Popular Democratic Republic of Algeria

Ministry of High Education and Scientific Research W i "
ity [ ] ¥
Abbes Laghrour University- Khenchela- M h LL
g ty w dio 1
fils _'i_.. i ( | ".'I'.,. i .'.'I-'-I, '_

L
Natural and life sciences Faculty

Ao
@

LR LINIVI

Molecular and Cellular Biology Department

N° de série : ......

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
DE MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences de la nature et de la vie
Filiere : Sciences Biologiques
Specialité : Microbiologie appliquée
Présenté par :

Nawel DJERIDI

Théme

Etude bibliographique sur la biodégradation

des pesticides

Mémoire soutenu publiquement le 19/06/ 2025 Devant le jury composé de :

Mme Hanane MELLAL
MCA, Université Abbes Laghrour Khenchela, Président

Mme Keltoum CHORFI
MAA, Université Abbes Laghrour Khenchela, Encadreur

Mme Omaima NAILI
MCA, Université Abbes Laghrour Khenchela, Examinateur

Année Universitaire

2024/2025



Dedicaces

Je dédie ce modeste travail

A mes trés chers parents, mon pére et ma mére, Je vous dédie ce travail en témoignage
de mon profond respect, mon grand amour et toute ma gratitude pour les sacrifices que vous
avez faites pour ma réussite, que dieu puisse vous garder et vous donne une longue vie, et
J’espere étre a la hauteur de votre estime et votre attentes inshallah.

A mes trés chéres seeurs: Amel, Hanane et Hakima.
A mes fréres: Ridha, Mourad, Mohammed et Younes.
A toute ma chére famille.

A mes malades en anesthésie réanimation.

A tous ceux qui m’ont aidé et soutenu durant mon parcours.



Remerciements

En premier lieu, je remercie Dieu le tout puissant de mavoir donne la volonté, le

courage et la patience pour réaliser ce travail.
Au terme de ce modeste travail, je tiens a remercier :

Dr. MELLAL H, Maitre de conférences a I’'Université Abbés Laghrour Khenchela qui a

honoré ce travail en acceptant de présider le jury. On [’en remercie profondément.

Dr. NAILI O, Maitre de conférences a I'Université Abbés Laghrour Khenchela, nous vous
sommes tres reconnaissantes d’avoir accepté d’examiner ce travail et de [’enrichir par vos

remarques et propositions.

Mon encadreur, Mme CHORFI K d’avoir acceptée de m’encadrer, ces modestes mots ne
suffisent pas pour lui exprimer toute ma reconnaissance pour la confiance et le grand soutien, pour le
temps qu’elle m’a consacrée toutes les fois que cela était nécessaire, pour ses conseils précieux qu’elle

m’a prodigués tout le long de mon travail, et pour son aide.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a rous mes professeurs, qui m’ont appris
avec patience et ont éclairé mon chemin par le savoir ; Mme. CHORFI, Dr. MELLAL, Dr.
THABET, Dr. HANOUN, Dr. LEULMI, Dr. DALLI, Dr. HAMMADI, Que Dieu vous
garde.

Enfin, je tiens a remercier profondément tous ceux qui ont participé de loin ou de prés

a la réalisation de ce travail.



Etude bibliographique sur la biodégradation des

pesticides
Résume

La contamination des sols et des eaux par les pesticides constitue une problématique environnementale
majeure a 1’échelle mondiale. Face aux effets néfastes de ces composés sur la biodiversité et la santé
humaine, la biodégradation par les microorganismes naturels émerge comme une solution écologique et
durable. L’identification des microorganismes impliqués dans la dégradation des pesticides est devenue un
enjeu scientifique essentiel pour optimiser les stratégies de dépollution. Au cours des derniéres années, de
nombreuses études récentes, publiées, ont porté sur I’isolement et la caractérisation de souches microbiennes
capables de biodégrader efficacement différents types de pesticides. Ces travaux ont permis de déemontrer la
prédominance des bactéries dans la dégradation des pesticides les plus toxiques et les plus utilisés. Les
champignons et certaines enzymes microbiennes ont également été étudiés, mais reste moins représentés en
raison du manque d’identification spécifique. La présence accrue d’études récentes souligne I’intérét
croissant porté a la compréhension des mécanismes microbiens de biodégradation et ouvre des perspectives
prometteuses pour I'utilisation ciblée d’enzymes dans les procédés de bioremédiation.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique en s’appuyant sur une analyse bibliographique approfondie
afin de mettre en évidence les microorganismes dominants et de proposer de nouvelles approches pour la

dépollution des milieux contaminés.

Mots clés: Pesticides, Biodégradation, Bioremédiation, Enzymes microbiennes, Microorganismes.



Overview of Research on the Biodegradation of

Pesticides: A Literature-Based Approach

Abstract

Pesticide contamination of soil and water is a major environmental problem worldwide. Faced with the
harmful effects of these compounds on biodiversity and human health, biodegradation by natural
microorganisms is emerging as an ecological and sustainable solution. Identifying the microorganisms
involved in pesticide degradation has become a key scientific issue for optimizing remediation strategies. In
recent years, numerous recent published studies have focused on the isolation and characterization of
microbial strains capable of efficiently biodegrading different types of pesticides. This work has
demonstrated the predominance of bacteria in the degradation of the most toxic and widely used pesticides.
Fungi and certain microbial enzymes have also been studied, but remain less represented due to the lack of
specific identification. The increased presence of recent studies underlines the growing interest in
understanding microbial biodegradation mechanisms and opens up promising prospects for the targeted use
of enzymes in bioremediation processes.

This thesis is part of this dynamic by relying on an in-depth bibliographic analysis in order to highlight
the dominant microorganisms and to propose new approaches for the decontamination of contaminated

environments.

Keywords: Pesticides, Biodegradation, Bioremediation, Microbial Enzymes, Microorganisms.
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Introduction génerale

Actuellement, 5 000 mégahectares (38 % de la surface terrestre) de terres sur Terre
sont utilisés pour le développement agricole. Cette surface peut étre divisée en trois parties :
une partie représente les cultures et les deux autres sont des prairies et des paturages. Pour
maintenir les cultures propres a la consommation humaine, exemptes de parasites et
maximiser leur production, il est nécessaire d'appliquer des pesticides ; selon Clark et Tilman,
d'ici 2030, la population mondiale devrait atteindre 8,5 milliards de personnes, ce qui
entrainera une augmentation de l'utilisation de pesticides (Clark & Tilman, 2017).

Les pesticides sont utilisés pour éradiquer un large éventail de parasites qui constituent
une menace pour les cultures, le bétail et la productivité globale des exploitations agricoles.
De plus, ils ont des applications polyvalentes, servant de régulateurs de croissance des plantes
(pour stimuler ou entraver la croissance), de défoliants (induisant une chute des feuilles ou du
feuillage), des dessiccants (accélérant artificiellement le séchage des tissus végétaux) et des
stabilisateurs d'azote (inhibant la nitrification, la dénitrification, la volatilisation de
I'ammoniac ou la production d'uréase en affectant les bactéries du sol) (Kashyap et al., 2024).

Les pesticides sont utilisés dans 1’agriculture depuis au moins 80 ans. Le premier
pesticide mis au point fut le dichloro-diphényl-trichloroéthane (DDT). Vingt ans aprés sa
découverte, son utilisation agricole a été interdite. Depuis I'introduction du DDT, de
nombreux autres types de pesticides ont été commercialisés, la plupart affirmant étre sans
danger (Guerrero Ramirez et al., 2023).

La réglementation des pesticides varie selon les pays a travers le monde, mais elle
repose généralement sur trois piliers :- Evaluation scientifique des risques pour la santé
humaine et I’environnement,- Autorisation de mise sur le marché - Contrdle de 1’usage et des
résidus.

L’Algérie dispose d’un cadre réglementaire relativement complet pour encadrer
I’'usage des pesticides, mais sa mise en ceuvre reste confrontée a des défis tels une surveillance
limitée sur le terrain, un contournement des circuits officiels et un manque de sensibilisation
des utilisateurs.

L’utilisation massive de pesticides dans 1’agriculture moderne a permis de répondre
aux besoins croissants de production alimentaire en limitant les pertes liées aux ravageurs et
aux maladies des cultures. Toutefois, cette pratique n’est pas sans conséquence. Une partie
importante des pesticides appliqués n’atteint pas sa cible et s’accumule dans les

compartiments environnementaux, notamment dans les sols (Rasool et al., 2022).



Introduction générale

Cette contamination des sols et des eaux par des résidus de pesticides est un probleme
environnemental majeur, qui a des conséquences a long terme et de grande portée sur les
écosystemes et le bien-étre humain. Les residus de pesticides peuvent persister dans
I’environnement pendant de longues périodes, s’accumuler dans la chaine alimentaire et avoir
ainsi des effets néfastes sur la fertilité des sols, ’activité microbienne et la biodiversité. De
plus, ces pesticides pénétrent dans les plans d’eau (riviéres, lacs, nappes phréatiques) par
lessivage et ruissellement et ont des effets délétéres sur la vie aquatique et la santé humaine en
raison de la consommation d’eau contaminée (Kashyap et al., 2024).

Face a cette problématique, la biodégradation apparait comme un mécanisme naturel
prometteur pour atténuer la pollution des sols. Elle désigne I'ensemble des processus
biologiques par lesquels des organismes vivants, principalement des microorganismes,
transforment ou minéralisent des substances chimiques complexes en composés plus simples,
souvent moins toxiques. Ce processus repose largement sur l'activité métabolique de micro-
organismes tels que les bactéries, les champignons et, dans une moindre mesure, les algues.
Ces organismes possedent des systemes enzymatiques capables de décomposer les molécules
organiques complexes que représentent les pesticides (Guerrero Ramirez et al., 2023).

Cependant, la capacité de biodégradation varie fortement selon le type de
microorganisme, la structure chimique du pesticide, les conditions environnementales (pH,
température, humidité, teneur en matiére organique), ainsi que les interactions entre les
différentes communautés microbiennes.

Dés lors, une question centrale se pose : quels sont les types de microorganismes les
plus efficaces pour assurer la biodégradation des pesticides ?

Pour répondre a cette question, nous avons réalisé une recherche bibliographique sur
les travaux antérieurs ayant la méme thématique que la notre.

Nous aborderons tout au long de ce mémoire, les chapitres suivants :

- Le premier chapitre présente des généralités sur les pesticides, leur utilisation
et leurs impacts.

- Le deuxiéme chapitre se concentre sur la biodégradation des pesticides par les
micro-organismes.

- Le troisieme chapitre est une synthese des études antérieures sur le sujet.
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Géneralités sur les pesticides




Chapitre I: Généralités sur les pesticides

I. Les pesticides

Selon la FAO (Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture), un
pesticide est une substance ou un mélange de substances destiné a prévenir, detruire ou
contréler tout organisme nuisible, y compris les vecteurs de maladies humaines ou animales,
les espéces indésirables de plantes ou danimaux causant des dommages pendant ou
interférant de toute autre maniére avec la production, la transformation, le stockage, le
transport ou la commercialisation de denrées alimentaires, de produits agricoles, de bois, de
produits du bois ou d'aliments pour animaux, ou les substances qui peuvent étre administrées
aux animaux pour lutter contre les insectes, les arachnides ou d'autres organismes nuisibles
dans ou sur leur corps (WHO, 2020).

I1. Classification des pesticides
Les pesticides peuvent étre regroupés en fonction de leur toxicité, de leur application, de

leur nature chimique, des organismes ciblés ou des types de nuisibles qu'ils tuent.

I1.1. Selon leur toxicité

L'OMS (Organisation mondiale de la santé) propose une classification basée sur la dose
létale 50 du pesticide (DL50), qui représente la dose nécessaire pour tuer la moitié de la
population testée apres une durée de test standardisée. L'OMS rapporte la DL50pour deux
types d'exposition aux substances, cutanée et orale. Cette classification (Tableau 01) est tres

utile car elle donne des informations sur les risques pour la santé de tout type de pesticide.

