Pre3=4m®  06°36'48.994 E

Prc 1=4m? 36°23°03.659"" N

Rive 13/02/2016 9 11 06°36°42.635"'E
gauche T=14C Prc 2=4m? 36°23°03.907" N

06°36'42.748'E
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rive gauche ﬁ

Didoucheé

pre2 prcl

prec3

© 20,16/Google . .
Image|02016/6 515IGIobe rive droite

Figure 14 : localisation des parcelles de prélévements de la station 1 (rive
gauche+ rive droite) représenté en carré rouge

Ci-dessous (tab. 3) récapitule les conditions de prélévements de la station 2 de I’Helix aspersa
Station 2 (fig 15)

. o Nb. )
Rives Date/T(°C) Nb. parcelles spécimens S. parcelle Coordonnées GPS
36°23°17.1276" N
= 2
Pre 1=4m*  06°36°56.0520"E
. . 29/02/2016 20 a2 36°23°17.0772" N
Rivedroite "3 qce 3 Prc 2=9m 06°36°57.5892""E
36°23'16.1088"" N
= 2
Pre 3=4m*  05036'52 3404 °E
36°23'14.8884" N
Prc 1=1m? ompn “
Rive 29/02/2016 5 20 06°36'51.5592" E
gauche T:10C° _ 36°23°15.9216 N
Prc 2=4m2

06°36'52.2180" 'E
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rive droite

Didouche mourad

<=

Constantine ville

rive gauche

Figure 15 : localisation des parcelles de prélevements de la station 2 (rive gauche+ rive droite)
représenté en carré rouge

Ci-dessous (tab. 4) récapitule les conditions de prélévements de la station 3 de /’Helix aspersa
Station 3 (fig 16)

Rives Date/T(°C) Nb. parcelles Nb S. parcelle Coordonnées GPS
spécimens

Prc 1= 1m2 36°23‘\31.9524‘\“N

Rive droite 29/02/2016 5 / 06°3§ 56.7888\ i E

T:10C° Prc 2=1m2 36°23°33.1512"° N

06°35'58.7580" E

_ Prc 1=9m? 36°23‘\59.3304‘\‘\N

Rive 03/03/2016 5 9 06°35'30.2928"'E

gauche T:12C Prc 2=16m2 36°23'59.4816 " N

06°3529.4180"'E
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Figure 16 : localisation des parcelles de prélevements de la station 3 (rive gauche+ rive droite)
représenté en carré rouge

11.4 Traitement et caractérisation physico-chimique des sols

11.4.1. Traitement et préparation des sols

Les sols sont été séchés a I’air libre sur du papier kraft pendant 10 a 15 jours, broyés a I’aide
d’un mortier en porcelaine afin de les réduire en particules fines, puis tamisés avec un tamis de

mailles de 2mm. Ils sont ensuite conserve dans des sachets krafts jusqu’a analyse.

11.4.2. Caractérisation physico-chimique des sols

11.4.2.1. Mesure du pH

Le pH a été déterminé dans une suspension sol/eau distillée selon un rapport pondéro-volumique
de 1/2,5, selon la norme NF X 31-103 (1998). Le pH est mesuré sur le surnageant a I’aide d’un

pH métre de terrain (model 903 nahita) étalonné avec des solutions a pH connu.

11.4.2.2. Détermination de la conductivité électrique (CE)
La conductivité électrique est une mesure qui donne une estimation de la concentration des sels
solubles présents dans un échantillon. La conductivité électrique a été déterminée dans une
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suspension sol/eau distillée selon un rapport pondéro-volumique de 1/5 selon la méthode ISO
11265 (1994). La mesure de la conductivité électrique est effectuée sur le surnageant obtenu
apres centrifugation a 1’aide d’un conductimetre (Model WTW/Multi 3420). elle est exprimée en

mS/cm

11.4.2.3. Dosage du calcaire total
Il est déterminé a I’aide du calcimétre de Bernard selon la norme NF ISO 10693 (1995), les taux

en calcaire total sont exprimés en %.

