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RESUME
Afin de mettre en évidence I’effet de groupe sur les réponses physiologiques a savoir survie, mortalité et
croissance d’Armadillidium vulgare face a la contamination de la litiére par deux éléments traces métalliques, le
cadmium (Cd) et le zinc (Zn), deux conditions expérimentales ont été réalisées : individu seul ou groupe de 10
individus.
Les résultats obtenus ont montré un taux de mortalité faible des individus maintenus permettant ainsi de
confirmer la résistance de cette espéce vis-a-vis des ETM appliqués. Nous avons remarqué également que les
individus ont tendance a consommer la litiere contaminée par le Zn ainsi que par le mélange du Cd/Zn et évitent
la litiere contaminée par le Cd. Ce comportement d’évitement se traduit par une perte de masse durant les deux
premiéres semaines d’exposition a la concentration la plus faible.
Mots clés : Crustacé terrestre, contamination, ETM, évitement, croissance.

ABSTRACT
Effect of litter contamination by trace metal elements on survival and growth of Armadillidium vulgare
(Crustacea, Isopoda): In order to highlight the physiological responses of Armadillidium vulgare to litter
contamination by cadmium (Cd) and zinc (Zn), two experimental conditions are performed: single individual or
groups of 10 individuals.
The obtained results showed a weak mortality of individuals kept in groups confirming thus the resistance of this
species to the applied trace elements. We also noticed that individuals tend to consume litter contaminated with
Zn as well as the mixture Zn/Cd and avoid the litter contaminated by Cd. This avoidance behavior results in a
loss of mass during the two firsts weeks of exposure to the lowest concentration.
Keywords: Terrestrial crustacean, contamination, trace element, avoidance, growth.

2003). lls contribuent également a la dégradation de
INTRODUCTION la matiére organique (Quadros et Araujo, 2008).

Ces organismes, en contact direct avec les différents
Dans les écosystemes terrestres, les invertébrés du horizons du sol, sont exposés a la contamination
sol, plus particuliérement les Arthropodes, occupent (Kammenga et al., 2000). Récemment, ils sont
la plus grande diversité des niches et des micro-  devenus des modeles préférés pour les études
habitats (Wolter, 2001 ; Herrick, 2002). Parmi ces écotoxicologiques (Agodi et al., 2015 ; Vijver et al.,
Arthropodes, les isopodes terrestres tiennent une 2005) vu leur role crucial dans les premieres étapes
place particuliere au sein de la classe des de restauration des écosystemes pollués ou
Crustacés. Ils jouent un role majeur dans 1’écologie endommagés (Frouz et al., 2006, 2007). lls sont ainsi
du sol. Ils participent a la régularisation de I’activité considérés comme des indicateurs biologiques fiables
microbienne et servent ainsi & I’aération du sol et au ~ de la  biodiversit¢ des sols et du stress
renouvellement des éléments nutritifs (Zimmer et al., environnemental (Paoletti et Hassall, 1999).

Puisque la litiére constitue la principale source de

nourriture pour les isopodes terrestres, et que ces
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organismes représentent un maillon important du
réseau trophique servant a l’alimentation d’autres
animaux comme les araignées et les oiseaux, les
chercheurs se sont intéressés a 1’évaluation de la
biodisponibilité des contaminants métalliques dans
I’environnement et via les chalnes trophiques
(Hopkin, 1989, 1990; Hopkin et Martin, 1985;
Hopkin et al., 1993). Il a été démontré que la
croissance et la mortalité des isopodes terrestres sont
fortement influencées par la quantité et la qualité des
ressources alimentaires (Kautz et al., 2000, Zimmer
et Topp, 1997, 2000). Ces auteurs ont également
montré chez Porcellio scaber nourri avec des litiéres
acides présentant une faible activité microbienne, une
diminution de la reproduction tels que nombre et
taille des juvéniles, la durée de la période de
gestation.