Tableau 01: Classification des pesticides selon 'OMS (Guerrero Ramirez et al., 2023).

DL orale 50 pour le rat

DL cutanée 50 pour le

Classe (mg/kg de poids rat (mg/kg de poids
corporel) corporel)
la: Extrémement dangereux <5 <50
Ib: Trés dangereux 5-50 50-200
I1: Modérément dangereux 50-2000 200-2000

Plus de 2000
50000u plus

I11: Légérement dangereux
U: Peu Susceptible de
présenter un danger aigu

DLso: dose létale pour 50% de rat en mg/kg de poids corporel vif.

11.2. Selon leur cible
Les pesticides les plus courants et leurs nuisibles ciblés sont classés en six groupes et

représentés sur la figure 01. Ce sont les herbicides (tuent les mauvaises herbes), les
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insecticides (tuent les insectes) et les fongicides (antifongiques), les rodenticides (tuent les
rongeurs), les larvicides, les nématicides (utilisés contre les nématodes parasites des plantes),
les acaricides (contre les acariens et les tiques), les algicides (toxiques pour les algues), ainsi
que les bactéricides, les répulsifs pour oiseaux et répulsifs pour mammiféres (Dixit et al.,
2024).

( Pesticides )
1
. v . .
( Insecticides ) Herbicides Fungicides Miscellaneous
« Rodenticides
« Acarides
\ + Algicides
; — . wr — + Bird repellent
Natural/Bio pesticides | Chemical/Synthetic Pesticides + Animal repellent

Plantbased Mineral Salt Oragnochlorine ' Oragnophosphate ' Carbamate ' Pyrethroids

+Pyrethrum +DDT +Diazion +Propoxur . *Permithrin
+Azadirachtin ¢ Lindane ¢ Dichlorus +Bendiocarb = +Cypermethrin
+ Toxaphene ¢ Metathion +Carbaryl ¢ Deltamethrin
¢ Endosulfan +Parathion ¢Lethrin
+ Aldrin + Glyphosate *Furethrin
4 Chlordane ¢Fenerelerate
¢ Dieldrin ¢ Alphcyperam
+ Heptachlor athin

Figure 01: Classification générale des pesticides (Gupta, 2019).

11.3. Selon leur origine

Tous ces groupes de pesticides peuvent également étre classés en fonction de leur
origine, comme I’origine synthétique ou naturelle. (Figure 01)

Les pesticides synthétiques ou chimiques sont produits par altération chimique, tandis
que les pesticides naturels ou biopesticides désignent des produits dérivés strictement de
sources naturelles avec peu ou pas daltération chimique (Kim et al., 2024 ;Vidal et al.,
2024), Les biopesticides sont plus respectueux de I'environnement que les pesticides
chimiques.

Les pesticides synthétiques peuvent étre classés en deux groupes principaux : les

pesticides organiques et les pesticides inorganiques.
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Les pesticides organiques sont classés en quatre groupes différents : les organochlorés,

les organophosphorés, les carbamates et les pyréthroides (Dixit et al., 2024).

11.4. Selon leur mécanisme d'action

Les pesticides sont également classés selon leur mode d'action, qui décrit comment ils
tuent ou contrélent les nuisibles. Les inhibiteurs de l'acétylcholinestérase, qui perturbent la
fonction nerveuse des insectes ; les inhibiteurs du transport d'électrons mitochondriaux, qui
perturbent la production d'énergie dans les cellules ; et les régulateurs de croissance, qui
entravent le développement des insectes, sont des exemples de modes d'action. Les pesticides
agissent en attirant, en incitant, puis en tuant ou en repoussant les insectes. En agriculture, des
nanoparticules contenant de la silice sont utilisées pour lutter contre les insectes (EI-Naggaret
al., 2020).

En fait, ils sont absorbés et transportés dans les lipides de la couche cuticulaire des
insectes, qui sont endommagés et provoquent la mort des insectes (Sawet al., 2023). Les
pesticides agissent également sur les vers et les nuisibles pour les tuer, et leur mode d'action

est décrit dans la Figure 02.
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Figure 02: Mode d'action des pesticides (Rajamani & Negi, 2021).

I11. La composition des pesticides
Les pesticides sont constitués de matieres actives, nécessitant des ingrédients diluants

ou adjuvants pour qu'ils puissent étre utilisés (Inserm, 2021).
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Enfin, pour éviter tout risque pour la santé humaine et animale, il est essentiel de manipuler et
de stocker correctement les pesticides. La fiche signalétique du produit contient généralement
des informations sur les ingrédients dangereux des pesticides (CCHST, 2023).

Les pesticides sont composés de 2 parties :

La 1° partie la substance active: c’est la partie biologiquement active cette substance
est responsable de I'effet toxique ou répulsif qui élimine ou contréle les nuisibles, il peut étre
d’origine : - Mineérale (soufre, cuivre, zinc).

- Organique de synthése (carbamates).
- Végétale.
- Chimique de synthese (glyphosate).

La 2°M¢ partie les formulants: ce sont des préparations n’ayant pas d’activité
biologique, inclus dans une préparation phytosanitaire lors de la formulation afin de conférer
les propriétés nécessaires a sa mise en ceuvre, leur réle est d'améliorer la stabilité du produit,
de favoriser une meilleure adhérence sur les surfaces traitées, ou d'assurer une répartition
uniforme de la substance active. Les formulant comprennent :

- Les diluants (Matiéres inertes neutres argile, solvant, eau).
- Les Adjuvants (Mouillants, adhésifs, anti-mousses, dispersifs, stabilisants) (Faubert,
2020).

V1. Consommation mondiale des pesticides

Pour assurer la sécurité alimentaire de la population mondiale croissante, tous les efforts
doivent étre faits pour stimuler la production agricole (Zhang et al., 2007). Réduire les pertes
de récoltes dues aux dégats causés par les ravageurs est l'une des taches les plus cruciales pour
garantir la production agricole (Peshin et al., 2009 ; Peshin et Zhang, 2014).

Il convient de souligner que les cultures sont endommagées par environ 9 000 espéces
d’insectes et d’acariens, 50 000 types de maladies des plantes et 8 000 espéces de mauvaises
herbes dans le monde. Les insectes nuisibles étaient responsables d'environ 14 % des pertes,
les maladies des plantes de 13 % et les mauvaises herbes de 13 %. On estime que les
pesticides protégent environ un tiers des cultures agricole. Il a été observé que sans pesticides,
les pertes dues aux dégats causés par les insectes sur les fruits, les legumes et les céreéales
pourraient atteindre respectivement 78, 54 et 32 %. Alors que, lorsque des insecticides étaient
utilisés, les pertes de récoltes dues aux dommages causés par les ravageurs diminuaient de 35
a42 % (Ortiz-Hernandez et al., 2013).
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L’utilisation des pesticides n’a cessé d’augmenter au cours des derniéres décennies.
Entre 2016 et 2021, leur usage a connu une croissance réguliere (Figure 03) ; et si I’on
examine les données sur une période plus longue, de 1990 a 2016, la tendance a une

augmentation annuelle en tonnes est encore plus évidente (Guerrero Ramirez et al., 2023).
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Figure 03: Utilisation des pesticides de 2016 a 2021 (Guerrero Ramirez et al., 2023).

V. Devenir environnemental des pesticides

Le devenir des pesticides aprés leur application sur les cultures dépend de plusieurs
mécanismes. Dans un premier temps, les pesticides adhérent aux feuilles, aux tiges et aux
fruits des plantes traitées. Les insecticides systémiques, en raison de leur capacité a étre
absorbés par la plante, peuvent circuler dans le systeme vasculaire et atteindre différentes
parties de I’organisme végétal (Lushchak et al., 2018).

Certains pesticides subissent des transformations métaboliques a I’intérieur des plantes,
rendues possibles par 1’action des enzymes végétales. Ce processus peut contribuer a réduire
leur toxicité en les détoxifiant.

Les pesticides ayant une pression de vapeur élevée peuvent se volatiliser dans
I’atmosphere, ce qui entraine un déplacement hors de la zone ciblée et peut affecter des
plantes non visées (Bish et al., 2021). La photodégradation, déclenchée par 1’exposition a la
lumiére solaire, contribue également a la décomposition des molécules de pesticides.

Les pesticides solubles dans 1’eau présentent un risque de lessivage vers le sol, ce qui
peut entrainer une contamination des nappes phréatiques. Le ruissellement de surface,

notamment aprés des pluies, peut transporter les pesticides vers les cours d’eau environnants,
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aggravant la pollution hydrique. Les pesticides peuvent se retrouver dans les sediments et les
organismes aquatiques, qui présentent une bioaccumulation et une bioamplification ultérieure
au niveau trophique (Reichenberger et al., 2007).

La persistance des pesticides varie : certains se dégradent rapidement, tandis que
d’autres présentent un risque d’accumulation dans 1’environnement. Leur utilisation peut
également avoir des effets ecologiques sur des organismes non ciblés, comme les insectes
bénéfiques ou la faune aquatique.

Comprendre ces mécanismes est essentiel pour réduire 1’empreinte écologique des
pesticides et favoriser des pratiques agricoles plus durables et respectueuses de
I’environnement. Les pesticides peuvent étre absorbés par les plantes, se volatiliser, s’infiltrer

dans les sols, ou étre dégradés par I’activité microbienne (Figure 04).
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Figure 04: Devenir et transport des pesticides dans le systeme hydrogéologique (Kashyap et
al., 2024).

V.1. Dégradation des pesticides dans le sol

La dégradation des pesticides se produit par de nombreux processus, notamment par
action chimique et microbienne. La dégradation chimique des pesticides se produit sous forme
de solutés en phase liquide ou sous forme adsorbée sur les surfaces solides. Les
transformations chimiques comprennent I'hydrolyse, les réactions redox et la photolyse, parmi

lesquelles I'hydrolyse domine la plupart. Les micro-organismes sont les principaux
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specialistes associés a la décomposition des pesticides dans le sol. La dégradation
microbienne dans le sol est de deux types.

Dans le premier cas, il n'y a pas ou tres peu de dégradation au contact des pesticides
avec les microbes, mais plus tard, certains microbes s'adaptent pour utiliser les pesticides
comme source d'énergie car les pesticides contiennent du carbone.

Dans un autre type, la dégradation des pesticides commence des que les pesticides
atteignent le sol. Cela se produit parce que la dégradation est catalysée par des enzymes
présentes dans la population microbienne. Cependant, la présence de microbes ayant des
enzymes de dégradation appropriées n'est pas une condition suffisante pour la dégradation des
pesticides, mais la dégradation des pesticides depend également d'un large éventail de facteurs
environnementaux. L'adsorption par les argiles et la matiére organique peut protéger les
pesticides de la biodégradation en retardant leur libération dans la solution. Certaines
bactéries sont capables de s'adapter aux sols contaminés par des pesticides. Ces bactéries
peuvent provoquer I'nydrolyse des liaisons phosphore-oxygene, phosphore-fluor, phosphore-
soufre et phosphore-carbone présentes dans la plupart des pesticides organophosphorés en
raison des enzymes qu'elles contiennent. Plusieurs pesticides ne sont pas disponibles pour la
dégradation microbienne, ce qui suggere que la désorption des pesticides liés en phase
aqueuse est une condition préalable a la biodégradation. Les micro-organismes peuvent
utiliser directement les molécules adsorbées ou favoriser la désorption d'une maniére ou d'une
autre pour decomposer les insecticides adsorbés (Rasool et al., 2022).