11.4.2.4. Dosage de la matiere organique

Le dosage de la matiére organique est effectué selon la méthode de Walkley et Black
(Duchaufour, 1991). Ce dosage est basé sur 1’oxydation du carbone par le bichromate de
potassium en milieu fortement acide (acide sulfurique). Cette oxydation s’accompagne d’une
transformation du C en CO, et le Cr,0;% en forme réduites Cr *. L’excés du K,Cr,05 utilisé est
titré a I’aide d’une solution de sulfate ferreux FeSO47H,0 en présence de diphénylamine comme
indicateur. Les résultats sont exprimés en % de Corq et le taux de MO est obtenu en multipliant le

taux du Corg par le coefficient 1,724.

11.4.2.5. Extraction et dosage du plomb dans le sol

L’extraction du plomb a été effectuée par digestion humide a I’eau régale (mélange de trois parts
d’acide chlorhydrique HCI concentré et d’une part d’acide nitrique HNO3) dans un four micro-
onde (modéle Speedwave MWS-2. BERGHOF B). La technique est inspirée de la norme NF-
ISO 11466 (1995) appliquée au four micro-onde. Cette derniére consiste a ajouter 10 ml d’eau
régale a 500 mg de sol. On procéde ensuite a une digestion a chaud dans des bombes en téflon

sou pression en trois étapes dans le four microonde selon les conditions décrites ci-dessous :

1°"¢ étape 2°™ étape 3™ étape
Température 180°c 100°c 100°c
Puissance 80% 80% 40%
Temps 25mn 10mn smn

Le dosage a été effectué par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique a Flamme de type

PERKIN-ELMER. A Analyst 100. La flamme utilisée correspond a un mélange air-acétyléne.
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11.5. Caractérisation des escargots.

11.5.1. Identification des especes

Les Gastéropodes regroupent 80 000 espéces caractérises par une coquille univalve spiralée, un
pied aplati dont la face inférieure sert a la locomotion, une téte bien distincte ou s'ouvre la
bouche et portant organes sensoriels, et par une masse viscérale située dorsalement, enveloppée
par le manteau et protégée par la coquille (Gaillard, 1991).

Les méthodes d’identification décrites par Bonnet et al. (1990) et Chevallier (1992) se basent sur
le nombre de bandes spirales au niveau des coquilles ainsi que la couleur et la forme de ces
dernieres. Les escargots ont été identifiés a ’espéce sur la base de critéres morphologiques de la
coquille et du corps.

Helix aspesa : petit gris

Taille moyennes de la coquille adulte (hauteur x diamétre) : 30 x 35 mm

Grande coquille globuleuse avec des bandes spirales mouchetées, d’aspect caractéristique avec
un dessin typique : bandes sombres larges interrompues par des fines zébrures claires.

Habitats trés variés, souvent proche de I’homme.

11.5.2. Aspects généraux sur I’anatomie, la biologie et I’écologie de I’espéce Helix aspersa

Helix aspersa ou le petit gris, est un escargot appartenant a 1I’embranchement des Mollusques,
animaux a corps mou et dépourvu de squelette, sa masse viscérale présente une torsion de 180°
par rapport au pied d’ou une asymétrie de certain de ses organes (Bonnet et al. 1990). Il fait
partie de la classe des Gastropodes, il possede un poumon (ou cavité palléale), ce qui le situe
dans la sous classe des Pulmonés, il appartient au sous ordre des Stylomatophores, caractérises
par le port des yeux a I’extrémité des tentacules oculaires (fig. 17). Sa coquille enroulée
caractérise la famille des Hélicidés ; sa spirale tourne généralement dans le sens des aiguilles
d’une montre, pouvant contenir tout son corps. La masse viscérale étant retenue dans la coquille

