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Introduction générale 

La productivité agricole a considérablement augmenté au niveau mondial, 

principalement en raison de la révolution verte qui a permis aux agriculteurs de nourrir une 

population mondiale croissante. Les pesticides ont joué un rôle clé dans la croissance 

spectaculaire de la production alimentaire [1]. 

En effet, la mise sur le marché de ces produits a permis aux agriculteurs de disposer de 

moyens efficaces pour lutter contre les diverses pressions parasitaires que subissent les 

cultures, afin d’assurer une augmentation significative des rendements des terres agricoles [2]. 

L'eau, le sol et l'air constituent un important moyen de transport des pesticides d'un site à un 

autre. 

Dans le monde, les dépenses en matière de pesticides ont totalisé plus de 45 milliards 

de dollars[3]. En 2016, plus de 3 millions de tonnes d'ingrédients actifs de pesticides ont été 

utilisés dans le monde [4]. Pour les 9,77 milliards de personnes projetées en 2050 et 

l’augmentation prévue des terres arables, les applications mondiales de pesticides devraient 

augmenter [5]. De plus, il a été estimé qu’en 2020, l'utilisation mondiale de pesticides 

atteindrait 3,48 millions de tonnes [6].  

Au Maroc, comme pour tous les autres pays en voie de developpement a connu une 

grande croissance démographique. La popullation est passée de 29.9 millions habitants en 

2004 à 33.9 millions habitants en 2014 avec un taux d’accroissement globale depuis 1960 de 

2% [7] . Cette forte croissane démographique a entrainé une augmentation des besoins en 

matiéres agricoles et alimentaires. Pour y arriver, le Maroc doit renforcer son domaine de 

production agricole. A cet effet, comme partout dans le monde, le Maroc utilise les pesticides 

pour lutter contre un grand nombre de maladies, ravageurs et mauvaises herbes qui  portent 

préjudice à ces cultures et réduisent en conséquence les rendements et les besoins alimentaires 

en quantité et en qualité. Selon les estimations de CropLife Maroc (2016), le marché marocain 

des pesticides est estimé à 1,5 milliard de Dirhams équivalent à 28 773 tonnes [8].  

Le recours à l’utilisation de pesticides est actuellement la principale stratégie de lutte 

antiparasitaire pour garantir et protéger les rendements agricoles. Cependant, l’utilisation non 

conforme et extensive des pesticides représente un des principaux problèmes 

environnementaux et de santé publique dans le monde. Par ailleurs, la plupart des pesticides 

sont toxiques pour les espèces non ciblées, y compris les humains, et l'utilisation de ces 

produits peut entraîner des maladies professionnelles et des empoisonnements. Dans les zones 
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rurales des pays en développement, trois millions des agriculteurs souffrent chaque année d'un 

grave empoisonnement aux pesticides et 25 millions des agriculteurs souffrent d'intoxication 

légère, ce qui entraîne environ 180 000 décès de travailleurs agricoles par an [9]. 

De ce fait et au cours de ces dernières décennies, les chercheurs ont constaté une 

inquiétude croissante quant aux effets indésirables des pesticides chimiques sur la santé des 

agriculteurs et du public ainsi que sur l’environnement [10]. Selon le rapport de 

l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS 2004), le nombre annuel des intoxications par les 

pesticides est estimé entre 1 et 5 millions, dont plusieurs milliers de cas sont mortels. Au 

Maroc et selon les données du centre anti poison et de pharmacovigilance du Maroc (CAPM), 

le taux brut d’incidence des intoxications aigues aux pesticides (IAP)  était de 2,3 pour 100 

000 habitants en 2007 et 2,56 pour 100 000 habitants en 2008 [11].  

De grandes populations de travailleurs dans les pays du tiers monde sont exposées à 

des quantités croissantes de pesticides, y compris des pesticides sévèrement restreints et 

interdits dans les pays industrialisés [12]. Des recherches récentes indiquent que les 

agriculteurs, les travailleurs agricoles et leurs familles, ainsi que les personnes qui vivent dans 

des zones agricoles courent un risque accru de problèmes de santé physique et mentale en 

raison de l'exposition aux pesticides. Les nombreux effets négatifs sur la santé associés aux 

pesticides sont des effets dermatologiques, gastro-intestinaux, neurologiques, cancérigènes, 

respiratoires et reproductifs [13, 14]. 

Ces dernières années, l'augmentation massive de l'utilisation des pesticides a entraîné 

un coût énorme en termes de problèmes environnementaux et de santé humaine. Tous ces 

effets peuvent impliquer des altérations biomoléculaires, entraînant le développement de 

maladies spécifiques [15]. L’évaluation et une gestion systématiques des risques, dans 

lesquelles l'évaluation ou la prévision du niveau d'exposition dans diverses situations 

d'application joue un rôle crucial dans la réduction du risque d’apparition des effets nocifs des 

pesticides sur la santé des travailleurs agricoles [16]. 

De ce fait, la surveillance biologique a été considérée comme un outil utile pour 

évaluer l'exposition professionnelle aux pesticides. Cette exposition aux pesticides peut être 

évaluée soit par la mesure du pesticide, ses métabolites dans l'urine, le sang et autres 

échantillons ou la mesure d'un effet biologique d'un pesticide tel que l’inhibition de la 

cholinestérase [17]. Les effets toxiques des insecticides organophosphorés (OP) et les 

carbamates sont associés à la capacité du produit chimique ou d'un métabolite actif, à inhiber 
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la cholinestérase (ChE). Une exposition unique ou répétée aux inhibiteurs de l'AChE entraîne 

une accumulation d'acétylcholine dans la fente synaptique, et peut provoquer une stimulation 

excessive des récepteurs muscariniques et nicotiniques partout dans l'organisme, produisant 

des effets toxiques tels que nausées, bronchoconstriction, sialorrhée, hypertension artérielle et 

tremblements affectant le système nerveux central [18-22]. De ce fait, la mesure de l'AChE 

érythrocytaire et de l’acétylcholinestérase plasmatique ou Butyrylcholinestérase (BChE) 

représente un moyen fiable de déterminer l’exposition aux OP et aux carbamates, ou pour 

surveiller les travailleurs exposés professionnellement [23]. Ils avertissent d'une exposition à 

ces produits avant que les effets indésirables sur la santé clinique ne se produisent chez les 

humains. 

 Une étude réalisée en 2015 chez des agriculteurs qui utilisaient des pesticides sans 

équipement de protection approprié a montré que l’activité de la cholinestérase plasmatique 

était significativement plus faibles (p < 0.001) dans le groupe des agriculteurs exposés 

(3966,32 ± 1165,48 U/L) par rapport au groupe témoin (5048.85 ± 1139.40 U/L)[24], 
indiquant une intoxication aiguë aux pesticides. Taghavian et al.(2016) montrait également 

une diminution significative de l'activité de BChE dans le groupe des agriculteurs exposés 

(5098,82 ± 558,81 U/l) par rapport au groupe témoin (5397,26 ± 574,05 U/l, P<0,05) [25].  

Des études antérieures ont signalé des associations entre une exposition à long terme 

aux pesticides et des changements dans les paramètres biochimiques et hématologiques. 

Plusieurs paramètres biochimiques et hématologiques supplémentaires ont été utilisés comme 

biomarqueurs pour détecter les effets précoces des pesticides [26, 27]. Ces biomarqueurs 

peuvent refléter un stade précoce du développement d'une maladie et peuvent donc être 

prédictifs d'une éventuelle maladie [28]. 

Dans ces études, les travailleurs agricoles exposés ont été trouvés avoir des taux 

moyens d'hémoglobine, des concentrations d'hématocrite et des volumes globulaires moyens 

(VGM), ainsi que les concentrations corpusculaire moyennes d'hémoglobine (CCMH) et des 

volumes de plaquettes plus élevés. De plus, des enzymes hépatiques telles que la phosphatase 

alcaline (PAL), l'alanine aminotransférase sérique (ALAT) et l'aspartate l'aminotransférase 

(ASAT) étaient élevées chez les individus exposés par rapport aux témoins [26, 27]. De plus, 

les paramètres de la fonction rénale (créatinine et urée plasmatiques) étaient significativement 

élevés chez les travailleurs par rapport aux témoins [29, 30]. Ces dysfonctionnements 

biochimiques pourraient refléter une cytotoxicité hépatique et rénale.  
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Ces risques peuvent être augmentés par le manque d'informations sur les dangers des 

pesticides, la perception et l'attitude des agriculteurs concernant le risque d'exposition aux 

pesticides, et les connaissances insuffisantes sur les pratiques sécuritaires de leurs utilisation, 

y compris leur stockage, leur manipulation et leur élimination [9, 31-33]. Les agriculteurs sont 

exposés par contact direct avec ces produits, ou par contact avec des résidus dans les cultures 

[34]. Il s’en suit habituellement un ensemble de signes et de symptômes cliniques selon des 

profils physico-chimiques et toxicologiques des pesticides utilisés et du profil d'exposition, y 

compris la fréquence, la durée et la méthode d'application, ainsi que l'utilisation 

d'équipements de protection individuelle (EPI) [35, 36]. Par ailleurs, de nombreux 

travailleurs, en particulier dans les pays en développement, ne sont pas suffisamment 

informés des risques associés à l'utilisation des pesticides, et le manque de formation et 

d'équipement pour manipuler les pesticides en toute sécurité augmente le risque pour la santé 

[37]. 

L'expérience de nombreux pays a montré que la prévention des risques pour la santé 

causée par les pesticides est techniquement réalisable et économiquement rentable pour les 

individus et l'ensemble de la communauté. Une évaluation et une gestion appropriées des 

risques liés à l'utilisation des pesticides sont une composante essentielle de cette 

prévention[38]. Compte tenu des centaines de milliers de tonnes de pesticides utilisés dans le 

monde, la recherche de biomarqueurs pour évaluer l'exposition aux pesticides contribue à la 

connaissance des effets des composés sur l'organisme et à la sélection du biomarqueurs le plus 

approprié pour l’évaluation et la surveillance efficace de l'exposition humaine [17].  

La région Souss Massa est considérée comme l'un des pôles agricoles les plus 

importants du Maroc. Elle occupe la première place en termes de superficie d’agrumes au 

niveau national avec 3.963.522 Hectares (Ha), soit 35,1% de la superficie totale nationale des 

cultures agrumicoles [39]. L’intensification de l'agriculture moderne dans cette région, 

notamment pour les cultures maraîchères destinées principalement à l'exportation, s'est 

accompagnée d'une utilisation intensive et abusive de pesticides pour augmenter les 

rendements [40]. L’utilisation abusive des pesticides dans les pays en voie de développement 

comprend également l'utilisation des phytosanitaires interdits par le gouvernement. De 

nombreux rapports ont montré l’utilisation des produits de la contrebande ou importés 

illégalement au niveau de la région Souss Massa.  

En l’absence de statistiques officielles et fiables, l’association CropLife Maroc estime 

que ces produits illicites représentent entre 10% et 15% du marché phytosanitaire marocain 
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[41]. Par conséquent leur utilisation peut entraîner des expositions élevées des agriculteurs et 

des effets néfastes sur leur santé.  

L'objectif spécifique de cette étude était de décrire et d'établir les associations entre 

l’exposition fréquente et à long terme aux pesticides et les effets nocifs potentiels sur la santé 

des travailleurs agricoles, en analysant l'activité sériques du cholinestérase comme 

biomarqueur d'effet, ainsi que certains paramètres biochimiques et hématologiques.  

Nous avons émis l'hypothèse que l'exposition fréquente et à long terme aux pesticides 

modifiait les réponses biologiques, y compris certaines paramètres biochimiques et 

hématologiques, ainsi que l’activité sérique de butyrylcholinestérase chez les agriculteurs et 

travailleurs agricoles exposés.  
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CHAPITRE I : Généralités sur les Pesticides 

1. Définition des pesticides 

          Le concept « pesticides » est une appellation générique couvrant toutes les 

substances (molécules) ou produits (formulations) qui éliminent les organismes nuisibles, 

qu'ils soient utilisés dans le secteur agricole ou dans d'autres applications. Le code 

international de conduite pour la distribution et l’utilisation des pesticides de l’Organisation 

Mondiale de la Santé, définit le terme « pesticide » comme toute substance utilisée pour 

neutraliser ou détruire un ravageur, un vecteur de maladie humaine ou animale, une espèce 

végétale ou animale nocive ou gênante au cours de la production ou de l’entreposage de 

produits agricoles ou commercialisation de produits alimentaires, bois et produits du bois ou 

aliments pour animaux [42, 43].  

2. Réglementation relative aux pesticides 

  Dans les textes relatifs à la réglementation européenne, on distingue [44]: 

  Les produits phytopharmaceutiques (Règlement CE n°1107/2009) : préparations 

contenant une ou plusieurs substances actives et des produits composés en tout ou partie 

d'organismes génétiquement modifiés, se présentant sous diverses formes (poudres, granulés, 

émulsions, préparations micro-encapsulés, solutions, aérosols, fumigants, appâts…). Ils sont 

utilisés principalement pour la protection des végétaux en agriculture contre les attaques de 

champignons parasites, d’insectes, d’acariens, de rongeurs champêtres ou encore pour lutter 

contre les adventices ou "mauvaises herbes".  

Les biocides (Règlement CE n°528/2012) : les produits dénommés anciennement « 

pesticides à usage non agricole » sont désormais appelés « produits biocides ». Ils sont 

destinés à des usages domestiques. Ils concernent les substances actives et les préparations 

contenant une ou plusieurs substances actives destinées à détruire, repousser ou rendre 

inoffensifs les organismes nuisibles, à en prévenir l'action ou les combattre de toute autre 

manière par une action chimique ou biologique. 

En ce qui concerne les produits utilisés pour le jardinage, ils sont vendus séparément 

des produits à usage professionnel, étiquetés « emploi autorisé dans les jardins ». Les 

différentes catégories des pesticides sont présentées dans la Figure.1, en fonction du cadre 

règlementaire européen [45]. 
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Figure 1: Le cadre européen règlementaire des pesticides[45] 

 

Au Maroc, la loi n° 42-95 (Annexe.1) relative au contrôle et à l’organisation du 

commerce des produits pesticides à usage agricole, indique sous terme « pesticides » :  

i. Les antiseptiques et les anticryptogamiques destinés à la protection des cultures et des 

matières végétales ; 

ii. Les herbicides ; 

iii. Les produits de défense contre les vertébrés et les invertébrés nuisibles aux cultures et 

aux produits agricoles ; 

iv. Les produits de défense des végétaux contre les attaques bactériennes et virales ainsi 

que tout produit, autre que les matières fertilisantes et les supports de culture, destinés 

à exercer une action sur les végétaux et sur le sol ; 

v. Les produits utilisés en agriculture et destinés à la lutte contre des organismes 

animaux ou végétaux vecteurs de maladies humaines ou animales, en phase extra 

parasitaire, à l’exception des médicaments ; 

vi. Les produits destinés à l’assainissement et au traitement antiparasitaire des locaux, 

matériels, véhicules, emplacements et dépendances utilisés : 

o Pour le transport, la réception, l’entretien et le logement des animaux 

domestiques ou pour la préparation et le transport de leur nourriture, à 
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l’exception des désinfectants utilisés soit contre les maladies contagieuses du 

bétail, soit contre celles qui font l’objet d’une prophylaxie organisée par 

l’Etat ; 

o Pour la récolte, le transport, le stockage, la transformation industrielle et la 

commercialisation des produits d’origine animale ou végétale ; 

vii. Les produits à base de substances qui agissent sur la physiologie des plantes 

(hormones de bouturage, d’éclaircissage des fruits, produits de conservation, 

inhibiteurs de germination) ; 

viii. Les adjuvants vendus seuls ou en mélange et destinés à améliorer les conditions 

d’utilisation des produits définis ci-dessus. 

 

3. Classification des pesticides 

Les pesticides sont caractérisés par une grande variété de structures chimiques, de groupes 

fonctionnels et d’activités, ce qui rend leur classification assez complexe. Ils peuvent être 

classés soit selon : 

 Le premier système de classification en fonction de la nature de l’espèce à 

combattre : insecticides (insectes), acaricides (acariens), aphicides (pucerons), 

ovicides (œufs), larvicides (larves), herbicides (plantes indésirables), fongicides 

(champignons), molluscicides (mollusques), hélicides (escargots), rodenticides 

(rongeurs), taupicides (taupes), corvicides (oiseaux), termicides (termites), les 

produits répulsifs, etc. 