Les phytomicrobiomes, qui englobent divers microbes endophytes qui contribuent a la
dégradation de nombreux composés, dont les pesticides, sont devenus une voie essentielle
dans les processus de biodégradation des pesticides. Ces écosystemes microbiens impregnent
chaque partie de la plante, des racines aux feuilles, créant un paysage de possibilités a

multiples facettes (Salam et al., 2024).

VI. Impacts des pesticides
VI.1. Sur la santé humaine

L’exposition humaine aux produits agrochimiques présente de graves risques pour la
santé.

Les étres humains peuvent étre exposes aux pesticides et autres produits agrochimiques
par ingestion (voie orale), par contact avec la peau (voie cutanée) ou par inhalation, entrainant

divers effets nocifs sur la santé.
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Une méta-analyse réalisée par Xie et al. a montré que 1’exposition aux pesticides
augmente le risque de plusieurs types de cancers, notamment le cancer de la prostate et le
lymphome non hodgkinien. Dans un article publié dans Nature Reviews Neurology,
Rodrigues et al. ont souligné les effets neurologiques des pesticides, dont un risque accru de
maladie de Parkinson (Xie et al., 2024 ; Rodrigues et al., 2022).

Selon Jain et al., I’exposition aux pesticides est également liée a une diminution de la
fertilité et a des malformations congénitales. On estime qu’environ 90 % de 1’exposition aux
pesticides se fait par voie cutanée (Jain, et al., 2023).

Les effets toxiques peuvent varier des symptomes bénins comme des irritations cutanées
ou des réactions allergiques, jusqu’a des symptdmes graves tels que forts maux de téte,
nausees, étourdissements, etc. En outre, une telle exposition peut affaiblir le systéeme
immunitaire, augmentant la vulnérabilité aux maladies auto-immunes et aux infections. Une
exposition prolongée peut entrainer des troubles chroniques, allant de la cancérogenese a
d'autres maladies graves (Kashyap et al., 2024). (Figure 05).
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Figure 05 : Modes d’entrée des pesticides et effets de 1’exposition aux pesticides sur la santé

humaine (Kashyap et al., 2024).

VI.1.1. Pesticides cancérigenes

De nombreuses études sur modeles animaux ont montré que certains pesticides,
notamment les organochlorés et les sulfates, peuvent provoquer des cancers. D'autres, comme
le chlordane, le lindane et le DDT (organochlore), sont particulierement associes a l'apparition
de tumeurs (Oirdi et al., 2024).
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Les pesticides organophosphorés, en interaction avec 1’cestrogéne, pourraient
transformer des cellules mammaires saines en cellules cancéreuses. Ce mécanisme, observeé in
vitro et chez I’animal, implique une instabilité génétique, ’activation d’oncogenes et
I’inactivation de genes suppresseurs de tumeurs, augmentant ainsi le risque de cancer du sein

chez les femmes.
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Figure 06 : L'exposition aux pesticides et le cancer du sein (L'Heéritier et al., 2014).

Les pesticides ont également été associés a une dilatation des canaux mammaires,
favorisant le développement du carcinome canalaire, tandis que 1’cestradiol est li¢ aux
carcinomes lobulaires (Nair & Sujatha, 2012).

Ces substances, ainsi que 1’esérine et les cestrogénes, provoquent aussi des tumeurs dans
les canaux mammaires et les poumons, qui peuvent ensuite se propager aux reins apres 240
jours. D’autres sources de cancer du poumon sont également répertoriées sur la Figure 07

(Bonner et al., 2017).
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I‘ Pendimethalin
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Figure 07: Les pesticides sont une source de cancer du poumon (Bonner et al., 2017).

V1.2. Impacts des résidus de pesticides sur la biodiversité

Les résidus de pesticides étant stables dans I’environnement, ils ont souvent un
comportement persistant et présentent des effets dangereux sur les organismes non ciblés et
non nuisibles. Ces produits chimiques sont hautement toxiques pour les organismes
(mammifeéres, amphibiens, oiseaux, poissons et insectes) en cas d'exposition (Kashyap et al.,
2024).

Certains pesticides persistent obstinément dans le sol, exercant une influence sur le
réseau complexe du microbiome du sol. D'autres, caractérises par leur mobilité, s'infiltrent
dans le sol et peuvent finalement contaminer les sources d'eau souterraine. A long terme,
I'application effrénée de pesticides dans le sol est corrélée a une diminution de la diversité et
de l'abondance bactériennes. Les pesticides ne se limitent pas au sol ; leurs effets se

répercutent sur les autres écosystéemes (Salam et al., 2024).

VII. Pesticides les plus répandus et leurs effets toxiques
Les organochlorés (OC), les organophosphorés (OP), les carbamates et les

pyréthroides synthétiques (SP) sont hautement bioaccumulables et montrent donc une
bioamplification dans la chaine alimentaire et plus tard dans le réseau trophique. La toxicité
biologique ainsi causée par ces substances est trés préoccupante (Tanabe et al., 1997).
VII.1. Les Organochlorés

Connus pour leur persistance a long terme dans I’environnement, les organochlorés sont
aujourd’hui moins couramment utilisés en raison de leur potentiel de bioaccumulation et de

leurs impacts écologiques néfastes.
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Ils font partie des premiers pesticides a avoir été fabriqués et sont largement utilisés en
agriculture. 1ls sont definis comme un composé organique ayant au moins un atome de chlore
lié de maniere covalente qui influence le comportement chimique de la molécule. Les
pesticides organochlorés sont considérés comme la classe de pesticides la plus nocive en
raison de certains de leurs produits chimiques actifs qui peuvent rester dans I'environnement
pendant plus de 30 ans. Par conséquent, leur détection et leur élimination sont importantes et
comprennent la mise en ceuvre de plusieurs techniques de détection pour limiter les effets
néfastes de la contamination par ces pesticides sur I'environnement et la chaine
d'approvisionnement alimentaire (Dixit et al., 2024).

De nombreux troubles aigus et chroniques sont causés par les OC. Les symptdmes d'une
intoxication aigué sont une irritation cutanée, des tremblements, des étourdissements, des
maux de téte, des problémes respiratoires, des nausées et des convulsions. Les maladies
chroniques comprennent le cancer, les malformations congénitales, les Iésions neurologiques,
le dysfonctionnement du systéme immunitaire, les maladies respiratoires et la maladie de
Parkinson (Kashyap et al., 2024).

Exemples: la dieldrine, I'endosulfan, I'endrine, I'heptachlore, hexachlorobenzéne, lindane (y-

hexachlorocyclohexane), dicofol, mirex, képone et pentachlorophénol.

VI1.2. Les Organophosphorés

Les pesticides organophosphorés (OP) sont des pesticides dérivés de Iacide
phosphorique qui sont classés comme pesticides a large spectre. Actuellement, les composes
organophosphorés constituent l'une des plus grandes familles de substances chimiques
utilisées pour lutter contre les ravageurs et améliorer les rendements agricoles a travers le
monde. Cependant, en raison de leur toxicité élevée, de leur persistance dans I'environnement
et de leurs effets indésirables, certains composés, tels que le parathion et le méthyl parathion,
ont été classés comme extrémement dangereux par des organismes internationaux, comme
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) et I'EPA (Agence américaine de protection de
I'environnement). Leur interdiction dans de nombreux pays souligne ces préoccupations
croissantes (Pailan et al., 2020).

L'OP inhibe la synthese d'une enzyme appelée cholinestérase (ChE).Les signes
d’exposition comprennent des nausées, des migraines, des contractions musculaires, des
frissons, une salivation abondante et des yeux larmoyants, des difficultés respiratoires dues a
une paralysie du diaphragme, des convulsions et, a des doses élevées, la mort (Kashyap et
al., 2024).
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Exemples: Le parathion, le malathion, le dichlorvos, le diazinon et le glyphosate sont

quelques-uns des OP les plus souvent utilisés dans le secteur agricole.

VI1.3. Les Carbamates

Les carbamates sont des insecticides fabriqués a partir d'acide carbamique. Leur
structure est comparable a celle des organophosphorés. 1ls différent cependant de leur origine.
Les organophosphorés sont des dérives de l'acide phosphorique, tandis que les carbamates
sont des dérivés de l'acide carbamique. Les pesticides a base de carbamates fonctionnent de la
méme maniére que les pesticides organophosphorés, dans la mesure ou ils interférent avec la
transmission des signaux nerveux, provoquant la mort du ravageur par empoisonnement. Ils
sont également utilisés comme poisons gastriques et de contact. Cet insecticide peut étre
facilement décomposé dans I'environnement naturel tout en causant une pollution minimale
(Rasool et al., 2022).

L'enzyme acétylcholinestérase (ChE) est temporairement désactivée par les carbamates,
ce qui entraine un empoisonnement par inhibition de la ChE. Les symptdémes comprennent
des vomissements, une diarrhée, un epuisement, des convulsions, des difficultés respiratoires,
etc (Kashyap et al., 2024).

Exemples: Certains des pesticides a base de carbamate couramment utilisés sont le

carbofuran, I'aminocarbe et le carbaryl.

VI1.4. Les Pyréthroides

Les pyréthroides sont des substances organiques extraites des fleurs de pyréthre5. Les
acides pyéthroiques sont responsables des effets insecticides des pyréthrines. Les
pyréthrinoides perturbent les canaux sodiques, provoquant une paralysie de I'organisme. Les
pyréthrinoides synthétiques, qui sont fabriqués en imitant la structure des pyréthrines
naturelles, font également partie de ce groupe de pesticides. lls sont plus fiables et plus
efficaces que les pyréthrines naturelles. Les insecticides contenant des pyréthrinoides
synthétiques sont extrémement toxiques pour les insectes et les poissons, mais beaucoup
moins pour les mammiféres et les oiseaux. La majorité des pesticides synthétiques ne sont pas
persistants et se décomposent facilement lorsqu'ils sont exposés a la lumiere. Ils sont
considérés comme les pesticides les plus srs pour une utilisation alimentaire (Rasool et al.,
2022).
Exemples: La perméthrine, la cyperméthrine, la deltaméthrine, la Iéthrine, la furéthrine, le
fenévalérate et l'alphcyperaméthrine sont les pyréthroides synthétiques les plus largement
utilisés.
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VI1.5. Néonicotinoides

Les néonicotinoides forment un groupe d'insecticides synthétiques particuliérement
efficaces, dotés d'un large spectre d'activités insecticides. Ils sont largement utilisés a I'échelle
mondiale, aussi bien en milieu rural qu'urbain. Cependant, l'utilisation extensive des
néonicotinoides a conduit a leur accumulation et a leur bioamplification dans I'environnement
en raison de leur longue demi-vie. Cela a entrainé I'apparition de polluants toxiques et
dangereux,

Les néonicotinoides se lient aux récepteurs nicotiniques de l'acétylcholine (nAChR)
neuronaux. Ce mécanisme leur permet d'activer efficacement les NAChR des insectes tout en
ayant un impact minimal sur les nAChR des vertébrés. Cela réduit le risque de toxicité et les
rend plus sOrs pour les especes non ciblées. Représentant des risques significatifs pour les
humains et les animaux non ciblés. Toutefois, la présence de néonicotinoides dans
I'environnement peut encore augmenter les risques de toxicité et d'exposition. Malgré leur
faible affinité pour les nAChR des mammiferes, des préoccupations subsistent en raison de
I'abondance, de la diversité et de la présence généralisée de ces récepteurs, ainsi que de leurs
diverses fonctions. Ces facteurs soulévent des inquiétudes quant a I'impact potentiel de ces
pesticides sur les especes non ciblées (Randhawa , 2024).

Exemples: lI'acétamipride, le dinotéfurane, la clothianidine, l'imidaclopride, le sulfoxaflor, le

nitenpyram, le thiaméthoxame et le thiaclopride.