par le muscle columbaire (Chevallier, 1977).
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Figure 17 : a droite Helix aspersa adulte photographié, a gauche, dessin de I’escargot sorti de sa

coquille

11.5.3. Extraction et dosage des métaux lourds chez Helix aspersa

11.5.5.1. Dissection et préparation de I’escargot

Apreés la récolte, les escargots sont mis a jeun pendant 24 heures afin que le contenu de leur tube
digestif soit vide, les animaux sont ensuite sacrifiés par congélation pendant 48 heures puis
disséqués, les coquilles sont séparées de la partie moue a I’aide d’une pince. Les tissus mous et
les coquilles ont été séchés jusqu’a masse constante (85°C) puis broyées a ’aide d’un mortier en

agate et conservés jusqu’a analyse.

11.5.5.2. Extraction et dosage des métaux lourds chez I’Helix aspersa

De méme que pour le sol, I’extraction du plomb dans les différentes parties de 1’Helix aspersa
(pieds, visceres et coquilles) a été effectuée par digestion humide avec 1’acide nitrique au four
micro-onde (modéle Speedwave MWS-2. BERGHOF B). La technique consiste a ajouter 10 ml
d’acide nitrique & 400 mg de broyats des différentes parties. On procede ensuite & une digestion a
chaud dans des bombes en téflon sous pression en trois étapes dans le four microonde selon les

conditions décrites ci-dessous :

1°"¢ étape 2°™ étape 3™ étape
Température 150°c 200°c 100°c
Puissance 80% 80% 40%
Temps Smn 10mn 10mn

Le dosage a été effectué¢ par Spectrophotométrie d’Absorption Atomique a Flamme de type
PERKIN-ELMER. A Analyst 100. La flamme utilisée correspond a un mélange air-acétyléne.
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Résultats et discussion

I11.1. Les parametres physico-chimiques du sol

Le sol est caractérisé par ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les interrelations
entre ces différentes propriétés déterminent la capacité et les limites du sol pour assurer la
fonction de support de biomasse, et conditionnent plus globalement 1’utilisation des terres.

Les parametres définissants la physico-chimie des sols étudiés sont récapitulées dans le tableau

(5), sont indiqués : le minimum, le maximum, la moyenne et 1’écart type.

Tableau (5) : donneées statistiques des parameétres physico-chimiques des sols étudiés.

pH CE(mS/cm) CT (%) MO (%) C (%) Pb(uo/g)

min 7.51 0.82 18.10 2.66 1.52 26,67
max 8.40 1.38 28.98 4.17 242 91
moyenne 7,97 1.10 24,13 3,39 2,15 58,53

ET 0,24 0.15 3.70 0.54 0,31 17,49

Dans ce chapitre, nous allons noter que :
Point 1 : correspond a la station 1 rive droite
Point 2 : correspond a la station 1 rive gauche
Point 3 : correspond a la station 2 rive droite
Point 4 : correspond & la station 2 rive gauche
Point 5 : correspond a la station 3 rive droite

Point 6 : correspond a la station 3 rive gauche

111.1.1. Le pH

Par définition, les sols a un pH inférieur a 7.0 sont considérés comme étant acides, on dit qu’ils
sont alcalins lorsque le pH est supérieur a 7.0, et neutre lorsque le pH est égal a 7.0.

L’examen des données du tableau (5) montre que le pH des sols étudiés oscille entre 7.51 et
8.40. La moyenne calculée pour les sols étudiés est de I’ordre de 7.97. La figure (19) montre que
le pH présente une certaine homogénéité entre les différents points de prélévements, il apparait

que les points 1, 2, 3 et 6 présentent des valeurs légérement plus élevés que les autres points.

28



Résultats et discussion

pH
8,5 -
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Figure (19) : Variation spatiale du pH des sols étudiés

L’appréciation des valeurs du pH des sols étudiés est effectuée sur la base des critéres du

SSDS (1993) : (Tab 6)

Tableau (6) : Grille d’évaluation des valeurs du pH du sol (SSDS, 1993).