 Le deuxième système de classification en fonction de la nature chimique de la 

principale substance active qui les compose : les organochlorés, les 

organophosphorés, les carbamates, les triazines et les urées substituées. Il en 

découle que certaines familles chimiques de pesticides peuvent contenir des 

substances ayant des cibles différentes : e.g, les carbamates peuvent être 

insecticides, herbicides ou fongicides (Tableau.1) [46]. 

  



Hasnaa Sine  - Thèse de doctorat - 2022 

 

 
21 

Tableau 1: Quelques familles chimiques de pesticides et leur classement selon leur cible [46] 

Famille chimique  Exemples de molécules Classement selon cible 

Organochlorés DDT, Chlordane, Lindane, 

Dieldrine, Heptachlore 

Insecticides 

Organophosphorés Malathion, Parathion, Chlorpyrifosa, 

Diazinon 

Insecticides 

Pyréthrinoïdes Perméthrine Insecticides 

Carbamates Aldicarbe, Carbaryl, Carbofuran, 

Méthomyl  

Asulame, Diallate, Terbucarbe, 

Triallate  

Benthiavalicarbe  

Insecticides 

 

Herbicides 

 

Fongicides 

Dithiocarbamates Mancozèbe, Manèbe Fongicides 

Phtalimides Folpel, Captane, Captafol  Fongicides 

Triazines Atrazine, Simazine Herbicides 

Phénoxyherbicides MCPA, 2,4-D, 2,4,5-T Herbicides 

Chloroacétamides Alachlore…  Herbicides 

Pyridines, bipyridiliums Paraquat, Diquat Herbicides 

Aminophosphonates 

glycine 

Glyphosate  Herbicides 

 

Il existe également une autre classification des pesticides par risque établie par 

l'organisation mondiale de la santé, qui classe les pesticides en fonction de leur toxicité avec 

comme critère la dose létale 50 (DL50)
1
. Le degré de toxicité des pesticides est étudié sur des 

rats et des animaux de laboratoire. Selon cette classification, il existe 5 classes [47]: 

  

                                                           
1
 La valeur DL50 est une estimation statistique indique la dose nécessaire de substance toxique pour tuer 50% 

d'une grande population d'animaux testés dans des conditions d'expérimentation spécifiques. 
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Tableau 2: Les critères de classification des pesticides en fonction de la toxicité, exprimée en 

DL50 (mg / kg)[47] 

Les classes selon l’OMS  DL50 pour le rat 

(mg / kg de poids corporel) 

  Orale Peau 

Ia Extrêmement dangereux <5 <50 

Ib Très dangereux 5-50 50-200 

II Moyennement dangereux 50-2000 200-2000 

III Légèrement dangereux  Plus de 2000 Plus de 2000 

U Peu susceptible de présenter 

un risque aigu 

5000 ou plus 

 

4. Les insecticides organophosphorés et carbamates 

     Les insecticides sont destinés à détruire les insectes.  Ils sont largement utilisés en 

agriculture et en santé communautaire (lutte anti-vectorielle). Ils sont également présents dans 

l’environnement domestique sous forme de spécialités contre les poux, de médicaments 

vétérinaires, d’insecticides ménagers ou de produits de jardinage. Le principal mode d’action 

des insecticides est de cibler le système nerveux des insectes pour les contrôler ou les 

éliminer. Ces processus neurochimiques mis en œuvre peuvent être similaires à ceux existants 

chez l’homme [48]. Les composés organophosphorés (OP) et les carbamates sont les deux 

groupes des insecticides inhibant la cholinestérase. Ils sont les plus couramment utilisés dans 

les pays industrialisés, mais aussi dans les pays en développement où leur utilisation est 

généralement mal réglementée [49]. Leur neurotoxicité explique à la fois leur efficacité sur les 

insectes et leurs effets toxiques chez l’homme. 

4.1. Les organophosphorés 

    Les insecticides organophosphorés (OP) sont les plus utilisés et les plus variés sur le 

marché. Actuellement, les OP représentent à eux seuls 50% de l'utilisation mondiale 

d'insecticides [50]. Les OP sont des amides ou des esters des acides phosphoriques, 
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phosphonique, thiophosphorique et thiophosphonique, dont la structure générale est 

schématisée dans la Figure 1.[51] 

 

Figure 2 : Structure chimique générale des organophosphorés.[51]  

                           R1 et R2 = radicaux alkyles, X : substituant 

Leur action insecticide, tout comme leur toxicité pour les Hommes, vient de 

l’inhibition irréversible de l’acétylcholinestérase (AChE), qui se trouve bloquée sous une 

forme phosphorylée inactive. Cette inhibition entraîne une accumulation du neurotransmetteur 

acétylcholine au niveau de la synapse, provoquant une sur-stimulation cholinergique laquelle 

conduit généralement à la tétanie musculaire et ainsi une paralysie du système nerveux 

entraînant la mort de l’insecte [52]. Cette famille comporte un très grand nombre de 

substances, parmi lesquelles figurent le Parathion, le Malathion, le méthyl Parathion, le 

Chlorpyrifosa, le Diazinon, le Dichlorvos, et le Phosmet. 

  Selon la classification publiée en 2010 par l’organisation mondiale de la santé (OMS), 

environ la moitié des pesticides appartenant à deux classes les plus dangereuses sont 

représenté par les organophosphorées [53]. 

4.2. Les carbamates  

   Ce sont des esters de l’acide méthyle carbamique, ayant la structure commune suivante 

[54] (Figure 3): 

 

Figure 3 . Structure chimiques des carbamates  

                                       R : chaîne hydrocarbonée (ester), ou un métal (sel) [54] 
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      Les carbamates (CBM) sont employés de façon intensive en agriculture. Leur mode 

d’action est identique à celui des organophosphorés. Par contre, les CBM  sont non 

persistantes dans l'environnement car ils ont une polarité élevée, soluble dans l'eau et 

thermiquement instable [55]. L’utilisation des carbamates a suscité de vives inquiétudes, en 

raison de sa grande toxicité pour les plantes et les animaux [56].  

5. Mécanisme d’action des organophosphorés et des carbamates  

         La cholinestérase est la cible du mode d’action des organophosphorés et des 

carbamates. 

5.1. Rôle physiologique et structure de l’acétylcholinestérase  

      La cholinestérase est une protéine complexe qui possède un centre actif, une multitude 

de sites périphériques et de nombreux domaines hydrophobes. Le premier site actif, est une 

région particulière de l’enzyme où se déroule la réaction enzymatique. Elle possède une taille 

restreinte par rapport à la taille globale de l’enzyme. Un second site actif, appelé "site 

périphérique anionique" comportant des groupements périphériques secondaires qui 

permettent la fixation de ligands (Figure.4) [57]. 

 

Figure 4 : Représentation schématique des cholinestérases 

(a) La superposition des structures cristallines d’AChE (en vert) et BChE (en violet). (b) La vue de 
la surface de l'AChE et du site actif est entourée d'un trait noir. (c) La taille de la partie médiane 
du site actif AChE. (d) La vue sphérique de BChE et du site actif est entourée d'un trait noir. (e) 

La taille de la partie médiane du site actif de la BChE [57] 
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               Deux types d’enzymes de la cholinestérase se trouvent dans le système nerveux 

central, à savoir l'acétylcholinestérase (AChE) et la butyrylcholinestérase (BChE) [58]. Ces 

enzymes catalysent l’hydrolyse du neurotransmetteur appelé « l’acétylcholine (ACh) », qui 

est synthétisé par tous les neurones moteurs de la moelle épinière à partir de la choline et de 

l'acétyl-coenzyme A sous l’action de la choline acétyltransférase. Une fois que l’acétylcholine 

agit sur les récepteurs cholinergiques, il est hydrolysé par ces enzymes (AChE et BChE) en 

acide acétique et choline. Cette dernière est  immédiatement récupérée par un transporteur pré 

synaptique [59, 60] (Figure.5).  Les deux enzymes AChE et BChE ont des formes 

moléculaires similaires avec une distribution tissulaire différente, Elles sont collectivement 

appelés cholinestérases. 

 

Figure 5 : Hydrolyse de l’acétylcholine par la cholinestérase au niveau de la synapse 

cholinergique. 

                       M : Récepteurs muscariniques ;    N : Récepteurs nicotiniques [59] 
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5.1.1. Acétylcholinestérase ou cholinestérase globulaire (AChE) 

          L’AChE est présente en abondance dans la membrane érythrocytaire, le muscle et le 

tissu nerveux, avec une affinité presque exclusive et spécifique pour son substrat naturel, 

l’acétylcholine. Elle est présente essentiellement au niveau des synapses et à la jonction 

neuromusculaire, dans la substance grise, les poumons et la rate. Son rôle physiologique est 

d’assurer le fonctionnement des synapses acétylcholinergiques, en évitant l’accumulation du 

neurotransmetteur [61].  

5.1.2. Butyrylcholinestérase ou cholinestérase sérique (BChE) 

           La BChE est principalement synthétisée dans le foie et distribuée dans le plasma, dans 

les cellules de la peau, les muscles lisses, le cerveau, les reins et dans le cœur [62]. Elle a une 

affinité beaucoup plus large. Elle peut hydrolyser un grand nombre d’esters synthétiques et 

naturels, y compris l’acétylcholine et la succinylcholine. Elle est impliquée dans la régulation 

cholinergique à la fois dans les systèmes nerveux central et périphérique [63, 64]. Même si la 

fonction physiologique réelle de la butyrylcholinestérase est encore mal connue [65], elle a 

une importance  pharmacologique et toxicologique. Elle hydrolyse des médicaments 

contenant des esters et élimine les inhibiteurs de la cholinestérase, y compris les puissants 

organophosphorés avant qu'ils n'atteignent leur cibles synaptiques [66, 67]. Ainsi, la BChE est 

récemment utilisée en tant que biomarqueur pour l’évaluation de l’exposition aux 

organophosphorés [68, 69]. 

5.2. Mécanisme d’inhibition du cholinestérase  

      Les principaux inhibiteurs des cholinestérases (ChE) sont les pesticides 

organophosphorés et les carbamates. Ces derniers bloquent la neurotransmission synaptique 

en inhibant l’action enzymatique de l’acétylcholinestérase (AChE). Cette dernière perd son 

pouvoir à hydrolyser physiologiquement l’acétylcholine, en choline et acide acétique 

(Figure.6) [70]. Les OP sont généralement considérées comme des inhibiteurs irréversibles de 

la ChE, alors que les carbamates sont des inhibiteurs lentement réversibles [71-73] .  
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Figure 6 : Mécanisme d’action de l’acétylcholinestérase (A) et mode de fonctionnement des 

organophosphorés et carbamates (B) [70] 

L’inhibition irréversible de la ChE dans le nerf conduit à un blocage des sites d’action, 

suivi d’une augmentation rapide de l’acétylcholine endogène qui peut s’accumuler dans les 

synapses jusqu’à 260 % de la normale. L'accumulation d'acétylcholine provoque une réponse 

exagérée des récepteurs cholinergiques avec l’apparition des syndromes muscarinique, 

nicotinique et central. Ces effets sont décrits dans le Tableau ci-dessous [51, 74]. 

  Tableau 3 : Effets cliniques de l’inhibition de l’acétylcholinestérase (AChE) 

Récepteurs  Effets cliniques  

Muscariniques  Myosis, troubles de l’accommodation,  

Hypersécrétion lacrymale, sudorale, nasale, salivaire et bronchique, 

Encombrement bronchique. 

Nausée, vomissements, diarrhée,  

Bradycardie, et vasoplégie  (hypotension artérielle) 

Nicotiniques  Neuromusculaires (fourmillements, fasciculations, crampes, la 

paralysie des muscles striés et l'arrêt respiratoire en cas d’intoxication 

grave). 

Cardiaques (tachycardie, élévation de la pression artérielle) 

Centraux  céphalées, somnolence, désorientation, coma ou crises convulsives 

intenses de type tonico-clonique qui témoignent de la gravité. 
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CHAPITRE II : Usage des pesticides et le marché des produits phytosanitaires  

1. Contexte mondial 

       Depuis la seconde guerre mondiale, l’essor de l’industrie chimique a conduit à 

l’apparition de très nombreux pesticides de synthèse et à un accroissement notable de leur 

utilisation notamment dans le secteur agricole. En 2016, plus de 3 millions de tonnes 

d'ingrédients actifs de pesticides ont été utilisés dans le monde, principalement en Chine (1,8 

million de tonnes), aux États-Unis (408 000 tonnes) et au Brésil (377 000 tonnes) [75, 76]. 

       Les systèmes actuels de gestion agricole et de production végétale dépendent 

obligatoirement de l'utilisation des pesticides. Environ 4113591.25 tonnes (4.1×10
6
t) des 

pesticides sont utilisés chaque année dans le monde, dont 13.8% en Europe et 2.1% en 

Afrique (Figure.7). [77]. En 2019 la France occupe la 6éme place de l’utilisation mondiale de 

pesticides et le premier utilisateur en Europe avec près de 85 000 tonnes de pesticides[78]. 

 L’estimation des quantités de pesticides utilisés se base généralement sur les chiffres de 

vente des principales sociétés phytopharmaceutiques. Ces chiffres ne représentent pas les 

consommations réelles du fait des stockages ou déstockages effectués par les utilisateurs ainsi 

que des exportations ou importations vers d’autres pays. Ils traduisent par contre une diversité 

des utilisations dans le domaine agricole, mais également domestiques [79]. 

 

Figure 7 : Fréquence de l’utilisation des pesticides par continent. [77] 

2. Contexte national 

        Au Maroc, avec une superficie agricole utile (SAU) de l’ordre de 9 millions 

d’hectares dont une superficie cultivée de près de 80%, le secteur agricole continue à 

occuper une place de premier rang au regard des principaux indicateurs socio-économiques 
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notamment à travers la mise en place du plan Maroc vert en 2008. Ce dernier visait à rendre 

l’agriculture l’un des moteurs de croissance de l’économie nationale dans les quinze années 

qui suivent.     

     Actuellement, le secteur agricole est l’un des principaux secteurs d’activité au niveau 

national. Il contribue à hauteur de 15,5% du PIB avec une production de 100 milliards de 

dirhams en moyenne depuis 2009 (dont près de 25% réalisés à l'export)  [80]. Il assure 

également une part considérable de l’emploi (40 % de l’emploi au niveau national, 80 % en 

milieu rural) [81].  

     Pour faire face à la crise alimentaire et accroître le secteur agricole, la production est 

devenue une préoccupation majeure pour la plupart des pays en développement au cours des 

trois dernières décennies. Ainsi, la pression humaine que connait l’environnement au Maroc a 

engendré une augmentation de plus en plus accrue des besoins alimentaires. Toutefois, un 

grand nombre de maladies, ravageurs et mauvaises herbes portent préjudice à ces cultures et 

réduisent en conséquence les rendements en quantité et en qualité. Pour lutter contre ces bio-

agresseurs, le Maroc a recouru à l’utilisation intensive de pesticides pendant les deux 

dernières décennies dans les périmètres irrigués. En 2017, le Maroc a connu une utilisation de 

13697 tonnes, à raison de 1.5 Kg/Ha des pesticides (Figure 8) [77]. 

 

Figure 8 : Evolution de l’utilisation des pesticides au Maroc en tonnes par an.[77] 
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Selon l’office des changes, les importations du Maroc en produits 

phytopharmaceutiques n’ont pas cessé de croitre depuis 2008. Il y a une évolution 

considérable des importations des produits phytosanitaires en million de dirhams entre 2008 

et 2013 (Figure. 9) [8].  

         

Figure 9 : Statistiques des importations de pesticides en millions de dirhams au Maroc entre 2008 et 

2013[8] 

D’après CropLife Maroc (l’Association Marocaine des Importateurs et Formulateurs 

de Produits Phytosanitaires), l’évaluation du marché phytosanitaire marocain pour l’année 

2017-2018 a approuvé que ce marché avait progressé de 4% par rapport à 2017, pour s’établir 

à 1 591 millions de dirhams en 2018, contre 1528 millions de dirhams en 2017. En 

pourcentage, ce sont les fongicides et divers pesticides qui ont enregistré les meilleures 

progressions de 8% et 20%, suivis des Insecticides-Acaricides-Nématicides avec 3%. Les 

herbicides ont pratiquement stagné (Tableau.4) [82]. 