VI1I1. Suivi et gestion des pesticides

Une approche globale et rigoureuse est la nécessité du moment pour traiter les
problémes et les conséquences associés a la pollution par les pesticides dans les
agroécosystemes. Des techniques de surveillance efficaces, notamment des méthodes
analytiques avancées, telles que la chromatographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (GC-MS) et la chromatographie liquide haute performance (HPLC),
sont essentielles pour identifier et mesurer avec préecision des traces de pesticides et de leurs
résidus dans les composants environnementaux (sol, eau et produits agricoles). La gestion de
la pollution parles pesticides peut étre mise en ceuvre efficacement en adoptant des pratiques
de gestion intégrée des ravageurs (IPM). L'IPM est largement reconnue comme une approche
durable de la lutte antiparasitaire car elle combine la lutte chimique, biologique et culturelle
avec l'utilisation prudente des pesticides en dernier recours. Cette stratégie encourage

l'utilisation de substituts eécologiquement acceptables, notamment les biopesticides, les
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phéromones et les agents de lutte biologique, tout en réduisant simultanément la dépendance
aux pesticides chimiques.

Les techniques de phytoremédiation et de bioremediation peuvent également jouer un
role essentiel dans la réduction de la pollution par les pesticides. Ces techniques peuvent
exploiter de maniere efficace et efficiente le potentiel des plantes appropriées et des micro-
organismes associes pour éliminer ou dégrader les pesticides des sols et des eaux contaminés.

D’autres améliorations dans les techniques de lutte contre les ravageurs dans
I’agriculture peuvent étre obtenues en développant et en utilisant des pesticides
biodégradables et respectueux de 1’environnement, ainsi qu’en recherchant des formulations

sophistiquées ayant un impact environnemental moindre (Kashyap et al., 2024).

IX. Réglementation des pesticides en Algérie

Les pays européens ont progressivement instauré un controle des produits
phytosanitaires en fonction de sa politiqgue de développement et de la disponibilité des
ressources. Afin d'étre commercialisé, chaque produit phytosanitaire doit obtenir une
autorisation. L'Algérie a réalisé une évolution en la protection phytosanitaire, grace a la
promulgation de la loi n°87-17 du 01.08.1987, qui dicte des mesures pour la fabrication,
I'étiquetage, l'entreposage, la distribution, la commercialisation et I'utilisation des produits
phytosanitaires (Ayad-Mokhtari, 2012).

L’homologation des produits phytosanitaires a été instituée en Algérie par les décrets
exécutifs qui fixent les mesures applicables lors de I’importation et 1’exportation des produits
phytosanitaires a usage agricole. Parmi ces régles, on peut mentionner :

- La Loi n° 87-17 du ler aout 1987 relative a la protection phytosanitaire,

- Décret exécutif n° 95-405 du 2 décembre 1995 relatif au contréle des produits
phytosanitaires a usagé agricole.

- Décret exécutif n° 10-69 du 15 Safar 1431 correspondant au 31 janvier 2010 fixant les
mesures applicables lors de lI'importation et I'exportation des produits phytosanitaires a usage
agricole.

Avant leur commercialisation ou leur usage en Algérie, les pesticides doivent
obligatoirement étre homologués par le Ministére de 1’Agriculture et du Développement
Rural, a travers:

- Le Comité National d’Homologation des Produits Phytosanitaires, qui évalue la toxicité,

’efficacité, les impacts environnementaux et les résidus des produits.
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- Une analyse scientifique et réglementaire du produit, incluant des essais de laboratoire et sur

le terrain.
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Chapitre 11 : Biodégradation des pesticides

Certains pesticides présentent une grande résistance a la dégradation, ce qui en fait des
polluants persistants dans I’environnement. De plus, la majorité d’entre eux représente un
risque pour la santé. En raison de la stabilité chimique de ces composés, il est nécessaire
d’adopter de nouvelles stratégies pour les éliminer efficacement, telles que la biodégradation
(Sviridov et al., 2021). Comme l'ont justement souligné Matsumura et al., I'une des approches
les plus respectueuses de I'environnement consiste a utiliser des micro-organismes capables
de dégrader ces composés contaminants présents dans les sols et les milieux aquatiques
(Matsumura, 1982).

I. Dégradation microbienne des pesticides
La biodégradation aussi appelée bioremédiation, principalement assurée par l'action
des microorganismes et de leurs enzymes, est le principal mécanisme de décomposition des
pesticides dans la nature. Le taux de biodégradation varie considérablement en fonction des
systémes et des conditions environnementales, une biodégradation efficace est cruciale.
Le métabolisme microbien (biotique) des pesticides aboutit généralement a I’un des

deux résultats suivants schématises sur la figure 08:
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Figure 08: Processus abiotiques et biotiques influencant le devenir des pesticides (Bose et al.,
2021).
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- Co-métabolisme : le pesticide est transformé en un métabolite moins toxique et plus
hydrosoluble, sans fournir d'énergie directe aux micro-organismes.

- La Minéralisation : dégradation complete en substances inorganiques simples (COg,
eau, ammoniac, sels), qui peuvent enrichir le sol en nutriments.

Les micro-organismes possedent une grande capacité d’adaptation aux changements
de leur environnement, notamment par mutation ou induction. 1ls peuvent utiliser divers types
de métabolismes pour transformer ces composés xénobiotiques, qu’ils peuvent ensuite
exploiter comme source de carbone, d’azote, de phosphore ou d’énergiec (Guerrero Ramirez
etal., 2023).

Il convient de souligner que la biodégradation des pesticides est bien moins colteuse
que les méthodes traditionnelles, ce qui la rend économiquement avantageuse pour les
entreprises souhaitant la mettre en ceuvre. De plus, les sous-produits genéres sont peu ou pas

nocifs pour I’environnement (Tang & Hou, 2018).

I1. Diversité microbienne
Actuellement, plusieurs types de micro-organismes sont a 1’étude pour leur capacité a
dégrader les pesticides, notamment les bactéries, les champignons et les algues ainsi que les

enzymes et génes impliqués (Figure 09).

i Pesticides

Bactéries & Actinomycétes
. Organophosphorés
. Organochlorés |
Champignons B < Génes

. Carbamates

Algues . Pyréthroides <1 Enzymes
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Figure 09 : Principaux micro-organismes et leurs enzymes et genes impliqués dans la

dégradation des pesticides

11.1. Voies Métaboliques
Les voies métaboliques jouent un réle fondamental dans la biodégradation des

pesticides. Les microorganismes utilisent différents mécanismes pour décomposer ces
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substances en composés moins toxiques. Ces voies incluent notamment le métabolisme
énergétique mitochondrial, le métabolisme des acides gras et des lipides, le métabolisme des
acides amines, ainsi que des réactions oxydatives, hydrolytiques et de methylation.

Comprendre ces mécanismes est essentiel pour deux raisons : (Guerrero Ramirez et
al., 2023)

1. Mettre au point des stratégies efficaces et slires d’utilisation des pesticides et de
biorémédiation des sols et des eaux contaminés.

2. Mieux cerner les enzymes impliquées dans ces processus pourrait permettre, via le
génie métabolique ou les techniques d’ADN recombinant, d’exploiter directement ces
biomolécules sans nécessairement dépendre des microorganismes entiers.

Bien que les bactéries soient les plus étudiées, les champignons présentent une diversité
métabolique supérieure, notamment grace a leurs enzymes cytochrome P450. Cette diversité
leur permet d’agir efficacement dans divers environnements, méme en conditions difficiles, et
de jouer un réle central dans les cycles biogéochimiques. Leur capacité a dégrader des
composés complexes et a contribuer a la décomposition de la matiére organique en fait des
candidats prometteurs pour la biodégradation des pesticides dans les sols et les eaux
(Ichinose, 2012).

11.2. Remédiation enzymatique

Les enzymes sont au cceur de la biologie de nombreux pesticides. L'utilisation
d'enzymes pour transformer ou dégrader les pesticides est une technique de traitement
innovante permettant d'éliminer ces produits chimiques des environnements pollués. La
dégradation d'un pesticide par voie enzymatique pourrait s'avérer plus efficace que les
méthodes chimiques existantes. Les enzymes sont également impliquées dans la dégradation
des composés pesticides, a la fois dans l'organisme cible, par des mécanismes de
détoxification intrinséques et une résistance métabolique évoluée, et dans I'environnement
plus large, via la biodégradation par les micro-organismes du sol et de I'eau (Scott et al.,
2008).

La dégradation a médiation enzymatique utilise des enzymes extraites d'organismes tels
que les bactéries, champignons et algues ;trois systemes enzymatiques sont principalement
impliqués : les hydrolases, les estérases (également hydrolases), les oxydases a fonctions
mixtes. Ces enzymes, en tant que biocatalyseurs, accélérent les réactions chimiques et
facilitent la conversion des substrats en produits souhaités en réduisant I'énergie d'activation
(Ramakrishnan et al., 2011).
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Les champignons et les bactéries produisent des enzymes extracellulaires qui
décomposent les polluants dans le sol. Par exemple, la laccase, la lignine peroxydase et la
manganése peroxydase libérées par les champignons détoxifient les composés phénoliques
chlorés. En outre, les oxydoréductases et les hydrolases, provenant de différents
microorganismes, jouent un réle clé dans la dégradation par I’oxydoréduction et I’hydrolyse
(Kai Chiaetal., 2024).

Les enzymes impliquées dans le métabolisme des pesticides ainsi que leurs

microorganismes producteurs figurent sur le tableau 02.

Tableau 02 : Enzymes utilisées dans la biorestauration (Bhandari & Sharma, 2021).

Enzymes Microorganismes Polluant

Achromobacter sp.
Hydrolase de carbamate Carbofurane, carbaryl
Pseudomonas sp.

Effluents d'usine de

Laccase Pycnoporus sanguineus )
blanchiment
Coriolopsis polyzona,
LiP, MnP Pleurotus ostreatus, | PCB
Trametes versicolor
) Pseudomonas aeruginosa ) )
Carboxylestérases Malathion et Parathion
PAl
Trametes versicolor,
Laccase PCB

Pleurotus ostreatus

) ) ) Pseudomonas, Rhodococcus,
Atrazine déchlorinase, _ o R o
ErythropolisNocardioides sp. | Herbicides a base de triazine

Triazine hydrolase
C190

Phytase Aspergillus niger NCIM 563 | Organophosphoré

Les enzymes bactériennes sont particulierement privilégiées par rapport a celles des
plantes ou des animaux pour plusieurs raisons : leur production est moins colteuse, les
approvisionnements sont fiables et constants, et elles ne contiennent pas de substances
potentiellement nocives comme les composés phénoliques ou les inhibiteurs d'enzymes. De
plus, ces enzymes offrent une large spécificité de substrat et leur utilisation dans des systémes

de remédiation, comme les billes de substances toxiques, est aisée (Magbool et al., 2016).
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11.2.1. Processus enzymatique de biotransformation des pesticides

Les pesticides subissent une biotransformation enzymatique pour devenir moins
toxiques. Ce processus comporte deux phases (Kai Chia et al., 2024) :

+ Phase I: Réactions chimiques qui ajoutent des groupes polaires (hydroxyle,
carboxyle, époxyde) au pesticide, augmentant sa solubilité et facilitant sa dégradation,
impliquant une enzyme qui catalyse une réaction d'oxydation, souvent réalisée par le
cytochrome P450.

+ Phase Il: Réactions de conjugaison ou les sous-produits de la phase | se combinent
avec des molécules endogénes (glutathion, acides aminés, phosphate, sulfate, sucres), formant

des composeés plus solubles et moins toxiques.

11.3. Bacteéries, une solution prometteuse

Les bactéries présentent des systemes moins complexes que les organismes eucaryotes
tels que les champignons et les plantes. Leur régulation génétique, mieux comprise, est plus
facile a manipuler pour des applications biotechnologiques et environnementales.