Classe pH
Fortement acide <5,0
Acide 5,0-6,0
Légerement acide 6,0 -6,6
Neutre 6,6-74
Légerement alcalin 74-178
Alcalin >7,8

Les valeurs enregistrées dans la présente étude indiquent un milieu alcalin pour toutes les
stations probablement liée a la présence de carbonates (Baize et Jabiol, 1995). Ces derniers
jouent un réle important dans le maintien du pH des sols. Plusieurs auteurs ont montré que le pH
des sols dépend de la nature géologique du substrat. En effet, les sols de la région de Constantine

reposent sur une formation carbonatée (Djebbar et al. 2004 ; Mebarki, 2005).
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111.1.2.La conductivité électrique

La conductivité électrique définie 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).

Pour ce qui est de la conductivité électrique des sols étudiés, le minimum est de 0,82 mS/cm et le

maximum de 1.38mS/cm (tab 5). La moyenne est de I’ordre de 1.10mS/cm. La représentation de

la conductivité électrique de nos points sous forme d'histogramme (fig. 20) permet de constater

une légere variation de celle-ci d'un point a l'autre.

CE (mS/cm)

1,6 -
1,4 -
1,2 -

1 -
0,8 -
0,6
0,4
0,2

0

mn

point 1

point 2 point 3

points

point 4 point 5 point 6

Figure (20) : Variation spatiale de la conductivité électrique des sols étudiés

Sur la base des criteres établis par le SSDS (1993), on peut conclure que nos sols sont loin d’étre

salins (tab 7)

Tableau (7) : Grille d’appréciation de la salinité des sols en fonction de la CE (SSDS, 1993).

Classe

E (mS/cm)

ENN VNN S i )

Non-salin

Salinité trés faible
Salinité faible
Salinité modérée
Salinité élevée

C
0-
2—
4
8-16
>

2
4
8
1
6

1
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111.1.3.Le calcaire total

Le calcaire total des 6 points étudiés varie entre un minimum de 18.10% enregistré au niveau du
point 6 et un maximum de 28.98% enregistré au niveau du point 1, avec une moyenne de 24,13%
et un écart type de 1.96. (tab. 5)

Par ailleurs, I’examen de la figure (21) montre que les taux en calcaire total varient peu d’un

point de prélévement a 1’autre.

CT %

35 ~

30 +

25 -

20 +

15 -

10 -

5

0 T T T T T

point 1 point 2 point 3 point 4 point 5 point 6

points

Figure (21) : Variation spatiale des taux de calcaire total des sols étudiés

Si nous prenons en considération les normes données par GEPPA in Baize (1988), nous
constatons que les sols de notre zone d’étude sont modérément a fortement calcaire (tab 7). Un
tel résultat n’est pas surprenant dans la mesure ou le matériel géologique de la zone d’étude

présente une prédominance de formations calcaires marneuses (Mebarki, 1984).

Tableau 8 : Grille d’appréciation du calcaire total du sol (GEPPA in Baize, 1988)

Classe % CT
Non calcaire <1

Peu calcaire 1% -5
Modérément calcaire 5% -25
Fortement calcaire 25 % - 50

Trés fortement calcaire 50 % - 80
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111.1.4.La matiére organique

Les valeurs extrémes des taux en matiére organique des sols étudiés sont de I’ordre de 4,17 % et
4,14 % enregistrés au niveau des points 1 et 6 respectivement avec une moyenne de 1’ordre de
3.39 % (tab. 5)

La variation des taux en carbone suit celle de la matiére organique. Les valeurs extrémes (2.42 %
et 2.40 %) ont été enregistrées au niveau des points 1 et 6 respectivement. La moyenne est de
I’ordre de 3.39 % (tab. 5).