    Tableau 4 : Estimation du marché phytosanitaire par classe et en millions de Dirhams 

Classe 2017/2018 2016/2017 2018 vs 2017 

Ins-Aca-Nématicides 787 625 763 855 +3% 

Fongicides 500 127 463 077 +8% 

Herbicides 272 850 276 200 -1% 

Divers 30 492 25 344 +20% 

Total 1 591 094 1 528 476 +4% 

   Source Croplife Maroc : https://bit.ly/2TjwkAf consulté le 25/01/2020. 

https://bit.ly/2TjwkAf
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     Le marché des pesticides n’échappe pas au commerce illégal et à la contrefaçon. En 

l’absence des statistiques officielles et fiables, l’association CropLife Maroc estimait que ce 

marché illégal représentait entre 10% et 15% du marché phytosanitaire marocain ; il avait été 

évalué à 1 240 Millions de dirhams en 2013.  La contrebande est plutôt régulière et représente 

entre 6% à 8% du total, alors que la contrefaçon est saisonnière, et bascule entre 4% et 7% 

[41]. Le danger de ces fléaux ne se limitait pas uniquement à la destruction du marché et des 

produits, mais il représentait également un risque majeur pour la santé des agriculteurs, et des 

consommateurs et une menace sérieuse pour l’environnement.  

3. Contexte régional  

    Souss Massa est la région principale pour la production de légumes (notamment des 

tomates de serre), exportant 90% de sa production totale, principalement vers le marché de 

l'union européenne [83]. 

     D’après les enquêtes menées dans la région de Souss Massa concernant la culture sous 

serre, 19 principes actifs représentaient 27 pesticides identifiés : les pyréthroïdes (22%), les 

carbamates (19%) et les organochlorés (15%) étaient les pesticides les plus couramment 

utilisés, tandis que les composés de strobilurines (7%) et d'organophosphoré (7%) faisaient 

partie de la classe chimique la moins utilisée [84]. Une autre étude réalisée sur l’analyse des 

résidus de pesticides présents dans les pêches et nectarines cultivés dans la région de Souss 

Massa a permis de conclure que sur 35 échantillons analysés, on retrouvait la carbendazime 

avec un pourcentage de 29%, la cyhalothrine à 14%, la bifenthrine à 9%, l’iprodione à 20% et 

la fludioxonil à 6%. Les non conformités concernent la présence de carbendazime et de 

cyhalothrine [85]. 
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CHAPITRE III : Impacts des pesticides sur l’environnement et la santé 

1. Effets sur l’environnement 

     L’utilisation importante des produits phytosanitaires en agriculture a engendré la 

contamination de l’environnement. A la suite de leur application, les pesticides étant conçus 

pour être toxiques pour des groupes particuliers d'organismes, ils peuvent avoir des effets 

dramatiques sur d'autres créatures vivantes. Ces molécules sont susceptibles de quitter leur 

site d’application, et peuvent être transporté sur de longues distances [86]. En effet environ 80 

à 90% des pesticides appliqués peuvent se volatiliser en quelques minutes le jour de leur 

application [87]. De plus, ces composés ont la capacité de se bio-accumuler et se bio-

amplifier, ils peuvent ainsi être bio-concentrés jusqu'à 70 000 fois par rapport à la 

concentration initiale [88, 89].        

  Les pesticides sont considérés comme des micropolluants organiques à l’origine de la 

pollution de tous les compartiments environnementaux. Dans le monde, il est estimé que 2,5 

millions de tonnes des pesticides sont appliqués chaque année sur les différentes cultures. Or, 

la proportion qui entre en contact avec la cible (e.g les ravageurs, les insectes) est estimée par 

la plupart des chercheurs à moins de 0,3%, ce qui signifie que 99,7% des pesticides déversées 

vont ailleurs [90]. Selon une étude menée aux Etats Unis, plusieurs pesticides communément 

utilisés peuvent être détectés à des distances allant de 10 m à 150 m du lieu de leur pulvérisation 

à des niveaux supérieurs aux limites maximales définies par le gouvernement [91]. Dans une 

autre étude menée aux Pays-Bas, l’exposition environnementale aux pesticides a été estimée à 

l'aide d'un modèle spatio-temporel, basé sur les cultures agricoles situées autour de l'adresse 

résidentielle. Selon cette étude, les pesticides utilisés ont été détectés à une distance allant jusqu’à 

100 m de la résidence. La distance est différente en fonction du potentiel toxique des pesticides et 

des méthodes d’application utilisées [92]. 

     De ce fait, les pesticides posent de graves problèmes environnementaux, probablement 

en raison des modes d'application et des effets directs sur les organismes cibles et non ciblés. 

Ils sont généralement omniprésents, hydrophobes, persistants et résistants à la dégradation 

[93, 94]. Le sol et les ressources en eau sont aussi concernés par cette pollution. Les pesticides 

peuvent être transportés par ruissellement et contaminer ainsi les eaux de surface et les nappes 

phréatiques. Par conséquent, les aliments, l’eau de boisson, l’air intérieur et extérieur et les 

poussières de la maison pourraient contribuer à l’exposition de la population aux pesticides 

[95]. 
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2. Effets de l’exposition aux pesticides sur la santé humaine  

     La population générale est principalement exposée via la voie digestive par la 

consommation d’eaux et de denrées alimentaires contaminées, mais également par le fait de 

résider au voisinage des zones traitées par des pesticides [96]. Aussi, l'exposition aux 

pesticides peut se produire directement à partir de l'utilisation professionnelle agricole dans le 

cas des travailleurs agricoles, et ceux de l'industrie des pesticides [97]. 

            Selon l'OMS, chaque année, environ 3 millions de cas d’empoisonnements par les 

pesticides et 220 000 décès sont signalés dans les pays en développement [95]. Au moins, la 

moitié des personnes intoxiquées et 75% des ceux qui meurent sont des travailleurs agricoles 

[43]. 

2.1.  Les voies d’exposition aux pesticides  

       Les pesticides peuvent pénétrer dans le corps humain de trois manières courantes. 

L’exposition par voie orale peut se produire lorsque les mains ne sont pas correctement lavées 

avant de manger ou de fumer. De plus, les pesticides peuvent être avalés par erreur,  par 

application accidentelle de pesticides sur les aliments, et par stockage des pesticides dans des 

récipients alimentaires ou de boisson [4]. L’inhalation des composants volatils des pesticides 

contenus dans l’air peuvent endommager gravement le nez, la gorge, et les tissus pulmonaires.       

       Le plus grand potentiel d'intoxication par exposition respiratoire est avec les vapeurs 

et particules extrêmement fines de la solution de pulvérisation. L'exposition aux pesticides est 

généralement faible lorsque les pulvérisations diluées en grosses gouttelettes sont appliqué 

avec un équipement de pulvérisation conventionnel [97, 98]. Or, la pulvérisation manuelle 

avec des buses de pulvérisation à grande surface ou à l’aide du tracteur sont associées à une 

plus grande exposition de l'opérateur [99]. En effet, en cas de la non utilisation des moyens de 

protection (e.g masque, gants ), des gouttelettes de pesticides s'accumulent dans les poumons 

et le tube respiratoire [100]. Le contact direct ou indirect sur la peau non protégée de 

substances contenues dans l’air ou l’eau constitue la principale voie d'exposition des 

utilisateurs professionnels de pesticides, suite à des éclaboussures et des déversements des 

pesticides lors de la manipulation (mélange, chargement ou élimination). Ils sont exposés 

aussi par le port des vêtements contaminés par des pesticides et pendant le nettoyage des 

équipements d'application de pesticides [101]. Le degré de danger par absorption cutanée 

dépend de la toxicité du pesticide sur la peau, la durée de l'exposition, la formulation du 

pesticide et la partie du corps contaminée [102]. 
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2.2.  L’exposition professionnelle aux pesticides 

     Les expositions professionnelles aux pesticides surviennent aux différentes phases de 

manipulation des pesticides : i) pendant le transport et le stockage des pesticides, ii) au cours 

des opérations de préparation et de pulvérisation, iii) lors de la rentrée aux champs récemment 

traités, ou iv) lors du nettoyage des équipements de pulvérisation [103, 104]. Même si les 

voies respiratoire et orale ne doivent pas être négligées, l’exposition cutanée est reconnue 

comme la voie majeure de pénétration des pesticides. 

     Le risque et la probabilité d'exposition à des pesticides pour les agriculteurs et les 

travailleurs agricoles est influencé par divers facteurs : l'utilisation de produits chimiques 

toxiques qui sont interdites ou restreintes dans d'autres pays ; des techniques d'application 

incorrectes ; les pratiques d'entreposage inadéquates et souvent la réutilisation d'anciens 

récipients de pesticides pour le stockage des aliments et de l'eau ; et l'emballage des pesticides 

non étiqueté ou les étiquettes contenant des informations illisibles par les agriculteurs à cause 

de leurs capacités de lecture insuffisantes. D’autres facteurs sont liés à la non disponibilité des 

équipements de protection individuel au cours de pulvérisation, et / ou inappropriés par 

rapport aux conditions climatiques, en particulier dans les régions chaudes et humides. De 

plus, l’utilisation inadaptée des pesticides ou avec un mauvais dosage par manque de 

connaissances et de formation augmente également le risque d’exposition à ces produits 

toxiques [105].  

    Plusieurs études antérieures sur l'utilisation des équipements de protection individuelle 

(EPI) ont montré une utilisation inadéquate chez les agriculteurs [106-109]. D’autres études 

ont montré un comportement potentiellement dangereux dans l'utilisation et l’application des 

pesticides [110-112]. 

2.3.  Effet sur la santé humaine 

     Les effets des pesticides sur la santé humaine sont très variables, de nature aigue et 

chronique. L’intoxication aiguë se manifeste généralement immédiatement ou peu de temps 

après une exposition unique et/ou de courte durée à un pesticide. Les formulations liquides 

sont généralement plus dangereuses que les produits à l'état solide, car il est plus difficile pour 

un solide de traverser la peau ou la muqueuse [99]. Les effets aigus sur la santé comprennent 

des maux de tête, des picotements aux yeux et de la peau, irritation du nez et de la gorge, 

démangeaisons cutanées, vertiges, diarrhée, douleurs abdominales, nausées et vomissements, 

vision floue, cécité et très rarement la mort [113]. De plus, une exposition continue à des 
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quantités sublétales de pesticides pendant une période de temps prolongé entraîne des 

maladies chroniques et des effets à long terme qui endommagent plusieurs organes du corps. 

            Plusieurs études épidémiologiques ont associé l’exposition aux pesticides à des effets 

sur la santé. Dhananjayan et al, ont résumé les résultats les plus récents décrivant l'association 

entre l'exposition professionnelle aux pesticides et les effets connexes sur la santé des 

agriculteurs et des travailleurs agricoles exerçant régulièrement des activités agricoles. Les 

effets néfastes sur la santé humaine sont décrits au-dessous (Figure 10) [15]. Des différentes 

études mettent également en évidence le risque d’apparition des maladies sous l’effet de 

l’exposition aux pesticides. Les risques sanitaires les plus courants signalés concernaient : le 

cancer [114-116], des troubles endocriniens [117, 118], des effets sur la reproduction et le 

développement embryonnaire [119], le métabolisme des lipides, le stress oxydatif, la 

dérégulation immunitaire et des altérations hématologiques et hépatiques [37, 120]. 

 

 

Figure 10 : Effets de l’exposition aux pesticides sur la santé humaine.[15] 

2.3.1. Biomarqueurs de l'effet de l’exposition aux pesticides 

  Le terme biomarqueur est utilisé pour inclure presque toutes les mesures reflétant une 

interaction entre un système biologique et un agent environnemental, qui peut être chimique, 

physique ou biologique. Les biomarqueurs peuvent être utilisé pour identifier les associations 
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causales et pour faire des meilleures estimations quantitatives de ces associations à des 

niveaux d'exposition pertinents [28, 121]. 

             Les effets de l'exposition aux pesticides sur la santé sont difficiles à surveiller chez les 

agriculteurs, en particulier lorsque le mélange de pesticides est utilisé sur une période de 

temps.  Dans les recherches épidémiologiques, les biomarqueurs sont des outils importants 

pouvant faciliter les processus de diagnostic précoce et la prévention et le contrôle des 

maladies chroniques, que ce soit lié ou non lié à l'exposition aux pesticides [122]. 

2.3.2. Biomarqueurs de l’effet hématologique et biochimiques de l’exposition aux 

pesticides 

               Dans les pays en développement, des produits chimiques périmés, hautement 

toxiques, résistants à l'environnement et à faible coût sont largement utilisés, provoquant une 

exposition et une contamination chroniques [123-125]. L’exposition à de faibles 

concentrations de pesticides pendant de longues périodes, peut entraîner des modifications des 

indicateurs hématologiques et biochimiques [126, 127].  

a) Biomarqueurs hématologiques  

  Différentes études réalisées sur des prélèvements sanguins chez des agriculteurs 

exposés aux pesticides, ont montré que le nombres des globules rouges, globules blancs,  

plaquettes, taux moyens d'hémoglobine (Hb), d’hématocrite et de volume globulaire moyenne 

(VGM), ainsi que des concentrations corpusculaire moyennes d’hémoglobine (CCMH) ont été 

significativement modifiés dans le groupe de pulvérisateurs de pesticides par rapport aux  

témoins [128]. 

b) Biomarqueurs de la fonction rénal et hépatique  

   Les reins et le foie étant des sites importants pour le métabolisme des pesticides. Ces 

phytosanitaires sont supposés contribuer à la cancérogenèse hépatique par le biais des 

mécanismes suivant : i) altération de l'adhésion cellulaire, ii) le stress oxydant, ii) la 

génotoxicité, iii) la promotion tumorale, iv) et l’immunotoxicité [129-131]. Ainsi, des 

altérations peuvent être observées au niveau biochimique comme l'un des premiers effets 

toxiques des pesticides. Les enzymes hépatiques telles que la phosphatase alcaline (PAL), 

gamma glutamyl transférase (GGT), l’alanine aminotransférase sérique (ALAT) et aspartate 

aminotransférase (ASAT) ont été trouvés élevés dans le sang des travailleurs exposés de façon 

chronique aux pesticides par rapport aux témoins. Ces enzymes sont considérées par certaines 
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études comme un indicateur spécifique des lésions hépatiques [132]. Diverses études ont 

révélés également des changements des taux de créatinine sérique et / ou d'urée sanguine chez 

les travailleurs exposés professionnellement aux pesticides [127]. Le Tableau.5 montre les 

résultats des différentes études associant l’exposition aux pesticides aux changements des 

paramètres hématologiques et biochimiques. 

c) Biomarqueurs de neurotoxicité 

  L'empoisonnement par inhibiteur de la cholinestérase a des effets 

neuropsychologiques à court et à long terme [133]. Des études récentes ont examiné un lien 

entre l'exposition aux pesticides et les résultats neurologiques. Les caractéristiques cliniques 

ont rapporté une anxiété, une dépression, une irritabilité voire une psychose. Ces symptômes 

étaient plus importants chez les applicateurs de pesticides [27]. 

  La cholinestérase sanguine, acétylcholinestérase (AChE) et butyrylcholinestérase ou 

cholinestérase plasmatique (BChE) ont été largement utilisées pour surveiller l'exposition aux 

pesticides organophosphorés et carbamates. L'inhibition de la BChE a été utilisée avec succès 

comme biomarqueur d'exposition des individus aux pesticides [21, 134]. Ainsi, plusieurs 

études ont révélé des changements significatifs du taux du cholinestérase chez les agriculteurs 

exposés aux pesticides (Tableau.6). 
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Tableau 5 : synthèse des résultats des études sur l’exposition des pesticides et changement de paramètres hématologiques et biochimiques 

Etudes Taille de l’échantillon Pays  Résultat 

[30] 30 agriculteurs (cas) /25 témoins Egypte Une augmentation significative de L'hémoglobine, la CMH, la CCMH respectivement de 

5.58%, 9.23%, 3.75 % par rapport au groupe témoin. 

Comparé au groupe de contrôle, les paramètres biochimiques (ALAT, ASAT, urée, 

créatinine) ont augmenté significativement de 55.49%, 42.44 %, 49.33%, 25.48%, 

respectivement.  

[135] 51 agriculteurs (cas) /54 témoins Inde Une augmentation significative du nombre des leucocytes (11%, P < 0.019), des 

lymphocytes (17%, P < 0.001) ont été observés par rapport aux contrôles. 