Afin d’apporter des informations complémentaires
sur les effets induits par les éléments traces sur ces
organismes, nous nous proposons dans ce présent
travail d’étudier, sous conditions controlées du
laboratoire, les réponses biologique et physiologique
d’Armadillidium  vulgare, espece  anthropophile
colonisant les milieux les plus variés, face a la
contamination de la litiére. Nous testerons les
hypothéses suivantes : (1) la réponse biologique de
ces organismes (survie, croissance et/ou variation de
poids) serait-elle différente en fonction des conditions
expérimentales ? (2) Ces organismes seraient-ils
capables de détecter et d’éviter ces éléments traces?

MATERIEL ET METHODES

Site d’étude et protocoles expérimentaux

La collecte est réalisé & la main a la Faculté des
Science de Tunis (N 36°49'57" E 10°08'48"). Des
feuilles d’Eucalyptus collectées au niveau du méme
site sont contaminées par les métaux lourds puis
utilisées comme nourriture pour les animaux. Deux
éléments traces sont choisis : le cadmium (Cd) et le
zinc (Zn), et sont appliqués seuls ou en synergie
(Cd/zn).

Des solutions méres de 10ml (1g/L) de Chloride de
Cadmium (CdCl,) et de Chloride de Zinc (ZnCly)
sont préparées pour la contamination des feuilles
(Kohler et al., 1996). Pour chaque métal deux
concentrations sont choisies: Cd (C1 = 100, C2 =
200 mg/L), Zn (C1 = 1500, C2 = 2500 mg/L) et
Cd/zn (C1 = 100/1500, C2 = 200/2500 mg/L). Nous
avons choisi de tester la réponse d’A. vulgare face a
la contamination de la litiére par les ETM sous les
conditions suivantes : (1) individu mis seul et (2) 10
individus maintenus en groupe.

- Individu seul : Pour chaque métal (Cd, Zn et
Cd/Zn) et pour chagque concentration (C1 et C2), 5
boites en plastiques (6,5 * 3,7 cm) contenant chacune
1g de litiere contaminée sont préparées. Un lot
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témoin (5 boites) est également préparé ; il s’agit
d’une litiére humidifiée uniquement avec de I’eau bi-
distillée.

- Groupe de 10 individus : Six boites en plastiques (7
* 58 cm) contenant chacune 5g de litiere
contaminée par Cd C1, Cd C2, Zn C1, Zn C2, Cd/Zn
Cl et Cd/Zn C2 sont préparées. Un lot témoin est
également préparé pour chaque espéce.

Toutes les boites ainsi préparées sont maintenues au
laboratoire sous une photopériode de type jour long
(LD 16 : 8) et une température constante (environ 20
°C). Les spécimens sont pesés a la date de la mise en
expérience (JO) a I’aide d’une balance de précision
(Radwag WTB 200). Leur masse est déterminée
toutes les semaines durant 21 jours (& J7, J14 et J21).
La mortalité est également notée durant
I’expérimentation. Pour mieux comprendre la réponse
des individus (gain ou perte de masse) a chaque
semaine, nous avons calculé le taux d’accroissement
entre les semaines selon la formule suivante :

Taux d’Accroissement (%) = [(mJz-Mao)/Maio)] *100
Avec : my : masse a la date JO et my1 : masse a la date J+7.

Analyse statistique

Le test non paramétrique de Wilcoxon est utilisé pour
comparer les masses pondérales entre les 2
concentrations pour chaque métal utilisé.

RESULTATS

Effet des éléments traces métalliques sur la
mortalité des individus d’A. vulgare

Quelles que soient les conditions expérimentales,
aucune mortalité n’est observée chez les spécimens
d’A. vulgare maintenus individuellement depuis la
date de la mise en expérience jusqu’a la fin. De
méme, aucune mortalité n’est observée chez le lot
témoin.