MO % et C %
4,5 -

4 -

3,5 -

3 4
2,5 -
HMO %
2
id Carbone %
1,5
1
0,5
0 T T T T T

point 1 point 2 point 3 point 4 point 5 point 6
points

Figure (22) : Variation spatiale des taux de la matiére organique et du carbone des sols étudiés

Les résultats obtenus dans la présente étude indiquent que le sol posséde un taux élevé en
carbone selon la grille de Hazelton and Murphy (2007). Duthil (1970) affirme que le taux de
matiere organique est normal lorsqu’il est inférieur a 4, ce qui est le cas de la plupart des sols de
la région d’étude. Les sols dépassant un taux de 4 %, sont considérés comme humiféres par le

méme auteur.
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Tableau (9) : Grille d’appréciation des taux de matiére organique dans le sol
(Hazelton and Murphy, 2007)

Classe C (%)
Taux extrémement faible <04
Taux trés faible 0,4-0,6
Taux faible 06-1,0
Taux modéré 1,0-1,8
Taux élevé 1,8-3,0
Taux tres élevé >3,0

11.1.5 : Les teneurs en plomb dans le sol

Nous tenons a signaler que le point 5 (station 3 rive droite) n’a pas été pris en compte lors de
I’extraction et dosage du plomb dans les deux compartiments. En effet, nous avons enregistré
une absence totale de I’espece Helix aspersa.

Les résultats des teneurs en plomb dans le sol sont portés dans le tableau (5) et représentés sous
forme d’histogramme dans la figure (23). L’examen de ces derniers montre que les teneurs
extrémes en plomb sont de I’ordre de 26.67 pg/g et 91.00 ug/g enregistrées au niveau des points
6 et 3 respectivement. La moyenne est de 1’ordre de 58.53 ug/g.

Par ailleurs, il apparait que les teneurs en plomb varient d’un point a I’autre. Certains points ont
enregistré des taux d’enrichissement plus importants que d’autres ; il s’agit des points 2, 3 et 4.
La teneur maximale se situe au niveau du point 3, ceci peut étre attribué a I’emplacement
géographique. En effet, ce point est le plus proche de I’axe routier, donc il est plus exposé aux
rejets automobiles.

Globalement, il apparait que les teneurs en plomb dépassent la limite des sols non pollués établie
par Kabata-Pendias (2011) et qui est de ’ordre de 27 pg/g. Cette concentration est dépassée dans

4 sols sur 5 étudiés.
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Figure 23 : Variation spatiale des teneurs en plomb des sols étudiés

I11.2. Les parametres morphométriques et teneurs en plomb chez /’Helix aspersa

111.2.1. Biométrie de I’Helix aspersa

Le diametre et la hauteur de la coquille ont ét¢ mesurés a 1’aide d’un pied a coulisse digitale, le

poids de la coquille vide et du tissu mou ont été pesés a 1’aide d’une balance de précision pour

I’ensemble des échantillons. Les résultats sont récapitulés dans le tableau (10) et illustrés sous

formes d’histogrammes (fig. 25 et fig. 26).

Figure (24) : Les parameétres de biométries mesurés chez Helix aspersa la hauteur (H) et le

diamétre (D).
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Tableau (10) : Données statistiques des parameétres biométrique de /’Helix aspersa.

PF. Total P.Chaire P.Coquille Diamétre Hauteur

min 3,78 3,07 0,65 3,85 13,70
max 13,77 10,11 3,53 23,26 37,37
moyenne 7,66 6,10 1,71 14,79 25,74
ET 3,98 3,18 111 5,97 7,91

Les figures (25) et (26) représentent la biométrie et le poids de | ’'Helix aspersa dans chaque

point :

Poids (g)
16,00 -

14,00 -
12,00 -
10,00 - M P.F total
8,00 - i PF.chaire

6,00 - i P coquille

4,00 -
2,00 _ ‘ | i l
0,00 n T I T I l T I 1

point 1 point 2 point 3 point 4 point 6

Figure (25) : Variation spatial du poids frais total, chaire et le poids de la coquille de /’Helix

aspersa
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Taille (mm)
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Figure (26) : Variation spatial du diamétre et la hauteur de la coquille de /’Helix aspersa