Pas de différence significative observée en ce qui concerne l'hémoglobine, les neutrophiles 

et la numération des plaquettes et les GR totaux dans la population exposée aux pesticides et 

dans la population témoin. 

Augmentation significative par rapport aux témoins de phosphatase alcaline (19%, P 

<0,011), bilirubine (54%, P <0,004), ASAT (12% P <0,042), ALAT (16%, P <0,035), GGT 

(29%, P < .026), l'albumine (4,5%, P <.005),   urée sanguin (15%, P <0,015), et acide urique 

(15%, P <.004) , alors que la créatinine (4%) et le ratio urée-créatine (7%) étaient 

légèrement augmenté,  mais non significatifs. 

[136] 275 travailleurs agricoles et leurs 

familles.  

Brésil Une augmentation faible mais significatives du nombre d'érythrocytes (0,10 m / mm3, IC 95% 

: 0,01 à 0,19) et du taux d'hémoglobine (0,22 g / dl, IC 95% : 0,00 à 0,45) par rapport à la 

faible saison d'utilisation des pesticides.  

L’'utilisation à long terme (> 20 ans) des pesticides autres que les OP et les 

Dithiocarbamates a été associée à une diminution significative des lymphocytes de 13%. 

Aucune association significative n'a été trouvée entre l'exposition chronique à des pesticides 

et le nombre des  leucocytes, des neutrophiles, et les monocytes ou les éosinophiles totaux. 
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[137] 50 travailleurs agricoles/ 63 

témoins 

Brésil Les valeurs d'ASAT, d'urée et de créatinine ont augmenté de manière significative au cours 

de  période d’exposition élevée aux pesticides, tandis que l’ALAT et le GGT n'ont pas 

montré des différences significatives par rapport aux témoins (p‹0.05) 

[138] 100 pulvérisateurs de pesticides / 

104 témoins 

Iran Diminution significative des érythrocytes (5,45 %, p = 0,026), de l'hémoglobine (3,26 %, p = 

0,025), et une augmentation de CMH (3,54 %, p = 0,013) chez les travailleurs exposés. 

Les différences significatives dans le nombre de sujets ayant un compte d’érythrocyte < 4,5 

10
6
/L (p = 0,001), hémoglobine < 14 g/dl (p = 0,034), hématocrite < 41,5 % (p < 0,001), 

Glycémie à jeun > 109 mg/dl (p = 0,002), urée sanguin > 40 mg/dl (p = 0,010), et des ALAT 

> 40 U/L (p = 0,006) ont été constatées entre les groupes d'étude. 

[127] 100 agriculteurs exposés aux 

pesticides/100 témoins. 

Egypte Une augmentation significative (P <0,05) dans l'urée (39,43 ± 22,3 mg/dL) et très significatif 

(P <0,01) du taux de la créatininémie (0,95 ± 0,34 mg/L) dans le groupe exposé par rapport 

au groupe témoin (35,78 ± 26,3 mg/L et 0,84 ± 0,3 mg/L, respectivement). 

Aucune différence significative en Hb, Hct, CMH, CCMH, numération des GB, 

lymphocytes, monocytes et basophiles entre le groupe exposé et le groupe témoin.  

Diminution significative (P <0,05) des GR et du nombre de neutrophiles chez le groupe 

exposé aux pesticides. 

Une augmentation très significative (P <0,01) de VGM, et des éosinophiles (P <0,05chez  le 

groupe exposé aux pesticides. 

[139] 95 travailleurs agricoles/ 45  

témoins 

Tunisie Une augmentation statistiquement significative (p<0.001) des activités d’ASAT (43.79 ± 

9.85 UI/L), et l’ALAT (49.28 ±9.74UI/L) chez les travailleurs exposés aux pesticides par 

rapport aux témoins (ASAT 31.08± 6.12 UI/L) (ALAT 33.14± 5.21 UI/L). 

Une augmentation significative de l’urémie et créatininémie (p<0.001) chez les travailleurs 

agricoles (5.06 ± 1.44mmol/l, 138.04 ± 24.38 mmol/l, respectivement), par rapport aux 

témoins (4.07 ± 1.02 mmol/l, 99.11 ± 18.24 mmol/l, respectivement). 

Le taux moyen de GB et le taux moyen de plaquettes étaient significativement plus élevés 

chez les travailleurs (9,15 ± 2,97 × 10
3
 mm

-3
 et 231,32 ± 86,85 × 10

3
 mm

-3
 respectivement) 
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que chez le groupe témoin (7,41 ± 2,69 × 10
3
 mm

-3
 et 182,88 ± 45,76× 10

3
 mm

-3
). 

Cependant, les taux d’ Hb et d’Hct ont diminué de manière significative chez le groupe des 

agriculteurs comparé au groupe contrôle (11,23 ± 2,55 contre 12,97 ± 2,09 g/dl et 36,64 ± 

6,55 contre 40,88 ± 3,30 %, respectivement, P < 0.01). 

[26] 110 travailleurs agricoles / 97 

témoins 

Tunisie Les valeurs de VGM et d’Hct étaient significativement plus faibles (p<0.01) chez les 

travailleurs exposés (86.6±6.3μm3, 45.2±7.0%, respectivement) que chez les témoins 

(90.4±3.2μm3, 48.5±1.6% respectivement), 

Les valeurs du VPM et CCMH étaient significativement plus élevées (p<0.001). Bien qu'il 

n'y ait pas eu de différences significatives dans les valeurs de plaquettes, de GR et de GB 

entre les travailleurs exposés et les témoins. 

Des taux significativement plus élevés (p<0.001) des enzymes hépatique l'ASAT, l'ALAT,  

de la créatininémie et d'urémie ont été observés chez les travailleurs (31.1±2.7 UI/L, 

25.3±4.8UI/L, 1.48±0.27 mg/dl et 4.18±0.29g/dl, respectivement) par rapport aux témoins 

(28.1±3.2UI/L, 21.8±7.3UI/L, 1.33±0.32 mg/dl, 4.31±0.24 g/dl respectivement). 

Hémoglobine (Hb), globules rouges (GR), hématocrite (Hct), volume globulaire moyen (VGM), concentration moyenne d’hémoglobine (CMH), concentration corpusculaire 

moyenne d'hémoglobine (CCMH), globules blancs (GB), volume plaquettaire moyen (VPM). Alanine Aminotransférase (ALAT), Aspartate Aminotransférase (ASAT), 

Phosphatase Alcaline (PAL), Unité par millilitre (U/ml), Unit par Litre (U/L), gramme par décilitre (g/dl), milligramme par décilitre (mg/dl), micromole par litre (μmol/L), gramme 

d’Hémoglobine (g Hb). 

 

 

 

 

 

 

Tableau 6 : Synthèse  des résultats des études sur l’effet des pesticides sur le taux du cholinestérase  
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Etude Taille de l’échantillon Pays Résultat 

[140] 140 travailleurs agricoles/ 100 

témoins 

 Mexique La valeur moyenne de l'activité enzymatique de l'AChE pour les sujets exposés population 

était significativement plus faible (178,88 mE / min ± 37,48) que l'activité enzymatique du 

groupe non exposé (227,95 ± 10,19), (F = 126,9, p <0,001). 

[141] 90 agriculteurs / 61 contrôles.  Tanzanie Diminution de l’AChE chez  les cas (28,05 ± 3,88 U / g Hb) par rapport au groupe témoin 

(32,87 ± 4,36 U / g Hb) p‹0.001. 

[135] 51 agriculteurs (cas) /54 témoins Inde Diminution significative de l'activité de l'AChE (17%, P <0,001) chez des travailleurs 

agricoles exposés aux pesticides par rapport au contrôle. 

[137] 50 travailleurs agricoles/ 63 

témoins 

Brésil Le niveau de BChE était significativement plus bas pendant la période d'exposition élevée 

(p‹0.05), 78% des cas  n'avaient aucune inhibition ou inhibition jusqu'à 15%, 16% avaient 

une inhibition entre 15% et 25% et seulement trois agriculteurs (6%) avaient une inhibition 

supérieure à 25%.  

[138] 100 Pulvérisateurs s de 

pesticides/  104 témoins  

Iran Réduction du BChE (23 % ; p‹0.001) chez les cas par apport aux témoins 

[142] 25 agriculteurs Népal Diminution de 8,5 % du niveau de BChE (p‹0.054) et une diminution de 9 % (p‹0.004) 

d’hémoglobine après la pulvérisation de pesticides OP 

[25] 67 agriculteurs /67 témoins Iran L'activité sérique BChE a diminué de manière significative dans le groupe agriculteurs 

(5098,82 ± 558,81 U / l) par rapport au groupe témoin (5397,26 ± 574,05 U / l, P <0,05). 

[143] 46 agriculteurs/ 27 témoins Brésil Le niveau d’activité de BChE était significativement inférieur chez les agriculteurs (7969.8 ± 

1582.3 U/L) que dans le groupe témoin.  (9140.2 ± 2032.3 U/L) (p‹0.05). 

[144] 325 personnes exposées aux 

pesticides en milieu rural 

Maroc Le taux moyen de BChE chez l’ensemble des sujets est de 4 059,9 ± 658,3 U/L, il est de 4 

114,9 ± 585,7 U/L chez le sujet masculin, et de 4 008,6 ± 717,5 U/L chez les personnes de 

sexe féminin. Cette différence n’est pas significative (p = 0,14).  

[145] 40 travailleurs exposés aux 

pesticides classes des 

Maroc Le taux moyen de BChE était de 3187,97 U/L. Ce taux est non significatif comparé aux 

valeurs de références. 
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pyréthroïdes et 

organophosphorés 

[146] 110 travailleurs agricoles / 

97 témoins 

Tunisie Le taux moyen de BChE était significativement inférieur chez les travailleurs agricoles (7564 

±2200 U/L) que dans le groupe témoin (8947 ± 2863 UI/L) (p<0.001).      

[139] 95 travailleurs agricoles / 45  

témoins 

Tunisie L’activité moyenne de BChE était significativement diminuée (p<0.001) chez les travailleurs 

agricoles (3970.09± 1151.40 UI/L) par rapport au groupe témoin (6151.44 ± 1744.75 UI/L). 

[26] 110 travailleurs agricoles / 

97 témoins 

Tunisie Une diminution significative du BChE (p<0.001) chez le groupe exposé (8880±310 UI/L) par 

rapport au groupe témoin (9040±340 UI/L). 

une corrélation négative significative a été trouvé entre l'inhibition moyenne de l'activité du 

BChE et les années d'exposition (r=-0,251, P=0,02). 

[147] 107 travailleurs agricoles/ 42 

Témoins 

Espagne Le taux moyen de BChE était de 864.0 ± 211.1UI/L chez le groupe exposé et de 827.9 ± 

209.3UI/L chez le groupe témoins, pas de différence significative entre les deux groupes. En 

revanche il existait une diminution significative de BChE (p<0.05) au moment de l'exposition 

maximale aux pesticides par rapport au  moment de l'exposition minimale aux pesticides. 
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Matériels et méthodes 

1. Type d’étude  

Il s’agit d’une étude rétrospective descriptivo-analytique, dont le recrutement a été fait 

de manière prospective. L’objectif de cette étude était de décrire et d'établir les associations 

entre l’exposition fréquente et à long terme aux pesticides et les effets nocifs potentiels sur la 

santé des travailleurs agricoles, en utilisant des paramètres biochimiques hématologiques et 

l'activité sériques du cholinestérase comme biomarqueurs d'effet.  

A été émis l'hypothèse que l'exposition fréquente et à long terme aux pesticides 

modifie les réponses biologiques, y compris l’activité sérique du butyrylcholinestérase, les 

paramètres biochimiques et hématologiques chez les individus exposés. 

2. Description de la zone d’étude  

          S’étendant sur une superficie de 53 789 km², soit 7,6 % du territoire national, et compte 

2.676.847 Habitants dont environ 43.75% au niveau rural, la région Souss Massa est formée 

de 2 préfectures : Agadir Ida Outanane et Inezgane-Ait- Melloul et de 4 provinces : Chtouka 

Ait Baha, Tiznit, Taroudannt et Tata. Elle est limitée au Nord par la région de Marrakech-

Safi, au Sud par la région de Guelmim-Oued Noun, à l’Est par la région de Drâa-Tafilelt et 

l’Algérie,  à l’Ouest par l’Océan Atlantique (Figure.11) [148]. 

 

Figure 11 : Carte de la région Souss Massa  
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Dans le domaine agricole, en dépit de son climat sec, la région dispose d'une surface 

agricole utile de 616 500 hectares, dont 30% sont irrigués. Ces terres sont principalement 

concentrées dans la plaine du Souss-Massa, où les fruits primeurs et les agrumes sont les 

principales cultures. La présente étude s’est concentré sur les quatre provinces : Agadir Ida 

Outanane, Inezgane Ait Melloul , Chtouka Ait Baha et Taroudant, étant donné qu’ ils sont 

caractérisées par une intense activité agricole : 30113 Ha de superficie cultivée de cultures 

maraîchères et 40395 Ha de cultures agrumicoles [148]. A cet effet, la région enregistre 

l'utilisation de quantités considérables de produits phytosanitaires comme des engrais et des 

pesticide tels que: les fongicides (Vinchlozoline, Dichlofluanure, Bupirimate), les insecticides 

(Endosulfans, Lindane, Tétradifon, Aldrine) [149]. D’après une enquête auprès des vendeurs 

de produits phytosanitaires, les pesticides fréquemment utilisés par la population étudiée ont 

été identifiés (Annexe.2). La majorité des pesticides utilisés dans les exploitations agricoles 

étudiées sont classés selon l’OMS comme modérément dangereux (Classe II). Les 

organophosphates, les néonicotinoïdes et les pyréthrinoïdes étaient les pesticides les plus 

utilisés.  

3. Population cible  

Les participants à l’étude sont des agriculteurs et des travailleurs agricoles exposés aux 

pesticides au niveau de la région Souss Massa et répondant aux critères d’inclusion. 

4. Période de l’étude 

Le recrutement des participants s’est étalée sur une période de 29 mois, du début de 

mois de l’Août 2017 jusqu’à la fin du mois de Décembre 2019. 

5. Critères d’inclusion  

    Ont été inclus à la présente étude, les personnes répondant aux critères suivants : 

i) Être âgé de 18 et 60 ans, quel que soit leur sexe ;  

ii) Travailler dans une ferme et /ou être exposé directement aux pesticides durant 

au moins une année ; 

iii) Avoir accepté de participer dans cette étude, et avoir remis leur consentement 

écrit et signé. 

6. Critères d’exclusion  

   Les sujet âgés, les enfants, les femmes enceintes, les individus souffrant de maladies 

métaboliques chroniques, ou de perturbations neurologiques ont été exclus de la population 

étudiée afin d’éviter toute interférence avec les paramètres biologiques évalués. 
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7. Sélection de groupe des agriculteurs et travailleurs agricoles et le groupe contrôle  

    La technique d’échantillonnage a consisté en un échantillonnage exhaustif de tous 

les sujets qui répondent aux critères ci-dessus. Les participants agriculteurs et travailleurs 

agricoles exposés aux pesticides ont été recrutés au cours de la période entre le mois d’Août 

2017 et la fin du mois d’Août 2019. Cents trente-cinq cas (n=135) ont accepté de participer à 

notre étude.  

Dans cette étude, le terme « travailleurs agricoles » a désigné indifféremment les 

employés d'élevage, les ouvriers arboricoles, les horticoles ou serristes. 

  Les sujets témoins inclus dans l’étude répondent aux critères d’inclusions suivants : 

 Sans exposition antérieure aux pesticides,  

 Sans antécédents médicaux,  

 Résidants loin d’une zone agricole de plus de 1Km  

 Avoir accepté de participer dans cette étude, et avoir remis leur consentement 

écrit et signé. 

 Chaque témoin de même sexe a été apparié à un cas par tranche d’âge de deux ans (±2 

ans). Cet appariement avait pour objectif de diminuer le nombre potentiel de facteurs de 

confusion.  

8. Nombre de sujets 

              La taille a été déterminée par le calculateur OpenEpi [150],  pour les paramètres 

suivants : 

 Niveau de confiance bilatéral (1-alpha) : 95 

 Puissance (% de chances de détection) : 80 

 Rapport des témoins sur les cas : 1 

 Proportion hypothétique de témoins avec exposition : 15 

 Proportion hypothétique de cas avec exposition : 30[151]  

 Rapport de cotes minimum extrême à détecter : 2.42 

          Selon ces paramètres, la taille minimale requise pour 1'échantillon est de 270 

participants, répartis en 135 cas et 135 témoins. 