Chez les individus témoins mis en groupe (Figure 1),
10% de mortalité est notée au bout de la 26™ et la 3°me
semaine d’expérimentation. Ce méme pourcentage est
observé chez les individus exposées a la Zn C2
depuis la 1%° semaine jusqu’a la fin de
I’expérimentation. L’application des deux métaux
ensemble n’a induit aucune mortalit¢é avec la
concentration C1; alors qu’avec une concentration
C2 ce taux est élevé a 20% depuis la premiere
semaine d’exposition.

Effet des éléments traces métalliques sur la
croissance pondérale des individus d’A. vulgare
Individu seul

La masse pondérale des individus du lot témoin ainsi
gue ceux nourris avec la litiére contaminée subit des
fluctuations d’une semaine a une autre. Entre JO et



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Vol. 46, 2019

40 - 0J0 mJ7 OJ14 mJ21
30 1
S
N
= 20 1
8
—
=
- ’_I I]
0
Témoin c1 | c2 c1 | c2 c1 | c2
Zn Cd Zn/Cd
Conditions expérimentales

Figure 1 : Mortalité des spécimens d’Armadillidium vulgare maintenus en groupe.
JO, J7, J14 et J21 : nombre de jours aprés 1’exposition ; C1 et C2 : concentrations du métal

J21, les masses corporelles minimales varient entre
80 et 83, 72 et 79, 65 et 69, 106 et 107, 67 et 69 et
entre 63 et 67 mg lorsque la litiere est contaminee par
le Cd C1, Cd C2, Zn C1, Zn C2, Zn/Cd C1 et Zn/Cd
C2 respectivement. Cependant, les masses corporelles
maximales correspondantes aux conditions de
contamination susmentionnées oscillent entre 172 et
178, 147 et 159, 152 et 171, 162 et 171, 107 et 114 et
entre 141 et 155 mg respectivement.

Etant donné les fluctuations de masse observées entre
les semaines, nous avons choisi de comparer les

masses moyennes entre JO et J21 afin de déterminer
le gain ou la perte en masse suite a la contamination.
Les résultats obtenus montrent que, quel que soit le
métal et quelle que soit la concentration, un gain en
masse est observée (Tableau 1). Il en est de méme
pour le lot témoin. L’analyse statistique montre une
différence significative pour Zn (p = 0,028) et pour
Zn/Cd (p= 0,006) tandis que pour le Cd, la différence
de masse entre les 2 concentrations nominales n’est
pas significative (p = 0,179).

Tableau 1 : Variation de la masse corporelle moyenne + écart type (mg) en fonction des concentrations
nominales des métaux (Cd, Zn et Zn/Cd) durant la période d’exposition des spécimens d’ Armadillidium vulgare
maintenus isolés.

JO Semaine 1 Semaine2 Semaine 3
Témoin 111,8+175 112,6 £20,4 1132+ 16,8 1138+ 16,5
7n C1l 102,2+41,1 107,6 £ 47,4 107 £ 47,5 109,2 + 43,7
C2 129+ 244 135,8+21,1 134,6 £ 26,2 1334+£271
cd C1 128,8 + 38,2 136,8 £ 39,1 136,6 + 39,8 136,4 + 40,6
C2 113,2+ 35,3 117,8 + 38,2 116,4 + 35,7 119,4 + 36,8

Zn/Cd C1 87,4 £18/4 90,2+ 17,6 92 +£26,1 89+21,4
C2 107,4 £ 40,2 117+ 34,5 111,4 +43 1142+ 41,6

Le calcul du taux d’accroissement entre les semaines
montre que quels que soient le métal et la
concentration, un gain en masse est observé durant la
1% semaine d’exposition (Figure 2). Cependant, une
perte de masse est notée au bout de la 2°™ semaine,
exception faite pour le Zn/Cd C1. Cette perte est
maintenue jusqu’a la fin de I’expérience pour le Zn
C2,Cd Clet Zn/Cd C1.
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Individus maintenus en groupe