L’examen du tableau (10) et de (fig. 25) (fig. 26) nous permet de faire les constations

suivantes :

v Le poids frais total varie de 3.78 g a 13.77g, avec un poids moyen de 7,66 g,

v' Le diametre de la coquille varie entre 3.85 mm et 23,26 mm avec une taille
moyenne de 14.79 mm,

v' La hauteur de la coquille varie entre 13.70 mm et 37.37 mm avec une taille
moyenne de 25.74 mm.

D’aprés Muller (1774), a ’age adulte la coquille de ladite espéce a un diametre variant de 20 a
35 mm et une hauteur de 25 a 40 mm, avec un poids de I’ordre de 7 a 15 g. Nos résultats sont
faibles par rapport a ces normes ; une telle situation peut étre attribuée au fait que nos spécimens
n’ont pas encore atteint I’age adulte. Aussi, les parameétres biométriques illustrés ci-dessus
représentent une moyenne calculée pour 5 points d’échantillonnage a raison de 2 a 3 quadras par
point. La moyenne peut étre influencée par les valeurs atypiques (anormalement élevee et/ou
faibles). En effet, lors du ramassage et du tri, nous avons constaté une grande variabilité
biométrique de I’escargot (petits et gros) pour certains quadras notamment au niveau des points
3,4 et 6.
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111.2.2. Les teneurs en plomb chez I’Helix aspersa
Les teneurs en plomb dans les différentes parties (coquilles, pieds et viscéres) de /’Helix aspersa

sont récapitulées dans le tableau (11) et illustrées sou formes d’histogrammes (fig. 27).

Tableau (11) : données statistiques des teneurs en plomb chez /’Helix aspersa

Pied (ug/g)  Visceres (ug/g)  Coquille (ug/g)
moyenne 46,67 61,67 26,67
min 25,00 33,33 16,67
max 75,00 91,67 33,33
ET 17,33 17,33 5,33

Pb (ug/g)
100 -
90 -
80 -
70 A
60 -
50 -
40 A
30
20
10 -

0 -

point 1 point 2 point 3 | point 4 | point 6 |

Figure (27) : Variation spatiale des teneurs en plomb (pied, viscéres et coquille) chez /’Helix
aspersa

Les résultats révélent la présence du plomb dans tous échantillons. Nous avons enregistré 1’ordre
d’abondance suivant : Viscéres >> Pieds >> coquilles.
Ainsi, les teneurs les plus faibles ont été enregistrées au niveau des coquilles. Les valeurs
extrémes varient de 16.67 ug/g a 33.33 ug/g. La moyenne est de I’ordre de 26.67 ug/g.
Pour les pieds, les teneurs en plomb varient de 25 pg/g a 75 pg/g avec une moyenne de 1’ordre
de 46.67 ug/g.
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Pour les visceres, nous avons enregistré un minimum de 33.33 pg/g et un maximum de 91.67
ug/g avec une moyenne de 1’ordre de 61.67 ng/g.

Par ailleurs, il apparait que les teneurs en plomb chez 1’escargot varient d’un point de
prélevement a I’autre. Cette variabilité suit celle des sols ; les teneurs les plus élevées de ce
compartiment biotique coincident avec celles du compartiment abiotique (points 2, 3 et 4). Ceci
peut étre attribué a la capacité des escargots d’absorber, concentrer et/ou réguler le plomb
présent dans le sol dans leurs tissus et organes. En effet, dans le sol, les escargots sont en contact
direct avec ces composés soit par voies cutanée, via leur derme, ou par voie digestive. Suite au
processus d'absorption, les escargots sont capables de séquestrer cet élément dans les différents
compartiments de leurs corps. Les ETM, et plus particulierement le plomb, se localisent
principalement dans les viscéres (cf. chapitre 1). Chez toutes les espéces étudiées a ce jour, la
glande digestive (ou hépatopancréas) contient systématiquement les plus fortes concentrations en
Cd, Pb et Zn (Coughtrey et Martin, 1976; Cooke et al. 1979 ; Dallinger et Wieser, 1984). Le tube
digestif semble également jouer un réle dans le stockage du Cd, le pied apparaissant plus comme
un site d’accumulation transitoire en liaison avec 1’absorption cutanée (Dallinger et Wieser,
1984; Chabicovsky et al. 2003).