Divers genres de bactéries possédent les capacités métaboliques nécessaires pour
dégrader les pesticides. Dans ce processus, les molécules de pesticides peuvent étre utilisees
soit comme source de nutriments, soit comme donneurs d’électrons. Le taux de
dégradation dépend de plusieurs facteurs biotiques et abiotiques, tels que : la température, la
disponibilité en eau et en nutriments, la présence d'autres micro-organismes, ainsi que les
perturbations physiques du sol liées aux pratiques agricoles.

Au final, le processus de biodégradation bactérienne permet de transformer une
substance fortement toxique en un produit moins toxique, voire inoffensif pour
I’environnement (Magbool et al., 2016).

Les bactéries oxydantes, comme les espéces de Pseudomonas et Rhodococcus, sont
capables de dégrader une large gamme de pesticides organochlorés grace a leurs enzymes
oxydoréductases. Par exemple, Pseudomonas putida et Pseudomonas fluorescens sont
capables de dégrader des pesticides comme le lindane, un organochloré, en les transformant
en produits plus simples et moins toxiques (Kohl et al., 2018).

Une souche bactérienne, Flavobacterium sp, reclassée par la suite en Sphingobium
fuliginis, s'est révélée capable de dégrader et d'utiliser le diazinon et le parathion comme seule
source de carbone. En outre, cette souche peut dégrader le chlorpyrifos par un mécanisme

cométabolique. Par la suite, dautres especes bactériennes, notamment Bacillus sp.,
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Pseudomonas sp., Xanthomonas, Arthrobacter sp. et Pseudomonas diminuta, ont été
identifiées pour leurs capacités a dégrader ces composés OP (Magbool et al., 2016).

Une liste de bacteries capables de dégrader les pesticides est présentée dans le Tableau 3.

Tableau 03 : Exemples de bactéries dégradant les pesticides (Guerrero Ramirez et al.,
2023).

Pesticides Espéces bactériennes Exemple de taux de biodégradation
Enterobacter cloacae
Micrococcus arborescens
Pseudomonas aeruginosa
Brachybacterium sp.
Salsuginibacillus kocurii
Flavobacterium sp.
Ochrobactrum sp.
Agrobacterium sp.
Fischerella sp.

Serratia sp., Bacillus sp.
Bacillus cereus
Pseudomonas sp.

Pesticides Burkholderia zhejiangensis : 0
extrémement | Nodularia linckia '_IA_‘L?_ES{OZ ((Efzo//o))
dangereux Nostoc muscorum 0

Oscilatoria animalis Methyl parathion (7-90%)

Phormidium foveolarum
Burkholderia cenocepacia
Pseudomonas putida
Citrobacter freundii
Stenotrophomonas sp.
Flavobacterium sp.

Proteus
vulgarisAcinetobacter sp.
Klebsiella sp., Proteus sp.
Microcystis novacekii
Alcaligenes sp.

Serratia marcescens
Photobacteriumganghwense
Novosphingobium sp.
Pseudomonas stutzeri
Lysinibacillus sphaericus
Brevibacterium aureum
Cupriavidus sp., Bacillus sp.
Chryseobacterium sp.
Burkholderia cepacia

Pesticides tres
dangereux

Cyfluthrin (80%)
Carbofuran (97.5%)
Tefluthrin

11.4. Champignons
En raison de leur croissance mycélienne, les champignons sont plus fréqguemment

utilisés pour la bioremédiation des sols que pour celle des milieux aquatiques. 1ls possedent en
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effet la capacité de produire en grande quantité des enzymes extracellulaires essentielles a la
dégradation des polluants (Gouma et al., 2014). Toutefois, il est important de souligner que
certaines conditions environnementales doivent étre réunies pour assurer une dégradation
efficace des composés xénobiotiques dans le sol, telles que le pH, la présence de minéraux et
le taux d’humidité (Magbool et al., 2016).

Parmi les champignons les plus efficaces, on retrouve les Basidiomycétes, qui comptent
parmi les principaux agents de bioremédiation des sols. Ils se distinguent par leur fort pouvoir
de dégradation, principalement grace a la production d’enzymes ligninolytiques
extracellulaires. Ces enzymes permettent de transformer des composés toxiques complexes en
molécules simples, utilisables comme sources d’énergie et de nutriments (Ellouze & Sayadi,
2016).

Les champignons biotransforment les pesticides en apportant des modifications
structurelles mineures a leurs molécules, les rendant ainsi non toxiques. Cette
biotransformation permet aux produits chimiques de devenir vulnérables a une dégradation
supplémentaire par d'autres microorganismes dans le sol. De plus, les champignons et les
bacteries sont considérés comme des microorganismes supérieurs dans ce processus, en raison
de leur capacité a libérer des enzymes extracellulaires. Notamment, il a été suggéré que les
champignons de la moisissure blanche favorisent l'activité des microbes biodégradables,
surtout contre des composés que les bactéries ne décomposent pas facilement. Cette capacité
résulte de la production massive d'enzymes extracellulaires qui agissent sur une grande variété
de composés organiques, dont certaines sont impliquées dans la dégradation de la lignine,
telles que les peroxydases de manganése, les peroxydases de lignine, les laccases et les
oxydases (Dwivedi & Tomer, 2021).

Les champignons de la moisissure blanche (WRF : White Rot Fungi) tels
que Phanerochaete chrysosporium et Trametes versicolorsont des organismes
remarquablement efficaces, largement utilisés pour la décomposition de divers polluants
tenaces, tels que les polluants organiques persistants (POP), comme le lindane, I'atrazine, le
métalaxyl, le DDT, la dieldrine, lI'aldrine, le mirex, le chlordane et le diuron. Cette capacité a
dégrader une large gamme de pesticides souligne I'importance des champignons dans les
processus de dépollution (Kai Chia et al., 2024).

Des recherches ont montré que les champignons tels que Penicillium miczynskii,
Aspergillus sydowii et Trichoderma sp. présentent une bonne croissance en présence de
pesticides, indiquant ainsi leur potentiel a étre utilisés comme agents de bioremédiation.

Dautres  especes, telles  Fusarium  oxysporum, Lentinula  edodes, Lecanicillium
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saksenaeet Penicillium brevicompactum présentent également un fort potentiel pour la
dégradation de produits chimiques organiques, élargissant ainsi les possibilités d'application

des champignons dans la bioremédiation (Kai Chia et al., 2024).

11.5. Capacités de biodégradation des Actinomycétes

Les actinomycetes possedent une aptitude reconnue a métaboliser les composés
xénobiotiques dans les sols et les eaux. Leur remarquable adaptabilité leur permet de
prospérer dans des conditions environnementales variées, y compris en milieux acides ou
alcalins — un atout décisif puisque la biodisponibilité des polluants dépend souvent de ces
parametres chimiques.

Parmi ces microorganismes, le genre Streptomyces (bactéries saprophytes ubiquitaires
dans les sols et les eaux) est 1’un des plus étudiés pour son potentiel en bioremédiation (Kaur
etal., 2021).

Streptomyces peut utiliser divers pesticides comme source de carbone, en les
minéralisant complétement pour les rendre non toxiques. Il peut utiliser plusieurs outils
métaboliques pour réaliser des processus de bioremédiation, dont l'un est la production
d'enzymes telles que les hydrolases, les glucosyltransférases, les xylanases, les laccases et les
protéinases (Bricefio et al., 2018).

L’utilisation de mélanges bactériens (plusieurs genres et especes) améliore 1’efficacité
de la dépollution. Les actinomycétes, par exemple, dégradent des familles variées de
pesticides (organochlorés, organophosphorés, pyréthrinoides, urées) (Ibrahim et al., 2020).

Selon Alvarez, les genres les plus performants incluent : Frankia, Janibacter, Kocuria,
Mycobacterium, Nocardia, Rhodococcus, Arthrobacter, Pseudonocardia et Streptomyces
(Dwivedi & Tomer, 2021).

11.6. Potentiel des microalgues dans la dépollution des eaux contaminées

Contrairement aux champignons et aux bactéries, les microalgues présentent
I’avantage de pouvoir étre cultivées exclusivement en milieu aqueux. Elles ont la capacité a se
développer dans des eaux de mauvaise qualité, 1a ou d’autres microorganismes subiraient un
stress inhibant leur croissance. Grace a leur remarquable versatilité métabolique, les algues
constituent d’excellents agents de bioremédiation pour les eaux contaminées d’origine
industrielle, domestique ou agricole (Garcia-Galéan et al., 2020).

Elles peuvent en effet :

+ Dégrader les pesticides, les métaux lourds et la matiere organique ;
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+ Transformer I’azote polluant en une forme assimilable, réduisant ainsi les exces
dans I’environnement ;

# Séquestrer le carbone tout en produisant de I’oxygéne (O2).

Lorsque leur métabolisme est entravé, les algues peuvent établir des interactions
symbiotiques avec des microorganismes hétérotrophes, optimisant ainsi la biodégradation des
pesticides (Ansari et al., 2024).

Tableau 04 : Algues ayant une fonction de biorestauration (Guerrero Ramirez et al., 2023).

Algues Pesticide ciblé
Chlorococcum humicola

. 2,4-D
Gracilaria verrucosa
Chlorella vulgaris

. Methyl Parathion
Scenedesmus bijugatus ey atnio

Chlorococcum sp.
Selenastrum

DDT

capricornutum

Synechococcus elongatu_s Atrazine (60-80%)
Chlorella vulgaris

Chlorella sp.

Oscillatoria limnetica

Skeletonema costatum Glyphosate
Emiliania huxleyi

Isochrysis galbana

Chlorella sp.

Scenedesmus sp.

Chlorpyrifos

Chlorella vulgaris

Carbofuran (100%)

Chlorella vulgaris

Dimethoate (100%)

Chlorella vulgaris

Metolachlor (100%)

11.7. Génétique pour la dégradation des pesticides

Pour élucider les mécanismes génétiques sous-tendant la biodégradation des pesticides,
des études se sont concentrées sur le rdle des genes cataboliques et l'utilisation des
biotechnologies, notamment le génie génétique. A ce jour, seuls les génes impliqués dans la
dégradation des pesticides chez un nombre limité de microorganismes ont été caractérisés.
Bien que la majorité de ces genes soient chromosomiques, certains sont portés par des
plasmides ou des transposons, soulignant I'importance des éléments génétiques mobiles dans
I’évolution des voies métaboliques (Ortiz-Hernandez et al., 2013).

Les progres récents en meétagénomique et en séquencage génomique complet ont

révolutionné la recherche de geénes de dégradation, permettant d’explorer le potentiel des
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microorganismes cultivables et non cultivables. Ces approches ont révélé que des éléments
mobiles (plasmides, transposons) codent souvent des enzymes clés dans la détoxification de
pesticides.

L’isolement de souches dégradantes, couplé a la caractérisation des geénes et des
enzymes impliqués, ainsi qu’aux techniques modernes d’analyse des acides nucléiques
environnementaux, offre des perspectives inédites pour comprendre les processus
moléculaires menant a une biodégradation accélérée des polluants (Hussainet al., 2009).

Plusieurs enzymes microbiennes capables d’hydrolyser les pesticides ont été identifiées.
Parmi elles, I’organophosphorus hydrolase (OPH), codée par le géne opd, joue un rdle clé. Ce
géne a ¢été détecté chez des souches bactériennes capables d’utiliser les pesticides
organophosphorés comme source de carbone, isolées dans diverses régions géographiques.
Bien que les plasmides porteurs de opd présentent une grande diversité génétique, la région
codante de ce géne reste hautement conservee (Yan et al., 2007).

Dans les différents isolats de micro-organismes capables de dégrader les pesticides,

plusieurs génes ont été décrits, dans le tableau 05 sont présentes les plus étudies.

Tableau 05: Génes ayant la capacité de dégrader les pesticides (Singh & Walker, 2006).