La masse moyenne des individus exposés aux
différentes concentrations nominales de chaque ETM
montre des fluctuations d’une semaine a une autre
(Tableau I1). Depuis la date de la mise en expérience
(JO) jusqu’a la fin (J21), une croissance en masse est
observée quel que soit le métal et quelle que soit la
concentration. Les différences en masses entre les 2
concentrations nominales pour chaque métal sont
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Figure 2 : Variation hebdomadaire du taux d’accroissement (%) chez les spécimens d’Armadillidium vulgare
exposés individuellement a une litiére contaminée par le Cd, Zn et le Zn/Cd. JO, J7, J14
et J21 : nombre de jours d’exposition.

Tableau Il : Variation de la masse corporelle moyenne + écart type (mg) en fonction des concentrations
nominales des métaux (Cd, Zn et Zn/Cd) durant la période d’exposition des individus d’ Armadillidium vulgare
maintenus en groupe.

JO Semaine 1 Semaine2 Semaine 3
Témoin 81,7 + 28,5 81 +29,8 86,3+274 86,8 + 25,4
7n C1 76,8+ 415 78,4+ 42,1 80,7 £39,9 80,9 + 38,9
C2 54,9 + 30 62,6 £ 29,1 63,6 + 25,5 61,9 + 28,3
cd C1 91,4 +41 90,1+ 38,2 89,8 + 36,5 92,2+349
C2 55,1+ 34,1 56,4 + 32,6 59 + 36,6 59 +33,2

Zn/Cd C1 52,1+324 51,9 + 30,7 59 + 37,3 53,731
C2 326+118 35+91 36,1+13,3 38,5+11,2

hautement significatives (p < 0,0001 ; p = 0,018 et p au Zn C2 (14%) (Figure 3). Ce taux est également
= 0,013 respectivement pour le Cd, Zn et Zn/Cd). important lorsque les deux ET sont associés.
L’analyse du taux d’accroissement montre un gain en

masse important durant la 1% semaine d’exposition
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Figure 3 : Variation hebdomadaire du taux d’accroissement (%) chez les spécimens d’Armadillidium vulgare
maintenus en groupe et exposes a une litiére contaminée par le Cd, Zn et le Zn/Cd. JO, J7, J14 et J21 : nombre de
jours d’exposition.
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DISCUSSION

Dans le présent travail nous nous sommes intéressés a
I’étude des effets de la contamination de la litiere par
deux éléments traces a savoir le cadmium (Cd) et le
zinc (Zn) chez T’isopode terrestre, Armadillidium
vulgare.