9. Recueil des données 

Les participants à l’étude étaient informés sur les objectifs et le protocole de l’étude. 

Après consentement écrit (Annexe.3), les données sociodémographiques et cliniques étaient 

transcrites sur une fiche d’exploitation (Annexe.4) anonyme et identifiée par un numéro 
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d’ordre. Elle comporte : a) des données sociodémographiques (description générale de la 

population) : age ; sexe ; profession ; lieu de résidence ; niveau d’instruction ; situation 

familiale ; distance de résidence par rapport à une zone agricole. b) des variables liées à 

l’exposition professionnelle aux pesticides (e.i la durée de travail dans une ferme, la durée de 

l’utilisation ou d’exposition aux pesticides, la méthode d’application des pesticides, les 

mesures de protection utilisées, les troubles ressentis lors de manipulation de produits 

phytosanitaires, intoxications antérieures aux pesticides, la consommation de l’eau de puits. c) 

des données liées à la gestion des pesticides (e.i conditions de stockage des pesticides, devenir 

des emballages des pesticides). L’utilisation de la fiche d’exploitation était identique dans le 

groupe des cas (les agriculteurs et travailleurs agricoles exposés aux pesticides) et dans le 

groupe des témoins (non exposés aux pesticides) à l’exception des variables relatives à 

l’exposition aux pesticides qui n’étaient pas relevées dans le groupe témoin. Une étude pour 

tester la fiche d’exploitation a été menée pour évaluer la compréhension des items figurant sur 

la fiche d’exploitation. 
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Variables d’intérêt  

            Les variables mesurées sont mentionnées dans le Tableau.7. 

Tableau 7 : Liste des variables mesurées chez la population étudiée 

Variable 

indépendan

te 

Variables dépendantes Variables 

sociodémographiques 

Variables  sur l’exposition 

professionnelle aux 

pesticides  

L
’e

x
p

o
si

ti
o
n

 a
u

x
  

p
es

ti
ci

d
es

 

Paramètres 

hématologiques :   

Globules rouges, 

Globules blancs, 

Hématocrite, 

Hémoglobine, Plaquettes, 

Constantes 

érythrocytaires.  

 Paramètres 

biochimiques :    

Urée, créatinine, ASAT, 

ALAT, 

Butyrylcholinestérase.                       

 

 Age, sexe ; lieu de 

naissance ;  

 Lieu de résidence ;  

 Niveau d’instruction  

 Situation familiale ;  

 Situation 

professionnelle ;  

 Distance de résidence 

par rapport à une zone 

agricole traitée par les 

pesticides ; 

 Consommation d’eau de 

puits  

 Durée de travail dans une 

ferme ;  

 Durée d’exposition aux 

pesticides ; 

 Equipements de 

protection utilisée ; 

 Méthode d’application 

des pesticides ; 

 Fréquence d’application 

des pesticides ; 

 Troubles ressentis lors de 

manipulation de produits 

phytosanitaires ; 

 Intoxication antérieure 

aux pesticides ; 

 Formation vis-à-vis de 

l’utilisation des 

pesticides 

 Condition de stockage 

des pesticides ; 

 Devenir de l’emballage; 

 

L’âge (facteur d’appariement) a été divisé en quatre modalités (18 à 30 ans, 31 à 40 

ans, 41 à 50 ans, 51à 60ans). La durée de travail dans une ferme et de l’utilisation des 

pesticides, sont catégorisées en quatre modalités (1 à 10 ans, 11 à 20 ans, 21 à 30 ans, >30 

ans). Le niveau d’étude a été organisé en quatre modalités : Aucun, primaire, secondaire, et 

universitaire. La distance entre le milieu de résidence et une zone agricole est répartis en 

quatre catégories ([1m-50m] ;] 50-100m] ;] 100m-1 km] ;] 1km-10km]) [152, 153]. 
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 Les conditions de stockage des pesticides ont été relevées aussi lors de l’entretien. 

Elles sont réparties selon trois catégories : stockage dans un abri à accès libre, stockage dans 

un magasin sans ventilation, stockage dans un magasin ventilé. La fiche d’exploitation 

comportait également des questions sur les équipements de protection individuelles. Ils sont 

désignés conformément aux lignes directrices de l’OMS (e.i gants, masque, combinaison). La 

technique d’application des pesticides est catégorisée en trois types : sac à dos avec 

pulvérisateur, pulvérisateur à tracteur à soufflant, pulvérisateur à main. En rapport avec la 

gestion des emballages vides, le devenir des emballages de pesticides a été classé en trois 

formes : l’incinération, l’enfouissement, laissé sur place.  

10. Prélèvements sanguins et préparation des échantillons 

Après au moins 12 heures de jeûne, les échantillons de sang sont collectés par 

ponction de la veine du pli du coude, entre 08.00 h et 10.00 h du matin.  Le sang prélevé est 

récupéré dans des tubes à EDTA (paramètres hématologique) et des tubes secs numérotés et 

étiquetés.    

Après prélèvement, les échantillons sont immédiatement conservés dans une glacière 

puis transportés au laboratoire pour qu’ils soient traités dans les deux heures. Les tubes secs 

sont ensuite centrifugés à 805×g pendant 15 minutes. Le sérum obtenu est dédié aux dosages 

des paramètres biochimiques et enzymatiques et peut être conservé à -20°C pour analyse 

ultérieure.  

10.1. Analyse des paramètres hématologiques 

La numération de la formule sanguine (NFS) est réalisée par le chercheur dans un 

laboratoire d’analyses médicales, à l’aide d’un compteur automate (ABX MICROS 60), sur 

un échantillon de sang prélevé sur un tube contenant l’EDTA comme anticoagulant.  

10.2.  Analyse des paramètres biochimiques et enzymatiques 

a) Dosage de l’activité de la butyrylcholinestérase  

 Le dosage de l’activité BChE est réalisé par le chercheur par la méthode 

spectrophotométrique d’Ellman et al. (1961) [154]. La butyrylthiocholine peut servir de 

substrat pour le dosage de butyrylcholinestérase plasmatique. La butyrylthiocholine se 

subdivise en acétate et en thiocholine. Le groupement thiol de la thiocholine réduit le DTNB 

(dithiodinitrobenzène) en TNB (thionitrobenzène), composé jaune qui possède une 

absorbance maximale à 412-415 nm.  
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  L’augmentation de la coloration dans le temps indique la formation de thiocholine 

qui est le reflet de l’activité de l’enzyme, selon la réaction suivante : 

 

             La variation de l’activité du BChE est utilisée pour décrire l'exposition aux pesticides 

(exprimée en % de diminution de l'activité). Il a été calculé en divisant l'activité moyenne de 

BChE chez les agriculteurs et les travailleurs agricoles par rapport à l’activité moyenne chez 

le groupe témoin. Les valeurs résultantes ont été soustraites de l'unité et multipliées par 100 

pour donner le pourcentage d’inhibition de BChE[155]. 

 

b) Détermination de l’activité enzymatique des transaminases  

  L’enzyme transaminase catalyse le transfert du groupe amine de l’aspartate (pour   

ASAT) ou de l’alanine (pour ALAT) vers l’oxaloglutarate avec formation de glutamate et 

d’oxaloacétate (pour ASAT) ou du pyruvate (pour ALAT). Les mesures sont effectuées à 

l’aide de réactions couplées pour permettre l’utilisation du coenzyme NADH/H+ dont on 

mesure la diminution d’absorbance. Ainsi, l’oxaloacétate est réduit en malate ou le pyruvate 

en lactate grâce à des déshydrogénases (MDH ou LDH) couplées à NADH/H+. La vitesse 

d’oxydation du NADH est proportionnelle à l’activité enzymatique des transaminases. Elle est 

déterminée par mesure de la diminution de l’absorbance à 340 nm. 

c) Détermination des teneurs en urée  

L’urée plasmatique est dosée par méthode colorimétrique et enzymatique. La réaction 

consiste en une réaction enzymatique couplée à une réaction colorée. L'uréase hydrolyse 

l'urée en produisant de l'ammonium (NH4+). Les ions ammonium réagissent en milieu alcalin 

avec du salicylate et de l'hypochlorite pour former un indophénol coloré en bleu. La 

coloration est catalysée par le nitroprusiate, et la lecture se fait à 600 nm. 

d) Détermination des teneurs en créatinine  
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 La créatinine est dosée par méthode cinétique dans le plasma humain. Le dosage se 

fait par une réaction colorimétrique (Méthode de Jaffé) utilisant l’acide picrique en milieu 

alcalin dont la cinétique de développement de la coloration est mesurée à 490 nm. 

11. Analyse statistique 

11.1. Analyse descriptive des données 

 L’analyse descriptive des cas et des témoins  a été réalisée sur les paramètres suivants 

: caractéristiques sociodémographiques, les variables liées à l’exposition professionnelle aux 

pesticides, et les résultats des analyses biologiques des paramètres hématologiques et 

biochimiques. Une comparaison entre les cas et les témoins a été réalisée par rapport aux 

variables sociodémographiques et les résultats des analyses biologiques. 

L’étude a réalisé également la distribution du taux de l’activité enzymatique de la 

BChE chez le groupe des cas, en fonction des variables sociodémographiques, l’exposition 

professionnelle et les résultats de l’analyse des enzymes hépatiques.  

Dans le but de répartir les individus dans un certain nombre de classes plus 

homogènes, l’algorithme des nuées dynamiques (k-means) a été utilisé pour réaliser la 

technique de clustering. Comparé aux témoins, cette méthode a permis d’identifier deux 

clusters, le premier cluster avec une diminution de 11.5% du taux moyen de BChE (faible 

inhibition), et le deuxième cluster avec une diminution de 45% BChE (forte inhibition). 

Les données ont été encodées et analysées à l'aide de logiciel IBM SPSS version 13. 0. 

Et le logiciel de biostatistiques en ligne « pvalue.io ». Des comparaisons entre les groupes ont 

été effectuées sur des nombres en pourcentage, à l'aide de tests Student (T) et de test Chi 

carré. Le test du Khi-deux a été utilisé pour rechercher la dépendance entre les variables 

catégorielles pour un effectif de plus de 5 et le test de Fisher pour un effectif de moins de 5. 

Le test Student a été utilisé pour les variables continues pour un effectif plus de 30, et le test 

de Mann-Whitney pour un effectif moins de 30. Pour comparer plus de deux groupes, les tests 

de Kruskal-Wallis et Anova ont été appliqués. 

Le choix du test adéquat a été basé sur la distribution de la variable continue 

(paramétrique ou non paramétrique) et ceci à la suite de la réalisation du test de Kolmogorov-

Smirnov permettant d’évaluer la normalité de distributions de la variable.  

En raison de l'inégalité de la taille de l’échantillon, la prémisse d’égalité des variances 

a été vérifiée systématiquement. Si le test est significatif (variances inégales), le test Welsch a 
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été utilisé. Les différences sont considérées significatives à p<0,05 et hautement significatives 

à p< 0,01. 

             Le coefficient de corrélation de Pearson (r) ou de Spearman (rs, basé sur les rangs, 

pour des données avec distribution non normale), a été utilisé pour quantifier la force de 

l’association linéaire entre deux variables continues : 

 Si r ou rs<0,3 Si 0,3≤ r ou 

rs<0.7 

Si r ou rs ≥0,7 

Interprétation du 

coefficient de corrélation 

corrélation faible corrélation 

modérée 

corrélation 

forte 

 

11.2. Identification des facteurs liés à la diminution de la BChE dans les clusters 

a) La régression logistique 

L’analyse de la régression logistique permet de déterminer les relations entre une 

variable dépendante et une seule (régression logistique simple) ou plusieurs variables prises 

en compte simultanément (régression logistique multiple), tout en tenant compte des facteurs 

de confusion. L’analyse des facteurs associés à la diminution de BChE a été réalisée à l’aide 

d’un modèle de régression logistique conditionnelle dont la variable à expliquer était la 

diminution du taux de BChE. Elle permet d’estimer l’odds ratio (rapport de cotes) qui mesure 

la dépendance entre deux variables. La réalisation de ce modèle dans cette étude a passé par 

les étapes suivantes : i) choisir les variables indépendantes, ii) explorer les données et vérifier 

les associations (analyse de la distribution des variables), iii) réaliser les analyses univariée, et 

multivariée. 

b) Analyse univariée 

L'analyse univariée a servi à l'étude des relations binaires entre deux variables, sans 

ajustement sur les facteurs de confusion. L’Odds ratio (OR) a été utilisé pour mesurer la force 

d’association entre eux. L’interprétation de l’OR se fait par rapport à la valeur 1. Si l’OR est 

supérieur à 1, c’est-à-dire que le risque d’observer un évènement (Yi = 1) est plus important 

en présence de la caractéristique xi (xi = 1) qu’en son absence (xi = 0) (considéré comme un 

facteur de risque lorsque p <0,05 et intervalle de confiance (IC) de 95%), alors qu’un Odds-

ratio significativement inférieur de 1 signifie que le facteur est un facteur de protection de la 

maladie.   
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En cas d’odds ratio égale à 1, il n’y a pas d’association entre la variable d’intérêt Yi et 

la variable testée xi. Cette étape permet aussi de choisir les variables que l’on va introduire 

dans le modèle logistique.  

c) Analyse multivariée 

Pour élucider la relation entre plusieurs variables en même temps et dans le but 

d’éliminer les facteurs de confusion, nous avons procédé à une analyse multivariée par 

régression logistique conditionnelle, qui permet d’estimer les différents Odds-ratio ajustés 

avec leurs intervalles de confiance. Les variables insérées dans le modèle pour composer le 

prédicteur, ont été choisies en fonction de leur pertinence clinique, de leur liaison statistique à 

la variable dépendante au seuil de 20 % lors de l’analyse univariée (p-valeur du test de Wald). 

d) Stratégie de modélisation 

L’objectif de cette analyse est d’obtenir, à partir de l’ensemble de variables, un modèle 

final qui retient toutes les variables explicatives qui semblent significatives dans l’explication 

de la variable dépendante.  

La méthode de régression utilisée est celle en pas à pas descendante qui consiste à 

inclure progressivement les variables explicatives à un modèle minimaliste en laissant de côté 

celles qui n’apportent pas suffisamment d’information au modèle. 

Le modèle logistique à estimer est le suivant :  

Log (P (Inhibition de 45% de BChE = 1|X)) = α0+ΣβiXi+ ɛ. 

α0 : Coefficient de l’intercepte du modèle logistique.  

Xi : caractérisent les différentes variables explicatives de l’inhibition de BChE.  

βi : sont les coefficients de régression.  

ɛ: l’erreur du modèle. 

e) Critère de sélection du modèle  

A la fin, on a retenu le modèle en éliminant toutes les variables qui ne sont pas 

significatives au seuil de significativité de 5%. Afin de comparer la qualité des différents 

modèles, le critère Akaike a été utilisé. Il s’agit d’un critère d’ajustement du modèle basé sur 

la vraisemblance et tenant compte du nombre de paramètres estimés, ainsi le plus petit 

coefficient d’Akaike correspondra au meilleur des modèles.  
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Pour examiner le récapitulatif du modèle et s’assurer de la force d’association du 

modèle, le R² de Nagelkerk a été exploité. C’est un coefficient compris entre 0 et 1 qui 

mesure le bon ajustement du modèle. Ils représentent une estimation de la variance expliquée 

par le modèle. Plus leur valeur est élevée, plus la probabilité prédite par le modèle s’approche 

de la valeur observée. 

12. Considérations éthiques  

Cette étude est approuvée par le Comité d'éthique pour la recherche biomédicale 

(CERB) de l'Université Mohamed V - Faculté de Médecine et de Pharmacie de Rabat. L’avis 

favorable de ce comité a été enregistré sous le n ° 60/18 (Annexe.5). Tous les participants ont 

adhéré volontairement à cette étude après un consentement éclairé par une information 

adaptée. Le document écrit et signé du consentement en est l’attestation.  
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Partie 3 : Résultats et discussion 
 

 

  



Hasnaa Sine  - Thèse de doctorat - 2022 

 

 

56 

Résultats : 

1. Analyse descriptive des données du questionnaire 

1.1. Caractéristiques sociodémographiques du groupe des cas: 

1.1.1.  Répartition selon l’âge 

L’âge moyen du groupe exposé aux pesticides, au moment de la réalisation de cette 

étude, était de 42.41±10.63 ans. Les extrêmes d’âge des cas oscillaient de 18 à 60 ans. Dans 

cette étude 31.11% (n=42) des cas étaient âgés de 31 à 40 ans. Les sujets âgés entre 41 et 50 

ans représentaient 29.63 % (n= 40) du groupe. Seulement 6,7 % (n=19) étaient âgés de moins 

de 30 ans (Figure.12). 