Gene Organism
Bacteria Fungi

Opd Pseudomonas diminuta A-opd Aspargillus niger
opaA Alteromonas spp. P-opd Penicillium lilacinum
opdA Agrobacterium radiobacter

adpB Nocardia sp.

pepA Escherichia coli

hocA Pseudomonas monteilli

pehA Burkholderia caryophilli

Phn Bacillus cereus

ophB Burkholderia sp. JBA3.
ophC2 | Stenotrophomonas sp. SMSP-1.

OpdB Lactobacillus brevis.

Imh Arthrobacter sp. scl-2.

Mpd Och_rochtrum s_p.YW28,

Rhizobium radiobacter

Oph Arthrobacter sp

Mph Arthrobacter sp. L1 (2006).
MpdB Burkholderia cepacia

opdE Enterobacter sp.
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Ces genes peuvent étre intrinseques (présents naturellement) ou acquis via des
plasmides, transposons ou autres mecanismes de transfert horizontal de génes: (Ortiz-
Hernandez et al., 2013).

11.7.1. Genes codant les hydrolases

+ opd (organophosphorus degrading): dégrade les organophosphorés (exemple:
parathion, malathion).

+ mpd (methyl parathion degrading): code une phosphoesterase spécifique du methyl
parathion.

+ pnbA: hydrolase bactérienne intervenant dans la dégradation d’esters d’acide p-

nitrobenzoique (composés liés a certains pesticides).

11.7.2. Genes codant les mono- et dioxygénases

+ linA, linB, linC: impliqués dans la dégradation du lindane (un organochloré).

+ p450 (famille des cytochromes P450): enzymes oxydantes trés présentes chez les
champignons, capables de dégrader divers pesticides via hydroxylation ou déhalogénation.

Genes used in biodegradation
of pesticides

Mono- and Laccases an

Hydrolases dioxygenases

peroxidases

y A l \ Y

[opd] [mpd] [IinA} [Iinc] [Icc} [MnP]

Y Y j Y Y Y

Organopho-  Ester Organo- Organo Aromatic  Aromatic
osophates pesticides chlorines . pesticides pesticides

Figure 10 : Génes et enzymes utilisés en biodégradation des pesticides (Ortiz-Hernandez et
al., 2013).

11.7.3. Genes codant les laccases et peroxydases (chez les champignons)
+ lcc (laccase genes) : oxydent les pesticides aromatiques complexes.
+ MnP, LiP: peroxydases impliquées dans la dégradation des lignines et de nombreux

xénobiotiques.
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11.7.4. Génes de transport et résistance

+ merA, merB: pour les metaux lourds mais parfois co-localisés avec des genes de
dégradation de pesticides.

+ abc transporters: contribuent a I'efflux des sous-produits toxiques issus de la

biodégradation.
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Chapitre I11: Synthése des études antérieures

L’objectif de cette revue de littérature est d’examiner les micro-organismes ayant
démontré une capacité efficace a dégrader les pesticides identifiés par 1’Organisation
mondiale de la santé comme prioritaires en raison de leurs effets potentiels sur la santé
humaine. L’analyse portera également sur les voies métaboliques mobilisées par ces micro-
organismes dans le processus de biodégradation, ainsi que sur les bases génétiques impliquées
dans ces mécanismes. Enfin, cette revue proposera un état des lieux des avancées actuelles et
des perspectives d’application des micro-organismes en tant qu’outils de bioremédiation

ciblant spécifiqguement les pesticides utilisés en agriculture.

I. Stratégie de recherche documentaire

Dans le cadre de cette revue de littérature, une stratégie de recherche systématique et
méthodologiquement rigoureuse a été élaborée afin d’identifier, d’analyser et de synthétiser
les publications scientifiques pertinentes portant sur « la biodégradation des pesticides par les
micro-organismes ». Cette démarche visait a explorer les avancées récentes dans le domaine
de la bioremédiation microbienne appliquée aux composés phytosanitaires, en mettant
particuliérement 1’accent sur les enzymes impliquées et les voies métaboliques associées.

Pour ce faire, une sélection ciblée de mots-clés et d’expressions a été réalisée, incluant
notamment: « biodégradation des pesticides », « bioremédiation microbienne », « enzymes de
dégradation des pesticides », « pesticides et micro-organismes », et « bioremédiation
environnementale ». L’usage d’opérateurs booléens (tels que OR, AND, et NOT) a permis
d’affiner et d’¢élargir la recherche afin de couvrir un spectre thématique aussi exhaustif que
possible. Cette combinaison a favorisé I’identification d’un corpus varié et représentatif des

publications disponibles dans ce domaine d’étude.

1. Sources de donneées
La recherche documentaire a ¢t¢ menée a l’aide de plusieurs bases de données

scientifiques internationales, reconnues pour leur couverture multidisciplinaire et leur
fiabilité, notamment:

+ SNDL (Systeme National de Documentation en Ligne) pour les ressources
académiques algériennes,

+ Springer Nature,
PubMed,
Science Direct,

Google Scholar,

- + £ ¥

ResearchGate,

33



Chapitre I11: Synthése des études antérieures

Ces bases ont été sélectionnées pour leur complémentarité et leur capacité a fournir des

articles scientifiques a fort impact, issus de revues a comité de lecture.

I11. Période couverte et critéres de sélection

La période de publication ciblée s’étend de 2018 a 2025, afin de garantir une
représentativité des tendances actuelles tout en incluant les évolutions les plus récentes du
domaine. Cette fenétre temporelle permet également d’examiner les dynamiques scientifiques
sur le moyen terme, incluant 1I’émergence de nouvelles approches biotechnologiques et
génétiques en matiere de bioremédiation.

Les publications prises en compte dans cette analyse ont été rédigées en anglais, langue
prédominante de la recherche scientifique internationale. Lorsque nécessaire, les textes ont été
traduits a ’aide de Google Translate pour en faciliter I’exploitation et I’intégration dans la
synthése, tout en veillant a préserver 1’exactitude des informations techniques.

Enfin, une sélection rigoureuse des documents a été opérée sur la base de critéres
d’inclusion et d’exclusion précis, portant notamment sur :

e La pertinence du contenu par rapport au theme principal,
e Laqualité méthodologique des études,

o Ladisponibilité des données expérimentales,

o EtI’impact scientifique des sources.

Cette méthodologie de recherche documentaire permet ainsi de garantir la fiabilité, la
qualité et la pertinence des données mobilisées pour 1’analyse bibliométrique et la discussion

scientifique menée dans ce travail.

IV. Sélection des publications

Au total, 167 articles scientifiques et ouvrages spécialisés ont été initialement recensés a
partir des bases de données consultées. Un processus de tri rigoureux a ensuite été appliqué
pour évaluer la pertinence de chaque document au regard des objectifs de la présente étude.
130 publications ont été exclues pour plusieurs raisons :

+ Inadéquation du contenu avec la problématique ciblée (exemple: absence de lien
direct avec la biodégradation des pesticides),

+ Focalisation exclusive sur la biodégradation en milieu aquatique, alors que I’étude
porte prioritairement sur les sols,

+ Ou encore ancienneté des données ne répondant pas aux critéres d’actualité

scientifique fixés (antérieures a 2018).
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A I’issue de ce processus de sélection, 37 articles et ouvrages publiés entre 2018 et 2024

ont été retenus pour 1’analyse approfondie.

V. Résultats et discussion
V.1. Analyse temporelle des publications scientifiques
Le graphique de la figure 11 illustre I’évolution du nombre de publications

sélectionnées par année sur la période de 2018 a 2024. Cette représentation met en évidence
plusieurs points clés :

16 == Nombre de publications

14

12

10

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figure 11: Nombre de publications sélectionnées par année.

Période 2018 - 2021: une activité modérée mais constante

Entre 2018 et 2021, la production scientifique reste relativement stable, avec une
légeére hausse en 2019 (5 publications), suivie d’un léger repli en 2020 et 2021 (3
publications). Cette tendance pourrait s’expliquer par une prise de conscience progressive des
enjeux liés aux pesticides, mais encore limitée par des contraintes de financement ou de

priorisation des politiques scientifiques.

Période 2022 - 2023: un regain d’intérét

Les annees 2022 et 2023 marquent une remontée, avoisinant 10 publications. Cela
peut refléter ’effet de programmes de recherche internationaux promouvant des solutions
durables, ainsi que la montée en puissance des technologies de séquencage et de

bioremédiation microbienne.
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Année 2024: un bond significatif

En 2024, la courbe enregistre une augmentation spectaculaire, atteignant 14
publications. Ce pic suggére une forte mobilisation de la recherche scientifique, possiblement
stimulée par :

- La multiplication des conférences internationales sur la pollution agricole.

- L’introduction de politiques environnementales plus strictes incitant a innover dans
les méthodes de dépollution.

- La reconnaissance accrue du role des micro-organismes et enzymes dans la

remediation des pesticides.

V.2. Diversité géographique des publications sélectionnées
Le résultat de la répartition des 37 publications retenus pour cette étude par pays est
illustré sur une carte (Figure 12). Cette carte met en évidence 17 pays différents, chaque pays
est représenté par une couleur distincte afin de souligner sa contribution a la recherche dans ce
domaine.
Les travaux retenus, issus de 17 pays différents, offrent un apercu representatif et
multidisciplinaire des avancées récentes dans le domaine de la biodégradation microbienne

des pesticides. La diversité géographique des publications retenues témoigne également de

l'intérét croissant a I’échelle internationale pour cette thématique.

®lnde Indonésie (Estonie

@ Chine ® Iraq @Egypte = R/ y
@Pakistan Turquie @ Slovaquie e
@ Brésil Allemagne @ Nigeria

Australie France @ Algérie
Thailande Serbie

Figure 12: Reépartition géographique des publications scientifiques sélectionnées.
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La carte montre une distribution étendue des publications scientifiques liées a la
biodéegradation des pesticides, reflétant a la fois des priorités environnementales, des capacités
de recherche, et des enjeux agricoles propres a chaque region.

On constate une forte représentation de I’ Asie, avec des pays comme 1’Inde, la Chine,
le Pakistan et la Thailande, traduisant une dynamique de recherche soutenue dans des zones a
forte activité agricole. L’Afrique est représentée notamment par I’Algérie, I’'Egypte et le
Nigeria, tandis que 1’Europe contribue par le biais de I’ Allemagne, la France, la Slovaquie,
I’Estonie et la Serbie. Des contributions notables proviennent également de 1’ Amérique latine
(Brésil) et de ’Océanie (Australie).

La répartition inégale du nombre de publications par pays est représentée sur la figure

13 et nous a permis de classer ces pays en trois groupes:

Nombre de publications par pays 4 Algérie

M Nigéria

i Slovaquie
M Egypte

M Estonie
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H France
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H Turquie
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Figure 13: Répartition des publications sélectionnées par pays.

1. Pays a forte contribution scientifique
Inde, Chine, Pakistan:
Ces pays dominent la production scientifique pour plusieurs raisons :
- Utilisation intensive de pesticides en agriculture, menacant la santé humaine et les

écosystemes.
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- Soutien gouvernemental croissant pour les solutions écologiques comme la
bioremédiation.

- Instituts de recherche actifs dans la microbiologie, D’agriculture et les
biotechnologies.

- Présence de problémes aigus de pollution des sols et de I’eau liés a 1’agriculture

industrielle (Sharma et al., 2019).

2. Pays a contribution modérée mais significative
Brésil, Australie, Thailande:

Ce sont des pays fortement agricoles, confrontés a la gestion durable des sols. Le
Brésil, par exemple, est I’'un des plus grands consommateurs mondiaux de pesticides. Une
part croissante de la recherche scientifique dans ses pays porte sur I’utilisation de
microorganismes indigenes (Soares & de Souza Porto, 2009).