Ces conclusions sont confirmées par le calcul du facteur de bioconcentration qui constitue 1’outil
le plus simple pour I’estimation de 1’accumulation des ETM dans les corps des organismes
vivants notamment les escargots. 1l désigne le ratio entre la concentration du polluant (le plomb

dans notre cas) dans le milieu et celle de I’organisme. Ce ratio est donné par la formule suivante :

[ETM] escargot
[ETM]sol

BCF =
Les résultats du BCF pour les différentes parties et les différents points de prélevements sont
représentés sous forme d’histogramme (fig. 28). L’examen de ce dernier, montre que les BCF
varient de 0,27 a 0,63 pour les coquilles, 0.54 a 1.25 pour les pieds, et 0.71 a 1.88 pour les
visceres. Ces résultats confirment la capacité des escargots a concentrer les ETM en particulier le
plomb dans leurs corps, d’ou I’intérét de leur utilisation comme organisme sentinelles lors de

I'évaluation de la contamination métallique des sols.
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BCF

Figure (28) : Variation spatiale des facteurs de bioconcentration du plomb (pied, visceres et

coquille) chez I’Helix aspersa
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Conclusion

En Algérie et plus particulicrement a Constantine, il est ais¢ de constater qu’on a un véritable
probléme de contamination de ’air, des eaux, des sols, des végétaux et des animaux. En effet, la
ville de Constantine, tel est le cas de la plupart des villes en Algérie, a enregistré des les années
80, un accroissement de ses agglomérations, de 1’activité¢ industrielle ainsi qu’un trafic routier
intense. Cette amplification est a 1’origine de perturbations, de plus en plus importantes des
écosystemes environnants et de leurs sols. Plusieurs études ont été menées dans ce sens
notamment celles relatives a la contamination des eaux, des sediments, des sols, des végétaux et
de la pédofaune du constantinois par les éléments traces métalliques (EI Hadef EI Okki, 2002 ;
Sahli, 2002 ; Afri-Mehennaoui et al. 2004 ; Azzoug, 2004, Ouahrani et Gheribi, 2007 ; Sahli,
2011).

Par ailleurs, de nombreuses recherches dans le monde ont ét¢ menées sur I’utilisation des
escargots comme bio-indicateurs de la pollution des sols (cf. chapitre 1). Ces organismes
présentent un intérét tout particulier pour 1’étude des transferts et effets des ETM dans les
écosystemes terrestres, car ces taxons sont largement répartis a travers le monde et colonisent des
milieux diversifiés : ils peuvent donc étre présents dans une large variété de sites pollués
(Talmage and Walton, 1991; Berger and Dallinger, 1993). De plus, ils présentent des densités de
population relativement élevées, permettant ainsi d’obtenir des tailles d’échantillon suffisantes

pour étudier le transfert et les effets des polluants en milieu naturel.

C’est dans ce contexte que ce travail a été réalisé. L’objectif visé étant de quantifier les teneurs
en plomb dans les sols et les différentes parties du corps de /’Helix aspersa (coquilles, pieds,
viscéres) échantillonnés le long d’un axe routier caractérisé par un trafic intense ; il s’agit de la
route nationale N°03 reliant la commune de Constantine a celle d’El Hamma via B’kira. Outre
les teneurs en plomb qui constituent le cceur de ce travail, plusieurs parametres physico-

chimiques du sol, caractéristiques et biométriques chez I’Helix aspersa ont été déterminés.