 

Figure 12 : Répartition du groupe exposé aux pesticides par tranche d’âge. 

1.1.2. Répartition selon le genre : 

Cent trente-cinq cas (n= 135) ont été recrutés dans l’étude dont 70% (n=95) étaient de 

sexe masculin et 30% (n= 40) de sexe féminin. Le sex-ratio H/F calculée était de 2.37 

(Figure.13). 
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Figure 13 : Répartition des cas selon le genre. 

1.1.3. Répartition des cas selon le lieu de résidence : 

La distribution des cas selon le lieu de résidence a montré que la majorité de nos sujet 

cas, 90% (n = 121), résidaient en milieu rurale, et seulement 10 % (n=14) étaient issus d’un 

milieu urbain (Figure.14). 

 

                  

Figure 14 : Répartition des cas selon le lieu de résidence. 
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1.1.4. Répartition selon le niveau d’instruction : 

En ce qui concerne le niveau d’études, les résultats montrent que 44% du groupe des 

cas n’ont aucun niveau d’instruction, 43% ont un niveau de scolarisation primaire, 12% ne 

dépassant pas le niveau secondaire, alors que la proportion de ceux ayant atteint le niveau 

universitaire était de 0.8% (une seule personne) (Figure.15). 

 

 

Figure 15 : Répartition des cas selon le niveau d’instruction 

1.1.5. Répartition selon le statut matrimonial : 

La proportion des cas mariés, au moment de l’enquête, s’élevait à 91%. Les 

célibataires représentaient 9% (Figure.16). 
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Figure 16 : Répartition des cas selon le statut matrimonial 

1.1.6. Répartition selon la profession : 

L’analyse de la répartition de l’effectif des cas en fonction de la profession montrait 

que 73% des participants à l’étude étaient des travailleurs agricoles et 27 % étaient des 

agriculteurs (Figure.17). 

      

 

Figure 17 : Répartition des cas selon l’occupation professionnelle. 
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1.2. Exposition professionnelle aux pesticides  

1.2.1.  Répartition des cas selon la durée de travail dans une ferme 

Les agriculteurs et travailleurs agricoles recrutés dans cette étude avaient une durée 

moyenne de travail dans une ferme de 11.25 ±10.1 ans. Ils ont été divisés en quatre groupes 

en fonction de la durée totale de travail dans une ferme. Le pourcentage le plus élevé des cas 

présentait une durée de travail entre 1 à 10 ans (55.6 %), suivis de ceux ayant travaillé 

pendant une durée entre 11 et 20 ans (28.1%). Treize cas (9.6%) ont cumulé une durée de 

travail dépassant trente ans (Figure.18). 

 

  

Figure 18 : Répartition des cas selon la durée de travail dans une ferme. 

1.2.2. Répartition des cas selon le type de la culture pratiqué  

Plus de la moitié des cas (55%) étaient spécialisés dans la culture des légumes et fruits. 

L’horticulture était pratiquée par 33% des cas. La culture de type céréalière représentait (4%), 

alors que l’association de la culture des céréales, la culture des légumes avec les activités de 

l’élevage étaient presque au même niveau. La proportion des participants pratiquant ces 

activités était de 4% (Figure.19). 
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Figure 19 : Répartition des cas selon le type de culture pratiqué 

1.2.3. Répartition selon la durée de l’utilisation des pesticides  

L'étude a révélé que les participants comprenaient de nouveaux et anciens utilisateurs 

de pesticides. Cent cinq des cas (77.77%) avaient une courte expérience d’utilisation des 

pesticides ne dépassant pas dix ans. Tandis que 7.4% des cas utilisaient les pesticides pendant 

une durée qui dépassaient trente ans (Figure.20). 

 

 

Figure 20 : Répartition des cas selon la durée de l’utilisation des pesticides 
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1.2.4. Répartition selon la fréquence d’application des pesticides  

D’après la figure 21, 20.7% des cas avaient adopté une fréquence journalière de 

traitement des cultures par les pesticides, tandis que 47% des cas appliquaient les pesticides 

une fois à quatre fois par semaine. D’autres avaient déclaré une fréquence d’application de ces 

produits d’une fois par mois ou par semestre avec une proportion respective de 14.8% et 17%, 

respectivement. 

       

Figure 21 : Répartition des cas selon la fréquence d’application des pesticides 

1.2.5.  Répartition selon la technique d’application des pesticides  

En ce qui concerne les techniques utilisées pour l’application des pesticides, le 

pulvérisateur à sac à dos est le moyen le plus utilisé par les agriculteurs et les travailleurs 

agricoles (55%), alors que 33% appliquaient les préparations de pesticides par des tracteurs à 

pulvérisateur avec soufflante et 12% par d’autres techniques traditionnelles (pulvérisateur à 

main) (Figure.22). 
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.  

Figure 22 : Répartition des cas selon la technique  d’application des pesticides 

1.2.6. Répartition selon l’utilisation des équipements de protection : 

Selon cette étude, quatre-vingt participants (59 %) avaient déclaré l’utilisation des 

équipements de protection individuelle (EPI) lors du traitement des cultures par les pesticides, 

tandis que 41% des cas ont appliqué les pesticides sans utilisation de ces équipements 

(Tableau.8). 

     Tableau 8 : Répartition des cas selon l’utilisation des équipements de protection 

 

 

Utilisation des équipements de protection  

Effectif 

Oui Non 

80 55 

Total 135 
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combinaison (n=3) lors de l’application des produits phytosanitaires (Figure.23). Les gants 

n'ont été utilisés que par 51% des cas. 

 

Figure 23 : Type des équipements de protection utilisés 

1.2.8.  Formation spécifique à l’emploi des pesticides  

Selon le tableau ci-dessous, seulement 28% (n=38) des cas ont reçu une formation à 

l'application des pesticides.  

 

  Tableau 9 : Répartition des cas selon l’état de la formation à la manipulation des pesticides 

 

Formation spécifique à l'emploi des 

pesticides 

Effectif 

Oui Non 

38 97 

Total 135 
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1.3. Toxicité des pesticides : 

1.3.1.  Répartition des cas selon les antécédents d’intoxication aux pesticides  

D’après le tableau ci-dessous, 10% (n=13) des cas rapportaient un antécédent de 

survenue d’un accident d’intoxication aux pesticides. 

 

  Tableau 10 : Répartition des cas selon les antécédents d’intoxication aux pesticides. 

 

Accidents d’intoxication par les 

pesticides  

Effectif 

Oui Non 

13 122 

Total 135 

 

1.3.2.  Les effets secondaires suite à l’utilisation des pesticides : 

             Parmi les 135 des cas interrogés, 45 (33.33%) ont déclaré avoir eu des symptômes 

indésirables après l'utilisation de pesticides. Ils ont mentionné plus d’un symptôme de 

toxicité. Les principaux symptômes signalés étaient la fatigue (33 cas), les maux de tête (26 

cas) et les rougeurs et les picotements des yeux (23 cas) (Figure.24).  

 

 

 

Figure 24 : Fréquence des effets indésirables ressentis chez les cas. 
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1.4. Gestion des pesticides 

1.4.1. Procédures d’élimination des emballages vides 

Selon cette étude, le recours à l’incinération des emballages est l’usage le plus 

fréquent chez 63% des cas, avec cependant une proportion de 30 % des cas qui se 

débarrassent des contenants vides dans la nature (laisser sur place). 

 

 

Figure 25 : Répartition des cas en fonction de procédures d’élimination des emballages. 

1.4.2. Lieu de stockage des pesticides : 

             Les résultats indiquent que seulement 36% des agriculteurs gardaient les pesticides 

dans un magasin de stockage ventilé, et 22% dans un magasin sans ventilation. Cependant 

42% des agriculteurs stockaient des produits phytosanitaires dans un endroit abrité à accès 

libre (Figure 26). 

Incinération 
63% Enfouissement 

7% 

Laisser sur 
place 
30% 



Hasnaa Sine  - Thèse de doctorat - 2022 

 

 

67 

 

Figure 26 : Répartition des cas en fonction des conditions de stockage des pesticides 

2.  Analyses biochimiques et enzymatiques des prélèvements sanguins chez les cas : 

L’étude des paramètres sériques biochimiques chez les cas a permis d’observer que les 

valeurs moyennes de l’urée et de la créatinine sont respectivement de 0,34 ± 0,12 g/ l et de 

10,4 ± 6,07 mg/l. Au regard de l’activité enzymatique sérique, les valeurs moyennes 

observées avec les transaminases indiquent des valeurs de 26.22±11.6 UI/L pour l’ASAT et 

25.63±13.47 UI/L pour l’ALAT. Les résultats ont montré également un taux de 

butyrylcholinestérase (BChE) qui variait entre les individus et qui fluctuait entre 1254 UI/L et 

11521 UI/L, avec un taux moyen de BChE de 7554.52±2107 UI/L (Tableau.11). 
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   Tableau 11 : Résultats des analyses biochimiques et enzymatiques des prélèvements 

sanguins des cas. 

Paramètre Groupe des cas Valeur normal 

BChE (UI/l) 7554.52±2107 4850-12000 

Urée sanguin (g/l) 0.34±0.12 0.15-0.50 

Créatinine sanguine (mg/l) 10.4±6.07 4-14 

ASAT (UI/l) 26.22±11.6 0-45 

ALAT (UI/l) 25.63±13.47 0-45 

ASAT : Aspartate aminotransférase, ALAT : Alanine aminotransférase, BChE : 

Butyrylcholinestérase 

 

2.1. Distribution de butyrylcholinestérase en fonction du genre 

   La comparaison des hommes et des femmes faisait ressortir une moyenne de BChE de 

7465 ±2256 UI/L du côté masculin et de 7767±1708 UI/L du côté féminin (Figure.27). La 

moyenne de BChE (UI/L) n'est pas statistiquement différente suivant le sexe (p = 0.4, test de 

Welch). 

 

     

Figure 27 : Distribution du taux de butyrylcholinestérase en fonction du genre  
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2.2. Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de l’âge  

      Ce graphique a montré un taux de BChE (UI/L) moyen de 7421 ±2188 UI/L pour la 

tranche d’âge 18-30 ans. La tranche d’âge de 51 ans à 60 ans a la valeur la plus basse de 

BChE (7021 ±2310 UI/L) comparativement aux tranches d’âge de 31-40 ans (7944 ±1780 

UI/L) et de 41-50 ans (7663 ±2183 UI/L). Cette différence de valeurs n’est pas 

statistiquement différente suivant l’âge (p = 0.3, test de Kruskal-Wallis) (Figure.28). 

 

         

Figure 28 : Distribution du taux de butyrylcholinestérase par tranche âge 

2.3. Butyrylcholinestérase et le niveau d’instruction des cas  

     Les résultats montrent que le taux moyen de de BChE est de 7336 ±2220 UI/L 

chez les personnes qui n’ont aucun niveau d’instruction. Il est de 7805±1997 UI/L et 

7386 ±2132 UI/L chez les personnes ayant respectivement un niveau d’instruction 

primaire et secondaire. Nous avons noté un taux de BChE de 8809 UI/L chez une seule 

personne qui a un niveau universitaire (Figure .29). Aucune différence significative n’a 

été trouvée entre le taux de BChE et le niveau d’instruction (p = 0.55, test de Kruskal-

Wallis). 
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               Figure 29: Distribution du taux de butyrylcholinestérase en fonction du niveau 

d’instruction des cas 

2.4.  Activité de butyrylcholinestérase chez les cas stratifiés par type d'activité 

professionnelle. 

        La comparaison de la moyenne de la BChE en fonction de la profession au sein du 

groupe des cas a montré que les travailleurs agricoles ont connu une diminution non 

significative de l'activité du BChE (7496.02±2039 UI/L) de plus de 3 % par rapport aux 

agriculteurs (7715.41±2305 UI/L) (Tableau 12). 

 

Tableau 12 : Répartition du taux de butyrylcholinestérase chez les cas en fonction de 

l’activité  professionnelle. 

Activité professionnelle BChE (moyenne± Ecart type) Valeur p 

Agriculteur 7715.41±2305 UI/L 

 

      

0.59* 

Travailleur agricole 7496.02±2039 UI/L 

 

*test t de Student. 
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2.5. Activité de butyrylcholinestérase chez les cas stratifiés selon la durée de travail 

dans une ferme 

Dans la présente étude, l’activité du BChE a subi une diminution de plus de 17% chez 

les cas travaillant plus de 30 ans (6633.84±1878 UI/L) par rapport aux cas qui ont travaillé 

dans une ferme pendant une durée allant d’une année à 10 ans (7966.61±2017 UI/L). La 

moyenne du taux de BChE (UI/L) est significativement différente suivant la durée de travail 

dans une ferme (p = 0.04, test d’Anova) (Figure 30). 

   

       *la comparaison est réalisée par le test d’Anova 

Figure 30 : Répartition de l’activité du taux de butyrylcholinestérase chez les cas en fonction 

de la durée de travail dans une ferme. 

   Pour détecter la présence ou l'absence d'une relation linéaire entre ces deux 

caractères quantitatifs continus (le taux de BChE et la durée du travail dans une ferme), et 

dans quelle mesure les valeurs des deux variables sont proportionnelles les unes aux autres, 

nous avons calculé le coefficient de Pearson. D’après le graphique nuage de point (Figure 

31), il existe une corrélation linéaire négative modérée, statistiquement significative entre le 

taux de BChE (UI/L) et le nombre d’année de travail dans une ferme (r=-0.309, IC95 (-0.454 ; 

-0.148), p <0.001). C’est-à-dire que le taux de BChE diminue avec l’augmentation du nombre 

d’année de travail.  
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Figure 31 : Activité  du taux de butyrylcholinestérase chez les cas  stratifié selon le nombre 

d’années de travail dans une ferme. 

2.6. Butyrylcholinestérase et la durée de l’utilisation des pesticides 

   Pour évaluer le taux de BChE en fonction de la durée d'exposition et d’utilisation des 

pesticides, la valeur moyenne du BChE chez les cas ayant cumulé une durée d’utilisation 

allant de 1 à 10 ans (premier groupe) a été comparée aux valeurs moyennes des autres 

catégories dépassant 10 ans d’utilisation des pesticides. Les résultats ont montré une 

diminution significative de BChE de 16% dans la catégorie des cas ayant cumulé plus de 30 

ans dans l’utilisation des pesticides (6600 ±2147UI/L), par rapport au premier groupe 

(7862 ±1931 UI/L) (p = 0.023, test de Kruskal-Wallis) (Figure 32). 
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Figure 32 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de la durée de l’utilisation des 

pesticides 

2.7.  Butyrylcholinestérase et la consommation d’eau de puits 

        Dans notre population, 83.7% de tous les sujets ont déclaré que l'eau de puits était 

leur source d'eau de consommation à un moment donné. Les participants qui consommaient 

de l’eau de puits ont une moyenne du taux de BChE diminué (7408 ±2077 UI/L), comparée à 

ceux qui ne l’ont jamais consommée (8307±2149 UI/L) (Tableau 13). Cette différence est 

statistiquement significative (p = <0.05, test de Mann-Whitney). 

Tableau 13 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de  la consommation de l’eau 

de puits 

Variable  Effectif Taux de BChE (UI/L) 

Moyenne ±ET 

p value 

Consommation de l’eau de puits 

Oui  

Non  

 

113 

22 

 

7408 (±2077) 

8307 (±2149) 

      

0.046
¥
 

¥ 
test de Student  
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2.8.  Butyrylcholinestérase et la distance entre le lieu de résidence et une zone 

agricole 

La présente étude a révélé que les cas résidant à une distance de moins de 50m d’une 

zone agricole ont un taux moyen de BChE (6620±2142 UI/L) diminué de 19%, en 

comparaison avec ceux résidant à une distance de plus de 1 km (8116 ±2188 UI/L). La 

moyenne de BChE (UI/L) est significativement différente suivant la distance entre le lieu de 

résidence des cas et une zone agricole (p = 0.016, test de Kruskal-Wallis) (Figure.33). 