La contribution modérée de ses pays est le résultat des défis environnementaux
croissants dus a la pollution agricole, la montée en puissance de la recherche appliquée pour
résoudre les problemes locaux et le soutien d’organisations internationales pour le

développement de solutions écologiques (Llewellyn et al., 2016).

3. Intérét croissant dans des pays émergents ou peu représentés
Allemagne, France, Turquie, Slovaquie, Serbie, Algérie, Indonésie, Estonie Nigeria,
Egypte, Irak :

L’émergence de publications dans ces pays refléte un intérét croissant pour les
pratiques durables et I’application de solutions biologiques dans la gestion des terres agricoles
(Abate et al., 2000 ; Kristoffersen et al., 2008).

V.3. Les classes des pesticides les plus étudiés

La Figure 14 presente la répartition des différentes classes de pesticides étudiées dans
les publications sélectionneées. Les données révelent une dominance marquée des
organophosphorés (62,1%), reflétant leur large utilisation ainsi que leur niveau élevé de
toxicité et les risques importants qu’ils représentent pour la santé et 1’environnement. Les
pesticides les plus étudiés en deuxieme et troisieme position sont respectivement les
pyréthroides (27,0 %) et organochlorés (18,9 %) probablement a cause de leur persistance
modérée dans 1’environnement. Les classes les moins étudiées sont les carbamates (10,8 %),

et les néonicotinoides (2,7 %)
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Figure 14 : Analyse du pourcentage des différentes classes des pesticides étudiés.

V.4. Diversité geographique des Microorganismes impliqués dans la biodégradation des
pesticides

La diversité géographique dans la recherche sur la biodégradation des pesticides
reflete une coopération scientifigue mondiale croissante, combinant la microbiologie, la
génétique, la biochimie enzymatique et I’écologie microbienne. La compréhension des
microorganismes, enzymes et génes associes a cette activité constitue une base essentielle
pour développer des biotechnologies durables, ciblées et respectueuses de I’environnement.

L’analyse comparative des données bibliographiques entre 2018 et 2024 met en
lumiere une diversité remarquable des approches et des ressources biologiques mobilisées par
différents pays pour lutter contre la pollution aux pesticides. Cette diversité reflete non
seulement les conditions environnementales propres a chaque région, mais également les
priorités scientifiques, les cultures agricoles dominantes, et les capacités technologiques
locales (Tableau 06).
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Tableau 06 : Les microorganismes les plus cités dans les publications sélectionnées.

Microorganismes

Auteurs

Pseudomonas putida, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas plecoglossicida |,
Pseudomonas alcaligenes, Pseudomonas
spp, Pseudomonas citronellolis,
Pseudomonadaceae, Bacillus cereus,
Bacillus amyloliquenfaciens, Bacillus spp,
Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis,
Bacillus  licheniformis,Bacillus  subtilis,
Sphingobactériales et Bacilliales,
Proteobacteria et les Firmicutes,
Bacillaceae, Oxalobacteraceae,
Caulobacteraceae et les nitroréductases ,

(Shahida et al., 2021 ; Anum et
al., 2019 ; Sylvia et al., 2024 ;
Marijana Kragulj et al., 2024 ;

Muneer Ahmad et al., 2022:
MENG et al., 2019 ;
Samina et al., 2020 ;

Jeevanandam & Jabez William
,2024 : Srinivasulu et al., 2024 ;
Harshitha et al., 2024 ;

Beadaa & Ahmed Mohammed
,2020;

Vishakha & Shivaji ,2018; Asep
& Sri, 2019 ; Qing et al., 2023 ;
Shahida et al., 2021 ; Anum et al.,
2019; Sylvia et al, 2024;
Marijana Kragulj et al., 2024 ;

Streptomyces, Nocardia, Microbactérie, etc.

$ | phylum Proteobacteria , Les bactéroides | Muneer Ahmad et al.,, 2022:
£ | Pandore, Dyella, Thiomonas, | MENG et al., 2019 ;
§ Psychrobacter, Afipia,rhizobactérie | Samina et al., 2020 ;
M | B.amyloliquefaciens ,Protée myxofaciens, | Jeevanandam & Jabez William |,
sténotrophomonas maltophilie , | 2024 ; Srinivasulu et al., 2024 ;
Staphylococcus, Azotobacter spp, | Harshitha et al., 2024 ;
Azospirillum spp, Microbacterium oxydans | Beadaa &Ahmed Mohammed .,
sp, Ochrobactrumsp, Serratia sarumanii, | 2020;
Escherichia  coli,Serratia  marcescens, | Vishakha & Shivaji ,2018; Asep
Microbactérie sp, Salinicoccus roseus, | & Sri, 2019 ; Qing et al., 2023 ;
Achromobacter marplatensis, Arthrobacter | Saurabh et al., 2024 ; Gllperi et
sp, Brevibacterium frigoritolerans al., 2024 ;Yan et al., 2022 ; Qin et
al., 2020; Aisha et al., 2022;
Peng et al., 2019 ;
Bhramar et al., 2024 ; Hamid et
al., 2024 ; Slimani, 2022)
- Aspergillus et Pénicillium, M. robe_rtsu,_M. (Jameson et al., 2024 : Kannan et
S | brunneum, M. globosum, M. anisopliae, al 2024 Fabio R et al. 2024 -
2 | aspergillus ustus CBMAI, Talaromyces | .. ,
a . Pierre et al., 2023 ;
£ | brunneus CBMAI, et Aspergillus sp, Priyadarshini et al., 2024)
& | Aspergillus fumigatus PD-18, uredinicola y N
O | GRDBF21, Bipolaris maydis
Thermobifida  cellulosilyticaTB100  (T.
. | Cellulosilytica), Thermobifida,
.2 | Micromonospora, Actinomycetes et . ohi
3 | Streptomyces, halotoleransDSM 44931 (T. (Zeb_a_ etal, 2,021 ! Shivananda &
S halotolerans) et Streptomyces coelicolorA3 Surajit,2023 ; Ankita et al., 2022)
S ptomy
2 | (S. coelicolor), Genres d'Actinobacteéries, y
'*<3 compris Arthrobacter, Rhodococcus,
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On remarque une prépondérance des bactéries. Les bactéries sont des acteurs majeurs

et les micro-organismes les plus etudiés dans la biodégradation des pesticides.

Les bactéries sont les agents les plus largement étudiés, en raison de leur croissance

rapide, leur adaptabilité métabolique élevée, et leur capacité a coloniser une variété de niches

écologiques. Leur adaptabilité et leur capacité a acquérir des génes de dégradation via des

plasmides les rendent tres efficaces. Ces bactéries possédent souvent des enzymes spécifiques

(hydrolases, monooxygenases, dioxygenases) qui leur permettent de casser les liaisons

chimiques des pesticides. (Tableau 07).

Tableau 07 :

biodégradation des pesticides par pays.

Répartition des microorganismes, enzymes et génes impliqués dans la

Pays |Bactéries|Champignons||Actinobactéries| Enzymes étudiées Geénes etudiés
Inde v v Hydrolases, Oxydases|| opd, opdA, estP
Chine v v v Laccases, peroxydases|| pnpA, linA, linB
Pakistan v v Estérases estD, opd
Brésil v v Lignine peroxydases catA, catB
Australie Monooxygénases mnp, phaC
Thailande v Phosphotriestérases opd, mpd
Indonésie v Laccases estP, opd
Iraq v Hydrolases
Turquie v Peroxydases opd, estB
Allemagne v v Laccases, estérases linD, linE
France v Lignine peroxydases pnpB, estC
Serbie v Monooxygénases
Estonie v Estérases estA, estD
Egypte v Phosphotriestérases opdA, opdD
Slovaquie v Laccases estB, catA
Nigéria v v v Peroxydases
Algérie v Laccases, hydrolases estP, catB

Des pays comme 1’Inde, la Chine, le Pakistan, le Brésil et 1’Algérie ont isolé des

souches capables de dégrader efficacement des herbicides et insecticides persistants. Des
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genres comme Pseudomonas, Bacillus et Burkholderia sont fréquemment cités pour leur
potentiel de biodégradation.

On a aussi observe une contribution significative des champignons. Les champignons
présentent une métabolisation enzymatique plus diversifiée que les bactéries, grace a des
familles enzymatiques telles que les laccases, peroxydases et monooxygénases. Ces enzymes
permettent une attaque de structures chimiques complexes, comme les cycles aromatiques
présents dans de nombreux pesticides. Des pays comme le Nigéria, le Bresil et I’ Allemagne
ont exploré le réle de champignons tels que Aspergillus, Fusarium et Botrytis cinerea.
(Tableau 07).

Les Actinobactéries sont des agents sous-explorés mais prometteurs. Bien que moins
fréqguemment mentionnées, les actinobactéries (ex. : Streptomyces) se distinguent par leur
capacité a produire une grande variété d’enzymes extracellulaires. Des recherches menees en
Inde, en Estonie et en Nigéria ont révelé leur réle dans la dégradation de composés résistants,
soulignant un potentiel biotechnologique encore sous-exploité.

L’enzyme occupe un réle central et reste le véritable moteur de la dégradation, qu’elle
soit produite in situ ou isolée. Les enzymes les plus citées sont:

Hydrolases : clivent les liaisons ester ou amide.

Laccases : oxydent les composés aromatiques.

Peroxydases : dégradent les structures phénoliques.

Phosphotriestérases : ciblent les pesticides organophosphorés.

Les enzymes sont de plus en plus étudiées isolément, en dehors de leurs
microorganismes producteurs, ce qui ouvre la voie a des applications en enzymologie
environnementale et a la bioremédiation dirigée.

Les recherches récentes se sont concentrées sur 1’identification et la caractérisation des
génes codant les enzymes de biodégradation par approche moléculaire. Les génes tels que
opd, estP, linA, linB, catA, catB ont été détectés dans divers environnements contamineés,
offrant des cibles potentielles pour:

L’ingénierie de souches recombinantes plus efficaces.

Le développement de biocapteurs génétiques pour surveiller la présence de pesticides.

L’amélioration des stratégies de biorémédiation assistée par ADN recombinant.

Hétérogénéite geographique et contexte local.

L’implication de pays comme 1’Algérie, le Nigéria ou I’Egypte montre un intérét
croissant dans les régions du Sud pour les solutions biologiques face aux enjeux de pollution

agricole. Ces pays, souvent exposés a des pratiques intensives ou inappropriées de traitement
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phytosanitaire, développent des solutions locales adaptées aux souches indigénes, souvent

plus résilientes.

VI. Situation en Algérie

En Algérie, la contamination des sols et des eaux par les pesticides constitue une
problématique environnementale croissante. Face a cette situation, la biodégradation,
processus naturel assuré par les microorganismes, apparait comme une solution écologique
prometteuse. Cependant, plusieurs obstacles freinent 1’é¢tude de la biodégradation des
pesticides, notamment le manque d’infrastructures de recherche spécialisées, 1’insuffisance de
financements, la rareté des bases de données locales sur les microorganismes indigénes, ainsi
que le faible nombre d’études approfondies sur les mécanismes microbiens de dégradation.

Actuellement, I’ Algérie est classée parmi les pays qui utilisent d’énormes quantités de
pesticides. On compte environ 400 produits phytosanitaires homologués en Algérie dont une
quarantaine de variétés sont largement utilisées par les agriculteurs (Bouziani, 2007).

Les analyses effectuées sur des échantillons d’eau prélevées dans la région de Staouli
(Alger) et d’Annaba ont montré que dans plus de 30% des échantillons, la concentration de
certaines molécules organochlorées et organophosphorées dépasse les valeurs préconisées par
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS). L’usage national des produits phytosanitaires en
agronomie, fait craindre une pollution massive des sols, des eaux superficielles, des nappes
phréatiques et de tous les milieux physiques dans toutes les régions du pays (Bouziani, 2007).