Les résultats obtenus ont montré des taux de mortalité
faibles aussi bien chez les individus isolés que ceux
maintenus en groupe. Ces résultats suggérent que la
forme volvationnelle du corps d’A.vulgare pourrait
expliquer la capacité des spécimens de cette espece a
faire face a des situations stressantes, en 1’occurrence
la contamination de la litiere. Cette résistance face
aux contaminants a été également observée chez
d’autres groupes d’Arthropodes. Chez les lombrics,
une mortalité non significative a été notée méme chez
les individus maintenus sous la concentration la plus
élevée de Cd (Morgan et Morgan, 1992). Cet auteur
suggeére que c’est la présence des protéines de
métallothionéine qui permettraient la détoxification
du Cd présent en excés. En revanche, nous avons
montré que le taux de mortalité le plus élevé est
observé vers la fin de ’expérimentation (21 jours).
Ce résultat a été également observé chez les individus
d’Orchestia mediterranea soumis aux mémes
conditions expérimentales (Jelassi et al., 2019). Zidar
et al. (2004) ont confirmé qu’une durée d’exposition
de 14 jours pourrait étre suffisante pour révéler une
réponse physiologique dans ce type d’expérience. Ces
auteurs ont montré que les isopodes terrestres exposes
a une litiere contaminée, atteignent rapidement leur
charge corporelle critique et par conséquent
l'augmentation de la durée d'exposition peut conduire
a des taux de mortalité encore plus éleves.
Concernant 1’étude de la variation de la masse
pondérale en fonction de la concentration et du type
de métal, nous avons remarqué une nette différence
de masse entre le lot témoin et les lots contaminés
confirmant ainsi notre hypothese de départ. Quelles
que soient les conditions expérimentales, un gain en
masse entre le début (JO) et la fin de
I’expérimentation (J21) est observé contrairement a la
plupart des isopodes terrestres a savoir : Porcellio
scaber, Porcellio dilatatus, Oniscus asellus (Godet et
al., 2011 ; Odendaal et Reineke, 1999, 2003 ; Calhda
et al., 2006 ; Witzel, 2000 ; Jones et Hopkin, 1998)
ainsi qu’aux Amphipodes talitridés tels que Orchestia
montagui et O. mediterranea (Jelassi et al., 2018,
2019) ou une perte en masse a été signalée suite a
I’exposition au Cd considéré comme un élément non
essentiel. Ces auteurs ont expliqué ce résultat par le
fait que les animaux dépensent plus d’énergie pour la
détoxification du Cd en exces (Calh6a et al., 2011).
Par ailleurs, la capacité des individus d’A.vulgare a
croitre malgré la contamination par ce métal
témoigne leur tolérance vis-a-vis de la contamination.
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Cependant, une perte en masse est enregistrée une
semaine aprés 1’exposition a la litiere contaminée par
le Cd. Ce résultat pourrait étre expliqué par
I’existence d’un comportement d’évitement vis-a-Vis
de ce métal. Ce comportement est également noté
chez les individus de Porcellio laevis (Odendaal et
Reinecke, 1999 ; Ghemari et al., 2017). En effet,
Dallinger (1977), Zidar et al. (1998) ainsi que
Odendaal et Reineke (1998) ont montré que les
isopodes terrestres ont la faculté d’éviter une
nourriture contaminée par les éléments traces
métalliques grace a la présence de chémorécepteurs
situés sur leurs antennes et leurs flagelles et qui sont
capables de détecter les contaminants chimiques
(Zimmer et al., 1996 ; Godet, 2010).

Cependant, une croissance en masse est notée durant
les deux premiéres semaines d’exposition au Zn ; les
individus ont tendance a consommer cet élément
essentiel seul ou associé avec le Cd dans le but
d’assurer leurs fonctions biologiques essentielles
(Epstein et Bloom, 2004 ; Nannoni et al., 2014). De
ce fait, plusieurs espéces sont considérées comme
macro-concentratrices de Zn telles que les especes :
Porcellionides pruinosus provenant de la zone
industrielle de Gabés-Ghannouch (Ghemari et al.,
2019), P. scaber (Dallinger, 1993), O. mediterranea
(Jelassi et al., 2019) et O. montagui (Jelassi et al.,
2018). En effet, le Zn intervient dans les voies
métaboliques spécifiques ainsi qu’aux processus de
fabrication de I’hémocyanine (Bat, 2005). Lorsqu’ils
sont administrés simultanément (Zn/Cd), Odendaal et
Reinecke (1999) et Ghemari (2018) ont montré que la
présence du Zn tend a neutraliser I’effet défavorable
du Cd chez P. laevis entrainant ainsi un gain en
masse. En outre, les isopodes terrestres ont des
mécanismes de régulation permettant le maintien de
leur teneur interne en Zn a un certain niveau sans
provoquer la toxicité; ils sont capables de stocker les
métaux en exces sous forme de granule au niveau de
I’hépatopancréas (Kohler et al., 1996), de réaliser les
phénomenes d’osmorégulation (Rainbow, 2002) et
d’élimination (Rainbow et Kwan, 1995).
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