 

       

Figure 33 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de la  distance entre lieu de  

résidence et  une zone agricole 

2.9. Butyrylcholinestérase et l’antécédent d’intoxication aux pesticides. 

Le taux moyen de BChE chez les cas ayant des accidents d’intoxication antérieurs par 

les pesticides est de 6588 ±2269 UI/L, alors que les cas qui n’ont jamais été intoxiqué par les 

pesticides, la moyenne de BChE est de 7657±2072 UI/L. La moyenne de BChE (UI/L) n'est 

pas statistiquement significative suivant l’existence ou non d’intoxication antérieur par les 

pesticides (p = 0.063, Mann-Whitney) (Figure .34). 
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Figure 34 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction des intoxications antérieure aux 

pesticides. 

2.10.  Butyrylcholinestérase et la fréquence d'application des pesticides 

Dans l’ensemble des données relatives à la fréquence d’application des pesticides par 

les cas, le taux moyen de variation de BChE entre une fréquence de traitement journalière, 

une fois par jour (5759 ±1285UI/L) et mensuelle (9186 ±1010 UI/L) était une diminution de 

37.3%. On note également une inhibition de BChE de 39.5% chez les cas ayant manipulé les 

pesticides « une fois par jour », par rapport à ceux qui avaient travaillé avec des pesticides une 

fois par trimestre (9519 ±2406 UI/L). Cette différence est statistiquement significative suivant 

la fréquence d'application des pesticides (p <0.001, test de Kruskal-Wallis) (Figure.35). 
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Figure 35 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de la fréquence d'application des 

pesticides. 

2.11. Butyrylcholinestérase et l’utilisation des équipements de protection 

        La comparaison de la moyenne de BChE entre les cas qui manipulent les pesticides 

avec et sans équipements de protection individuels (EPI) montrait une différence 

statistiquement significative entre les groupes cas-avec EPI (8167 ±1935 UI/L) et cas-sans 

EPI (6664 ±2043 UI/L) (p <0.001, test de Welch). D’après la figure ci-dessous, l’activité de 

BChE est inhibée de 18% chez les cas qui n’utilisent pas les équipements de protection, 

comparée au groupe Cas-avec EPI (Figure.36). 
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Figure 36 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de l’utilisation des équipements 

de protection. 

2.12. Butyrylcholinestérase et le type des équipements de protection utilisés 

  Les résultats ont montré que les cas ayant déclaré ne pas utiliser les équipements de 

protection individuels (6664 ±2043 UI/L) ont enregistré, en moyenne, une baisse de l’activité 

de BChE de 16 %, comparée à ceux qui ont déclaré l’utilisation adéquate des EPI « Gants + 

masque +combinaison » (7952 ±1452).  Le test Kruskal-Wallis a montré également une 

inhibition significative de BChE chez les agriculteurs sans protection (6664 ±2043 UI/L) et 

ceux qui se sont partiellement couverts pendant la pulvérisation (8703±1858 UI/L les gants 

seul, 7834±1974 UI/L les gants et masque) (Figure.37). 
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*p<0.05, **p<0.001, N.S : non significatif 

Figure 37 : Distribution de butyrylcholinestérase en fonction de type des équipements de 

protection utilisés. 

2.13. Distribution des enzymes hépatiques en fonction de butyrylcholinestérase  

 La BChE est une enzyme produite dans le foie. L'activité cholinestérase a été 

classiquement utilisée comme biomarqueur de la fonction hépatique. Nous avons examiné la 

corrélation entre l'activité du BChE et chacun des paramètres de la fonction hépatique. Les 

résultats ont montré que l'activité de BChE a été corrélée de manière significative (p˂0.05) 

avec les paramètres de la fonction hépatique (BChE versus ASAT : rs = -0.170, IC95% (-0.33 
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; -0.000630) (Figure 38.a) ; BChE versus ALAT : rs = -0.16, IC95% (-0.326- 0.00271) (Figure 

38.b). 

 

Figure 38 : Distribution des enzymes hépatiques en fonction de butyrylcholinestérase  
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3.   Etude analytique 

3.1. Comparaison entre les cas et le groupe témoin : 

3.1.1. Caractéristiques démographiques  

Les sujets témoins ont été appariés avec les cas sur l’âge et le sexe, avec un ratio d’un 

contrôle pour un cas. Un total de 270 participants éligibles (135 cas et 135 témoins) a accepté de 

participer à cette étude. Les caractéristiques démographiques générales des cas et des témoins ont 

été comparées (Tableau 14). L'âge moyen du groupe témoin était de 43.51 ±12.02 ans. La 

répartition selon l'âge était similaire chez les témoins et les cas en raison de l’appariement réalisé 

(t= 0.42, p>0.05). Il n’y avait pas des différences significatives entre le groupe des cas et le 

groupe témoin selon le genre. Le niveau d’instruction n’est pas similaire chez les cas et les 

témoins.  

Tableau 14 : Comparaison des variables sociodémographiques entre les cas et les témoins. 

Caractéristiques Cas Témoins p value 

Nombre des participants(n) 135 135  

Age (moyenne ±ET) 42.41±10.63 43.51 ±12.02 0.42
≠
 

Sexe 

Homme  

Femme  

 

95 (70.37%) 

40 (29.63%) 

 

93 (69%) 

42 (31%) 

0.44
¥
 

Lieu de résidence 

Rural 

Urbain  

 

121 (89.63%) 

14 (10.37%) 

 

77 (57%) 

58 (43%) 

 

0.001
¥
 

Statut matrimonial 

Célibataire 

Marié(e) 

Divorcé(e) 

Veuf (ve) 

 

12 (9%) 

123 (91%) 

0 

0 

 

23 (17%) 

112 (83%) 

0 

0 

 

 

0.03
¥
 

Niveau d’instruction 

Aucun  

Primaire  

Secondaire 

Universitaire 

 

60 (44%) 

58 (43%) 

16 (12%) 

1 (1%) 

 

58 (43%) 

36 (27) 

33 (24%) 

8 (6%) 

 

 

0.01
¥
 

≠  
test de student

 , ¥ 
test exact de Fisher

,  

 

 



Hasnaa Sine  - Thèse de doctorat - 2022 

 

 

81 

3.1.2.  Résultats des analyses des paramètres hématologiques 

Les paramètres hématologiques sont analysés chez les deux groupes : groupe des 

exposés aux pesticides (les cas) et non exposé (groupe témoin). Les données ont montré que 

tous les paramètres hématologiques étaient dans la gamme normale pour les deux groupes. 

 Les résultats de la figure 39.a ont montré un taux moyen des globules rouges (GR) 

similaire entre les cas (4.994±0.566.10
6
/mm

3
) et les témoins (4.915±0.619.10

6
/mm

3
) 

(p=0.27).    

          Nos résultats n’ont montré aucune différence statistiquement significative du nombre de 

globules blancs (GB) entre les cas (7.062±1.685.10
3
/mm

3
), comparé aux témoins 

(7.078±1.622.10
3
/mm

3
) (p=0.79) (Figure 39.b).  

 La figure 37.c révèle une diminution statistiquement non significative de la valeur 

moyenne de l’hématocrite chez les cas (41.92±4.33%) par rapport aux témoins (42.28±5.34%) 

(p=0.54). Quant au taux de l’hémoglobine, la moyenne est de 14.12±1.48 g/dl dans le groupe 

des cas et de 14.28±1.47g/dl dans le groupe des témoins. Ces deux moyennes sont similaires 

(p=0.35) (Figure 39.d). 

 Concernant le taux des plaquettes, il a varié autour d’une moyenne de 

271.17±69.77.10
3
/mm

3 
chez le groupe des cas contre une moyenne de 263.32±63.24.10

3
/mm

3
 

chez le groupe des témoins. La comparaison de ces moyennes ne donne aucune différence 

statistiquement significative (p=0.33) (Figure 39.e). 
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Figure 39 : Répartition des cas et des témoins selon les résultats de la numération de la 

formule sanguine.  

(a) Nombre moyen de globules rouges, (b) Nombre moyen des globules blancs, (c) Taux 

moyen de l’hématocrite, (d) Taux moyen de l’hémoglobine, (e) Nombre moyen des plaquettes. 

Selon les résultats de calcul des constantes érythrocytaires, on remarque une légère 

diminution non significative du volume globulaire moyen (VGM) chez le groupe des cas 

(84.45±7.97 μm3) par rapport aux groupes témoins (85.84±7.35 μm3) (Figure 40.a). Tandis 

que, la figure 38.b révèle une diminution statistiquement significative (p=0.03) de la teneur 
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corpusculaire moyenne en hémoglobine (TCMH) chez les cas (28.45±2.94 pg) par rapport 

aux témoins (29.17±2.54 pg). 

La figure 40.c indique une diminution non significative de la concentration 

corpusculaire moyenne en hémoglobine chez les cas (33.72±2.05 %) en comparaison avec les 

témoins (34.03±1.85 %). 

Figure 40 : Répartition des cas et des témoins selon les résultats des constantes 

érythrocytaires. 

(a) Taux moyen du volume globulaire moyen, (b) Taux moyen de la teneur corpusculaire 

moyenne en hémoglobine, (c) Taux moyen de la concentration corpusculaire moyenne en 

hémoglobine. 

3.1.3.  Résultats des analyses des paramètres biochimiques 

a) Analyses des paramètres de l’exploration rénale 
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        L’analyse biochimique des sérums a révélé que les moyennes des principaux 

indicateurs de la fonction rénale, l’urée et la créatinine étaient dans les normes biologiques.       

              L’analyse statistique de ces paramètres entre les deux groupes a déterminé que la 

valeur de l’urémie était significativement plus élevée chez les cas (34±12 mg/dl) par rapport 

au groupe contrôle (29±8 mg/dl) p˂0.001 (Figure 41.a). Le taux sérique de la créatinine est 

de 10.4±6.07 mg/l et 10.19±2.67 mg/l chez les cas et les témoins, respectivement. Cette 

différence de la concentration de créatinine n’est pas statistiquement significative (test t, 

p=0.71) (Figure 41.b). 

 

Figure 41: Analyse des paramètres rénaux chez les deux groupes. 

(a) Taux sérique de l’urée (b) Taux sérique de la créatinine. 

 

b) Analyse des enzymes hépatiques  

  Les résultats montrent que les cas ont enregistré une augmentation significative de 

l’activité enzymatique de l’aspartate aminotransférase (ASAT) (26.22±11.59 UI/L) (p 
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<0,001), comparativement aux témoins où l’activité enzymatique avait la valeur de 

21.86±9.10 UI/L. 

 En outre, une augmentation significative de l’activité enzymatique a été notée pour 

l’alanine aminotransférase (ALAT) (25.63±13.47 UI/L) (test t, p<0.01) par rapport aux 

témoins où sa valeur était (22.12±9.39 UI/L) (Figure.42). 

 

Figure 42 : Analyse des enzymes hépatiques chez les deux groupes  

 

c) Analyse de l’activité enzymatique de butyrylcholinestérase plasmatique 

  Les résultats obtenus ont montré une activité de BChE significativement diminuée 

chez le groupe des cas exposés aux pesticides (7554.52±2107 UI/l) par rapport au groupe 

contrôle non exposé (10135.58±1909UI/l) (test t, p˂0.001) (Figure.43). Une baisse 

significative de 26% est enregistrée chez le groupe des cas. 
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Figure 43 : Analyse  de l’activité de butyrylcholinestérase chez le groupe des cas et le groupe 

contrôle 

3.2. Identification des facteurs liés à la diminution de la butyrylcholinestérase dans 

les clusters 

 La classification par clusters est une technique exploratoire qui permet d’avoir une 

vision globale et résumée d’informations contenues dans de grandes bases de données. 

L’analyse de clusters dans notre travail a pour objectif d’identifier des groupes homogènes 

d’individus en fonction du taux moyen de BChE. Dans le but de répartir les individus dans un 

certain nombre de classes, nous avons opté pour l’algorithme des nuées dynamiques (k-

means) pour réaliser la technique de clustering, qui a permis d’identifier deux cluster, le 

premier cluster (Cluster 1) a une faible diminution du taux moyen de BChE (8974± 1284 

UI/L) de 11.5% par rapport aux témoins (p=0.04), et le deuxième cluster (Cluster 2) a une 

forte diminution de BChE (5612 ± 1370 UI/L) avec un taux d’inhibition de 45% par rapport 

aux témoins (p=0.01) (Figure 44). La distribution du taux moyen de BChE diffère 

significativement dans les clusters (p < 0,001). Après avoir réalisé la classification nuée 

dynamiques, nous avons décrit la composition de chaque cluster et analysé la distribution des 

caractéristiques sociodémographiques et professionnelles dans les deux clusters. Ensuite, nous 
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avons analysé les déterminants de la variation de l’activité de BChE en les stratifiant pour les 

clusters. 

 

Figure 44 : Taux moyens de butyrylcholinestérase chez les groupes de clusters comparés aux 

témoins 

a) Comparaison des variables sociodémographiques entre les deux clusters 

 La distribution des caractéristiques sociodémographiques au sein des deux clusters est 

représentée dans le Tableau 15. Le cluster 1 est composé de 78 cas (57.77 %), d’un âge 

moyen de 42.62 ±9.64 ans. Le cluster 2 est composé de 57 cas (42.22%), d’un âge moyen de 

42.14 ±11.93 ans. Aucune différence significative p˂0.05 n’a été notée au niveau des données 

sociodémographiques entre les deux clusters. Les résultats montrent une différence 

légèrement significative (p=0.04) par rapport à l’activité professionnelle. Les deux clusters 

ont marqué une différence significative (p˂0.01) pour la distance entre le lieu de résidence et 

une zone agricole, 68.5% des individus de cluster 2 résident à une distance de moins de 1km 

par rapport à une zone agricole. 
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Tableau 15 : Comparaison des variables sociodémographiques entre les deux clusters. 

Variable Effectif total 

des cas 

N=135 

Cluster 1 

(8974UI/L) 

N=78  

Cluster 2 

(5612UI/L) 

N=57  

P 

value
¥
 

Age 

18-30 

31-40 

41-50 

51-60 

 

19(14.1%) 

42(31.1%) 

40(29.6%) 

34(25.2%) 

 

9(11.5%) 

26(33.3%) 

24(30.8%) 

19(24.4%) 

 

10(17.5%) 

16(28.1%) 

16(28.1%) 

15(26.3%) 

 

0.42 

Sexe 

Masculin 

Féminin 

 

95(70.4%) 

40(29.6%) 

 

51(65.4%) 

27(34.6%) 

 

44(77.2%) 

13(22.8%) 

 

0.09 

Lieu de résidence 

Rural 

Urbain 

 

121(89.6%) 

14(10.4%) 

 

70(89.7%) 

8(10.3%) 

 

51(89.5%) 

6(10.5%) 

 

0.58 

Niveau d’instruction 

Aucun 

Primaire 

Secondaire 

Universitaire 

 

60(44.4%) 

58(43.0) 

16(11.9%) 

1(0.7%) 

 

33(42.3%) 

37(47.4%) 

7(9.0%) 

1(1.3%) 

 

27(47.4%) 

21(36.8%) 

8(15.8%) 

0(0%) 

 

0.52 

Profession 

Agriculteur 

Travailleur agricole 

 

36(37.6%) 

99(73.4%) 

 

20(25.6%) 

58(74.4%) 

 

16(28.1%) 

41(71.9%) 

 

0.041 

Distance de résidence par rapport à 

une zone agricole 

Moins de 50m 

Entre 51m et 100m 

Entre 101m et 1km 

Plus de 1 km 

 

 

11(8.1%) 

11(8.1%) 

55(40.7%) 

58(43.0%) 

 

 

4(5.1%) 

4(5.1%) 

30(38.5%) 

40(51.3%) 

 

 

7(12.3%) 

7(12.3%) 

25(43.9%) 

18(31.6%) 

 

 

 

0.006 

¥ Test de Fisher  

b) Comparaison des variables d’exposition professionnelle entre les clusters 

 La comparaison des variables d’exposition professionnelle entre les groupes de 

cluster a montré que le taux des individus appartenant au deuxième cluster et ayant présenté 

une intoxication antérieure aux pesticides (15.8%) était statistiquement différent (p˂0.05) du 

premier cluster (5.1%). Concernant la fréquence d’utilisation des équipements de protection 

individuelle, la comparaison des résultats a révélé que la majorité des individus de cluster 2 

(52.6%) n’utilisaient aucun EPI avec une différence statistiquement significative au niveau 
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des types des EPI utilisés entre les deux groupes de cluster (p˂0.01). La fréquence 

d’application des pesticides était significativement différente entre les groupes de cluster 

(p˂0.01). Un grand effectif des individus de cluster 2 (93%) consommaient l’eau de puits, 

dont 44% le consommaient plus de 20 ans (p˂0.01). Les fréquences des autres variables 

d’exposition professionnelle aux pesticides étaient presque similaires dans les deux groupes 

(Tableau.16). 