Des chercheurs ont isolé diverses especes fongiques a partir de sols de la région
d’Annaba contaminés par des pesticides. Les especes les plus fréquemment identifiées étaient
Aspergillus fumigatus, A. niger, A. terreus, Absidia, ainsi que Rhizopus microsporus var.
corymbifer. Parmi les souches isolées, 53 ont montré une capacité significative a dégrader
I’herbicide metribuzine en milieu liquide (Bordjiba et al., 2001).

Il a également éte démontré que la présence de cet herbicide stimulait la croissance des
genres Absidia et Fusarium, qui ont réussi a éliminer 50 % du composé en seulement 5 jours.
Par ailleurs, Botrytis cinerea s’est révélée particulicrement efficace pour éliminer presque
totalement les herbicides linuron et métoburone, tandis que 31 autres espéces isolées ont aussi
montré une capacité de dégradation du métoburone (Bordjiba et al., 2001).

Une autre étude a été faite pour isoler et identifier des microorganismes autochtones
intervenants dans la bioremédiation des sols contaminés par les pesticides agricoles. Les
essais d’isolement ont été réalisés a partir de terres a vocation agricoles, traitées

périodiquement par différentes familles de produits phytosanitaires, situées a 1’est Algérien au
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niveau de la wilaya d’El Tarf sous la direction de I’Institut Technique des Cultures
Maraichéres (ITCMI) (Slimani, 2022).

Les souches ont fait 1’objet de test de croissance en présence de quatre substances
actives (abamectine, chlorpyrifos méthyl, deltaméthrine et thiophanate méthyl) a diverses
concentrations, afin de déterminer leur phase de croissance ainsi que leur aptitude de se
développer en présence de ces xénobiotiqgues comme unique source de carbone, et enfin
confirmer éventuellement leur capacité a les biodégrader en milieu minéral. La caractérisation
des bactéries a été réalisée selon les méthodes microbiologiques standardisées (identification
morphologique et biochimique culture dépendante) puis une caractérisation moléculaire via
I’identification des protéines par MALDI-TOF-MS ainsi que le séquencage de ’ADNr16S
d’apres Sanger.

L’identification des souches réalisée au premier temps par les APl systeme (Api 20 E,
Api 20 NE et Api Staph. bioMérieux, Meylan, France), a permis d’obtenir les profils
biochimiques :

- Api 20 E (utilisée pour identification des Bacillus): Bacillus thuringiensis, B,lentus,
B,cereus...

- Api 20 NE (Non-Fermentant): Pseudomonas putida, P. fluorescens, Achromobacter
denitrificans ...

- Api Staph (Staphylococcus sp.): S. auricularis, S. warneri, Kocuria rosea ...

La spectrométrie de masse MALDI TOF-MS, a confirmé I’identification de quelques
souches en donnant des résultats similaires et parfois différents a ceux obtenus avec les
galeries API, le genre Arthrobacter au lieu de Staphylococcus et Pseudomonas a la place
d’Achromobacter. Les résultats d’identification des bactéries ont présenté de bons scores
allant de 1.89 4 2.489

L’identification moléculaire des souches bactériennes sélectionnées apres amplification
et sequencage de leurs ADNr16S a donné les espéces suivantes : Pseudomonas sp. OX1,
Pseudomonas mediterranea isolate strain PSB47, Pseudomonas migulae strain OKBS3,
Pseudomonas sp. clone 6A4, Achromobacter marplatensis strain EY-T10, Arthrobacter sp.
dv7, Bacillus weihenstephanensis strain 261Z2G8, Bacillus sp. H1-80, Bacillus sp. strain GL5,
Brevibacterium frigoritolerans strain WJB99, Bacillus sp. strain GL5, Bacillus sp. strain
JDMASP42 (Slimani, 2022).

L’histoire de 1’évolution a été déduite en utilisant la méthode Neighbors-Joining

(Saitsou et al., 1987) pour I’ Analyses phylogénétiques.
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|Bacillus sp. strain JDMASP+42 |

Bacillus aryabhattai strain L21

Bacillus sp. strain GLS

|Brevibacterium frigoritolerans strain WJB99 |

Bacillus simplex strain CV20

[Bacillus weihenstephanensis strain 2612G 8|
Bacillus cereus strain NCIM 2185
Brevibacterium frigoritolerans strain WJB10
|Bacillus sp. strain GLS5 |

|Bacillus sp. strain GLS5 |

Bacillus sp. B31 (2016)

Bacillus sp. strain SZ177

Bacillus mycoides strain X8

Bacillus sp. ZJZF05

|Bacillus sp. HI1-80 |

Bacillus sp. strain JOMARP68

Bacillus drentensis strain BF11

Bacillus niacini strain GN3

Kocuria sp.

Brachybacterium sp. L58
Promicromonosporaceae bacterium OS-Bl6
Kocuria rosea strain IHBB

|Arthrobacter sp. dv7 |

[Achromobacter marplatensis strain EY-T10|

Stenotrophomonas sp. CV2INov

|Pseudomonas sp. clone 644 |

Uncultured bacterium clone: MspQOz-19-Sw-2-024
|Pseudomonas mediterranea isolate PSB47 |
Pseudomonas putida strain NBAIl CK-24 17
Uncultured bacterium clone EDW07B003_3
|Pseudomonas migulae strain OKB3 I
Pseudomonas sp. OX1 |

Brevibacillus brevis strain DD160
Arthrobacter sp. SASI4
100 Bacillus sp. strain Suaeda B-0012

74 Staphylococcus warneri strain BH2

Figure 15: Relations évolutives entre les espéces intéressantes et I’ensemble des taxons

identifiés (Slimani, 2022).
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Conclusion et Perspectives

Ce mémoire s’inscrit dans une démarche de compréhension et d’évaluation des
capacités biodegradatives des différents groupes microbiens présents dans le sol. Il vise a
explorer, a partir des données disponibles et des travaux de recherche existants, la diversité
des microorganismes impliqués dans la dégradation des pesticides et a comparer leur
efficacité relative.

L’¢étude s’intéressera notamment aux types de pesticides les plus couramment utilisés,
a leur persistance dans le sol, aux enzymes spécifiques produites par les microorganismes
pour les transformer, ainsi qu’aux applications potentielles dans le domaine de la
bioremédiation. En identifiant les groupes microbiens les plus performants et les conditions
favorables a leur action, cette recherche pourra contribuer a la mise en place de stratégies
biologiques efficaces pour la dépollution des sols contaminés par les pesticides, tout en
ouvrant la voie vers une agriculture plus durable et respectueuse des equilibres écologiques.

Les résultats de notre recherche bibliographique montrent une diversité géographique
des publications scientifiques sur notre théme de recherche, ceci illustre que la problématique
des pesticides est mondiale, mais que les réponses scientifiques sont localisées, influencées
par les réalités agroécologiques, économiques et institutionnelles de chaque pays. Le
développement de solutions microbiennes pour la dégradation des pesticides attire désormais
une attention croissante dans les pays du Sud comme du Nord, avec une nette dynamique dans
les pays émergents.

Cette diversité géographique témoigne de 1’intérét mondial et multidisciplinaire pour
les stratégies de bioremédiation des pesticides, en réponse aux enjeux environnementaux et
sanitaires communs.

La progression croissante de ses publications témoigne d’un intérét croissant pour les
approches biologiques de dépollution, et notamment pour la biodégradation des pesticides via
les micro-organismes. L’année 2024 semble marquer un tournant, a la fois en termes de
volume de publications et d’avancées scientifiques dans le domaine.

La majorité des articles et ouvrages retenus proviennent de publications récentes,
illustrant une dynamique scientifique en pleine expansion dans le domaine de la
biodégradation des pesticides. Cette actualisation constante des travaux témoigne non
seulement de Ilintérét croissant de la communauté scientifique pour les enjeux

environnementaux et sanitaires liés aux pesticides, mais aussi des progres significatifs réalises
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dans les domaines de la microbiologie, de la biotechnologiec et de I’ingénierie
environnementale. Elle reflete également la montée en puissance des stratégies durables telles
que la bioremediation, soutenues par des approches multi-disciplinaires alliant génétique,
enzymologie, écologie microbienne et innovation technologique. Cette tendance met en
lumiére une volonté mondiale de mieux comprendre et exploiter les potentialités des micro-
organismes dans la dépollution des sols et des eaux contaminés par les pesticides.

La pollution des sols par les pesticides est un défi environnemental global. La
biodégradation, en tant que processus biologique naturel, offre une alternative écologique
prometteuse aux méthodes de dépollution physico-chimiques. Toutefois, 1’efficacité de ce
processus dépend étroitement des microorganismes impliqués et de leur arsenal enzymatique.
Les bactéries jouent un role prédominant dans la biodégradation des pesticides grace a leur
diversité génétique et métabolique, ainsi qu'a leur capacité a produire des enzymes spécifiques
adaptées a la degradation des contaminants. Les enzymes, catalyseurs naturels de ce
processus, facilitent la dégradation des pesticides en scindant les liaisons chimiques
complexes, rendant les molécules plus simples et moins toxiques.

Les perspectives d'utilisation des enzymes dans la gestion des sols contaminés,
notamment par des applications de bioremédiation et des biotechnologies, ouvrent la voie a
des solutions plus écologiques et durables pour lutter contre la pollution des sols. Les
recherches futures devront continuer a explorer les mécanismes de dégradation et a
développer des stratégies permettant d'optimiser ces processus a grande échelle.

Enfin, la mise en place de collaborations interdisciplinaires entre chercheurs, industriels
et décideurs politiques sera essentielle pour accélérer la commercialisation et 1’adoption de
ces solutions enzymatiques. Des investissements dans la recherche fondamentale et appliquée,
ainsi que dans la validation sur le terrain, permettront de surmonter les obstacles techniques et

économiques actuel.
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Abstract:
Pesticide contamination of soil and water is a major environmental problem

worldwide. Faced with the harmful effects of these compounds on biodiversity and
human health, biodegradation by natural microorganisms is emerging as an ecological
and sustainable solution. Identifying the microorganisms involved in pesticide
degradation has become a key scientific issue for optimizing remediation strategies. In
recent years, numerous recent published studies have focused on the isolation and
characterization of microbial strains capable of efficiently biodegrading different types of
pesticides. This work has demonstrated the predominance of bacteria in the degradation
of the most toxic and widely used pesticides. Fungi and certain microbial enzymes have
also been studied, but remain less represented due to the lack of specific identification.
The increased presence of recent studies underlines the growing interest in understanding
microbial biodegradation mechanisms and opens up promising prospects for the targeted
use of enzymes in bioremediation processes.

This thesis is part of this dynamic by relying on an in-depth bibliographic analysis
in order to highlight the dominant microorganisms and to propose new approaches for the
decontamination of contaminated environments.

Keywords : Pesticides, Biodegradation, Bioremediation, Microbial Enzymes, Microorganisms.




	Popular Democratic Republic of Algeria
	Ministry of High Education and Scientific Research
	Abbes Laghrour University- Khenchela-
	Natural and life sciences Faculty
	Molecular and Cellular Biology Department
	N  de série : ......
	MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
	DE MASTER ACADEMIQUE
	Domaine : Sciences de la nature et de la vie
	Filière : Sciences Biologiques
	Spécialité : Microbiologie appliquée
	Présenté par :
	Nawel DJERIDI
	Etude bibliographique sur la biodégradation des pesticides
	Etude bibliographique sur la biodégradation des pesticides (1)
	Overview of Research on the Biodegradation of Pesticides: A Literature-Based Approach
	عرض لأهم الأبحاث حول التحلل الحيوي للمبيدات : مقاربة قائمة على المصادر العلمية
	Introduction générale
	Conclusion et perspectives
	Références bibliographiques