A TI’issue de ce travail, les principales conclusions peuvent étre résumées ainsi :

v Pour le pH, les valeurs enregistrées indiquent un milieu alcalin pour toutes les stations
probablement liée a la présence de carbonates (Baize et Jabiol, 1995). Plusieurs auteurs
ont montré que le pH des sols dépend de ’origine de la nature géologique du substrat. En
effet, les sols de la région de Constantine reposent sur une formation carbonatée (Djebbar
et al. 2004 ; Mebarki, 2005).

43



Conclusion

Les résultats obtenus pour la conductivité électrique indiquent que les sols sont loin

d’étre salins,

Ils sont moderément a fortement calcaire. Ceci est di principalement a la nature du
matériel géologique qui présente une prédominance de formations calcaires marneuses
(Mebarki, 1984),

Les sols sont riches en carbone,

La teneur moyenne du plomb dans le sol dépasse les limites établies par Kabata-Pendias
(2011) et qui est de I’ordre de 27 pg/g. La teneur maximale se situe au niveau du point 3,
ceci peut s’expliquer par I’emplacement géographique qui s’avere étre le plus proche de
I’axe routier, donc il est plus exposé aux rejets automobiles. Cet enrichissement traduit
I’influence directe des apports du trafic routier, sur I’ensemble des sols aux abords de
cette infrastructure routiére. Cette contamination des sols par le plomb peut altérer la
structure et le fonctionnement des communautés de la pédofaune et mettre ainsi en péril

la qualité et le fonctionnement de ce compartiment abiotique,

L’utilisation de /'Helix aspersa comme bioindicateur de la contamination par le plomb a
révélé la présence de ce métal dans tous les échantillons. Nous avons enregistré 1’ordre
d’abondance suivant : Visceres >> Pieds > coquilles. La teneur moyenne du plomb dans
le sol est de 58.53 ppm, or ; les teneurs moyennes dans les viscéres dépassent celle du sol
de 5%, ceci peut s’expliquer par une bioaccumulation au niveau de 1’hépatopancréas.
Dans toutes les études utilisant 1’escargot comme indicateur, la glande digestive
(hépatopancréas) a été reconnue comme étant 1’organe principal de stockage des ETM
car il contient systématiqguement les plus fortes concentrations en Cd, Pb et Zn
(Coughtrey and Martin, 1976; Cooke et al., 1979; Gimbert et al., 2008). Parmi les voies
de contamination majeure des escargots, c’est la voie digestive. Cependant la voie
cutanée n’est pas négligeable pour autant car il a été démontré que les ETM dans la
solution du sol sous forme ionique ou sous forme de complexes organometalliques
passent a travers 1’épithélium du pied par diffusion passive (Ireland, 1982; Hopkin, 1989)
ou par passage facilité par des transporteurs membranaires (Simkiss and Taylor, 1989;
Rainbow and Dallinger, 1993).
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Au terme de cette étude, nous pouvons conclure que la contamination des sols par le plomb,
méme faible, constitue un probléme sérieux qu’il faudra prendre en charge du fait de I’effet
cumulatif mais aussi toxique de cet elément notamment le long de la chaine alimentaire. Les
escargots, grace aux donnees précedemment acquises constituent des bioindicateurs intéressants
pour affiner la compréhension des mécanismes physiologiques et écologiques, nécessaires pour

mener a bien et améliorer les procédures d’évaluation de risque écologique.

Enfin, comme perspectives et d’un point de vue fondamental, il serait intéressant :
v'de multiplier les points de prélévements et d’agrandir la zone d’étude,

v de doser d’autres éléments traces métalliques aussi bien dans les sols que chez [’Helix

aspersa,

v" de prendre en considération d’autres espéces peuplant les sols de 1’axe routier en question.
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Annexe 1

Courbe d’étalonnage du calcaire total
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Annexe 2

Courbe d’étalonnage du plomb
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