Tableau 16 : Comparaison des variables relatives à l’exposition professionnelle entre les 

clusters. 

Variable Effectifs Cluster 1 Cluster 2 P-

value
¥
 

Durée de travail dans une ferme 

1-10 ans 

11-20 ans 

21-30 ans 

Plus de 30 ans 

 

75(55.6%) 

38(28.1%) 

9(6.7%) 

13(9.6%) 

 

47(60.3%) 

19(24.4%) 

8(10.3%) 

4(5.1%) 

 

28(49.1%) 

19(33.3%) 

1(1.8%) 

9(15.8%) 

 

 

0.09 

Durée de l’utilisation des pesticides 

1-10 ans 

11-20 ans 

21-30 ans 

Plus de 30 ans 

 

105(77.8%) 

13(9.6%) 

7(5.2%) 

10(7.4%) 

 

64(82.1%) 

5(6.4%) 

6(7.7%) 

3(3.8%) 

 

41(71.9%) 

8(14.0%) 

1(1.8%) 

7(12.3%) 

 

 

0.10 

Intoxication antérieure  

Oui 

Non 

 

13(9.6%) 

122(90.4%) 

 

4(5.1%) 

74(94.9%) 

 

9(15.8%) 

48(84.2%) 

 

0.03 

Formation à l’utilisation des pesticides  

Oui 

Non 

 

38(28.1%) 

97(71.9%) 

 

20(25.6%) 

58(74.4%) 

 

18(31.6%) 

39(68.4%) 

 

0.28 

Utilisation des équipements de protection 

Oui 

Non  

 

80(59.3%) 

55(40.7%) 

 

53(67.9%) 

25(32.1%) 

 

27(47.4%) 

30(52.6%) 

 

0.013 

Type des équipements de protection 

Gants 

Masque 

Combinaison 

Gants+ masque 

Gants+masque+combinaison 

Aucun 

 

34(25.2%) 

2(1.5%) 

3(2.2%) 

32(23.7%) 

9(6.7%) 

55(40.7%) 

 

27(34.6%) 

1(1.3%) 

2(2.6%) 

17(21.8%) 

6(7.7%) 

25(32.1%) 

 

7(12.8%) 

1(1.8%) 

1(1.8%) 

15(26.3%) 

3(5.3%) 

30(52.6%) 

 

 

 

0.003 

Fréquence d’application des pesticides 

1/jour 

4/semaine 

3/semaine 

2/semaine 

1/semaine 

1/mois 

1/trimestre 

 

28(20.7%) 

15(11.1%) 

8(5.9%) 

23(17.0%) 

18(13.3%) 

20(14.8%) 

23(17.0%) 

 

3(3.8%) 

8(10.3%) 

5(6.4%) 

14(17.9%) 

10(12.8%) 

19(24.4%) 

19(24.4%) 

 

25(43.9%) 

7(12.3%) 

3(5.3%) 

9(15.8%) 

8(14.0%) 

1(1.8%) 

4(7.0%) 

 

 

 

 

0.001 

Technique d’application des pesticides 

Pulvérisateur à Sac à dos  

Pulvérisateur à soufflante à tracteur 

Pulvérisateur à main 

 

74(54.8%) 

44(32.6%) 

17(12.6%) 

 

45(57.7%) 

21(26.9%) 

12(15.4%) 

 

29(50.9%) 

23(40.4%) 

5(8.8%) 

 

 

0.54 

Consommation de l’eau de puits 

Oui 

Jamais  

 

113(83.0%) 

22(12.6%) 

 

60(75.6%) 

18(16.7%) 

 

53(93%) 

4(7%) 

 

0.002 
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Durée de consommation de l’eau de puits          

Jamais 

1-10 ans 

11-20 ans 

21-30 ans 

Plus de 30 ans 

 

 

17(12.6%) 

49(36.3%) 

26(19.3%) 

16(11.2%) 

27(20%) 

 

 

13(16.7%) 

34(43.6%) 

13(16.7%) 

9(11.5%) 

9(11.5%) 

 

 

4(7%) 

15(26.3%) 

13(22.8%) 

7(12.3%) 

18(31.6%) 

 

 

 

0.001 

Les effets indésirables ressentis  

          Fatigue intense 

Oui 

Non 

Maux de tête 

Oui  

Non  

Rougeur et picotement des yeux 

Oui 

Non  

Troubles de vision  

Oui  

Non  

 

 

33(24.4%) 

102 (75.6%) 

 

25(18.5%) 

110(81.5%) 

 

23(17%) 

112(83%) 

 

5(3.7%) 

130(96.3%) 

 

 

18(23.1%) 

60(76.9) 

 

11(14.1%) 

67(85.9%) 

 

10(12.8%) 

68(87.2%) 

 

4(5.1%) 

74(94.9%) 

 

 

15(26.3%) 

42(73.7) 

 

14(24.6%) 

43(75.4%) 

 

13(22.8%) 

44(77.2%) 

 

1(1.8%) 

56(98.2%) 

 

 

0.40 

 

 

0.09 

 

 

0.09 

 

 

0.29 

¥ 
Test de Fisher  

c) Comparison des paramètres biologiques entre les clusters 

 La comparaison des paramètres hématologiques n’a montré aucune différence 

significative entre les deux clusters. Les paramètres biochimiques sont presque similaires 

entre les clusters. Par contre, nous avons noté une augmentation peu significative (p˂0.05) au 

niveau du taux moyen de l’urée et du taux moyen de l’activité de l’aspartate aminotransférase 

chez les individus de cluster 2 par rapport au cluster 1 (Voir Tableau .17) 

 

 

  Tableau 17 : Comparison des paramètres biologiques entre les clusters 

Variable Effectifs 

N=135 

Cluster 1 

8974UI/L 

N=78 

Cluster 2 

5612UI/L 

N=57 

p-

value 

Les paramètres hématologiques 

Hématies (GR) (10
6
/mm

3
) 

Leucocytes (GB) (10
3
/mm

3
) 

Plaquettes (10
3
/mm

3
) 

Hémoglobine g/dl 

Hématocrite (%) 

VGM (μm3) 

TCMH (pg) 

CCMH (%) 

 

4.994±0.566 

7.062±1.685 

271.17±69.77 

14.12±1.48 

41.92±4.33 

84.45±7.97 

28.45±2.94 

33.72±2.05 

 

5.04±0.5 

7.064±1.563 

279.77±71.7 

14.16±1.41 

42.21±4.32 

84.07±7.15 

28.24±2.87 

33.6±1.84 

 

4.93±0.63 

6.973±1.85 

259.42±65.85 

14.06±1.58 

41.52±4.34 

84.97±9 

28.73±3.04 

33.89±2.29 

 

0.28 

0.75 

0.09 

0.7 

0.36 

0.53 

0.35 

0.42 
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Les paramètres biochimiques 

Urée (mg/dl) 

Créatinine (mg/l) 

ASAT (UI/L) 

ALAT (UI/L) 

 

34±12 

10.4±6 

26.22±11.59 

25.63±13.47 

 

32.77±10.7 

9.7±2.9 

24.47±9.96 

24.42±10.6 

 

36.63±12.48 

11.34±8.6 

28.61±13.23 

27.28±16.52 

 

0.05 

0.12 

0.04 

0.25 

 

d) Analyse univariée  

 Pour identifier les variables associées à l’inhibition de la butyrylcholinestérase chez le 

groupe des cas exposés aux pesticides, une diverse analyse univariée a été effectuée. La 

consommation de l’eau de puits, la durée de travail dans une ferme, la durée de l’utilisation 

des pesticides, l’intoxication antérieure aux pesticides, la fréquence d’application des 

pesticides (une fois par jour), et la résidence proche d’une zone agricole (moins de 100 

mètre), ont été identifiées comme potentiellement associées à la diminution du taux de la 

butyrylcholinestérase (p˂0.05). 

L’analyse de la régression logistique univariée des variables sociodémographiques 

(Tableau 18) a révélé que le risque de diminution de BChE était 1.79 fois (IC95% 0.826-3.889) 

plus élevé chez les hommes par rapport aux femmes. Les sujets n’ayant aucun niveau 

d’instruction ont un odds ratio brut de 1.22 (IC95%0.617-2.439) comparativement au niveau 

d’instruction universitaire. Les agriculteurs étaient (ORbrut=1.13, IC95% 0.524-2.443) plus 

susceptibles à avoir la diminution de BChE comparés aux travailleurs agricole. L’analyse de 

la distance entre le lieu de résidence et une zone agricole a montré que les cas habitant à une 

distance de moins de 100 mètre (61.39%) sont plus susceptible d’avoir une inhibition de 

BChE (ORbrut=2.59, IC95%0.720-9.313).  

 

Tableau 18 : analyse univariée des variables sociodémographiques 

Variable Cluster 1 

(8974UI/L) 

Cluster 2 

(5612UI/L) 

Analyse univariée 

OR (IC à 95%) 

P value 

Age 

18-30 

31-40 

41-50 

51-60 

 

9(11.5%) 

26(33.3%) 

24(30.8%) 

19(24.4%) 

 

10(17.5%) 

16(28.1%) 

16(28.1%) 

15(26.3%) 

 

1.40 (0.456-4.342) 

0.78 (0.311-1.956) 

0.84 (0.334-2.133) 

Référence 

 

0.55 

0.59 

0.72 

…... 

Sexe 

Masculin 

Féminin 

 

51(65.4%) 

27(34.6%) 

 

44(77.2%) 

13(22.8%) 

 

1.79 (0.826-3.889) 

Référence  

 

0.14 

…… 

Lieu de résidence 

Rural 

Urbain 

 

70(89.7%) 

8(10.3%) 

 

51(89.5%) 

6(10.5%) 

 

0.97 (0.317-2.972) 

Référence 

 

0.96 

…… 
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Niveau d’instruction 

Aucun 

Primaire 

Secondaire 

Universitaire 

 

33(42.3%) 

37(47.4%) 

7(9.0%) 

1(1.3%) 

 

27(47.4%) 

21(36.8%) 

8(15.8%) 

0(0%) 

 

1.22 (0.617-2.439) 

0.64 (0.321-1.299) 

1.65 (0.563-4.865) 

Référence 

 

0.55 

0.22 

0.35 

…... 

Profession 

Agriculteur 

Travailleur agricole 

 

20(25.6%) 

58(74.4%) 

 

16(28.1%) 

41(71.9%) 

 

1.13 (0.524-2.443) 

Référence 

 

0.75 

….. 

Distance de résidence  

Moins de 50m 

Entre 51m et 100m 

Entre 101m et 1km 

Plus de 1 km 

 

4(5.1%) 

4(5.1%) 

30(38.5%) 

40(51.3%) 

 

7(12.3%) 

7(12.3%) 

25(43.9%) 

18(31.6%) 

 

2.59 (0.720-9.313) 

2.59 (0.720-9.313) 

1.25 (0.624-2.502) 

Référence 

 

0.14 

0.14 

0.52 

…… 

    

L’analyse univariée des variables de l’exposition professionnelle (Tableau 19) a étayé 

que les cas ayant travaillé plus de trente ans à la ferme étaient 71% plus susceptibles d'avoir 

une diminution de BChE (ORbrut=3.46, IC95%1.011-11.89). On remarque également que le 

risque d’inhibition de BChE est 3.5 fois plus augmenté chez les cas qui ont utilisé les 

pesticides plus de trente ans (ORbrut=3.5, IC95%0.86-14.18) par rapport à ceux qui ont 

manipulé les pesticides moins de dix ans (OR=0.56, IC95%0.24 - 1.26).  

D’autres part, l’application des pesticides quotidiennement (une fois par jour) 

constitue un facteur de risque liée à l’inhibition de BChE avec des rapports de chance de 

ORbrut= 19.53, IC95% 5.501-69.344). Par contre l’application des pesticides moins d’une fois 

par mois est inversement associée au risque de diminution de BChE (ORbrut=0.05, IC95% 

0.007-0.428, ORbrut=0.23, IC95% (0.074-0.733)). L’application de ces produits par 

pulvérisateur à soufflante à tracteur augmente le risque d’inhibition de BChE (ORbrut=2.62, 

IC95%0.792-8.721). 

De même, l’antécédent d’une intoxication aux pesticides constitue un facteur de risque 

de dépression de BChE avec un ORbrut=3.46, (IC95%1.011-11.89). La consommation de l’eau 

de puits constitue également un facteur de risque liée à la diminution de BChE avec des 

rapports de cotes OR=4.26 (IC95%1.364-13.345).  

Les résultats montrent également une association négative entre la diminution du 

BChE et l’utilisation des équipements de protection individuel (OR = 0.42, IC95%0.210-

0.859).  
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Tableau 19 : Analyse univariée des variables d’exposition professionnelle 

Variable Cluster 1 

8974UI/L 

Cluster 2 

5612UI/L 

Analyse univariée 

OR (IC à 95%) 

p-

value 

Durée de travail dans une ferme 

 1-10 ans 

Oui 

Non 

 11-20 ans 

Oui 

Non 

 21-30 ans 

Oui 

Non 

 Plus de 30 ans 

Oui 

Non 

 

 

 

47(60.3%) 

31(39.7%) 

 

19(24.4%) 

59(75.6%) 

 

 

8(10.3%) 

70(89.7%) 

 

4(5.1%) 

74(94.9%) 

 

 

 

28(49.1%) 

29(50.9%) 

 

19(33.3%) 

38(66.7%) 

 

 

1(1.8%) 

56(98.2%) 

 

9(15.8%) 

48(84.2%) 

 

 

 

0.63 (0.32-1.26) 

Référence 

 

1.55 (0.72-3.30) 

Référence 

 

 

0.15 (0.019-1.28) 

Référence 

 

3.46 (1.011-11.89) 

Référence 

 

 

0.2 

 

0.25 

 

 

0.08 

 

 

0.04 

Durée de l’utilisation des pesticides 

 1-10 ans 

Oui 

Non 

 11-20 ans 

Oui 

Non 

 21-30 ans 

Oui 

Non 

 Plus de 30 ans 

Oui 

Non 

 

 

 

64(82.1%) 

14(17.94%) 

 

5(6.4%) 

73(93.6%) 

 

 

6(7.7%) 

72(92.3%) 

 

3(3.8%) 

75(96.15%) 

 

 

 

41(71.9%) 

16(28.1%) 

 

8(14%) 

49(86%) 

 

 

1(1.8%) 

56(98.2%) 

 

7(12.3%) 

50(87.7%) 

 

 

 

0.56 (0.24-1.26) 

Référence 

 

2.38 (0.73-7.71) 

Référence 

 

 

0.21 (0.025-1.83) 

Référence 

 

3.5 (0.86-14.18) 

Référence 

 

 

0.16 

 

0.14 

 

 

0.15 

 

 

0.07 

Intoxication antérieure  

Oui 

Non 

 

4(5.1%) 

74(94.9%) 

 

9(15.8%) 

48(84.2%) 

 

3.46 (1.011-11.89) 

Référence 

 

0.048 

Formation sur l’utilisation 

Oui 

Non 

 

20(25.6%) 

58(74.4%) 

 

18(31.6%) 

39(68.4%) 

 

1.33 (0.629-2.848) 

Référence 

 

0.44 

…... 

Utilisation des équipements de 

protection 

Oui 

Non  

 

 

53(67.9%) 

25(32.1%) 

 

 

27(47.4%) 

30(52.6%) 

 

 

0.42 (0.210-0.859) 

Référence 

 

 

0.017 

…… 

Type des équipements de 

protection 

Gants 

Masque 

Combinaison 

 

 

27(34.6%) 

1(1.3%) 

2(2.6%) 

 

 

7(12.8%) 

1(1.8%) 

1(1.8%) 

 

 

0.21 (0.081-0.579) 

0.83 (0.050-14.01) 

0.41 (0.036-4.869) 

 

 

0.002 

0.89 

0.48 
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Gants+ masque 

Gants+ masque+combinaison 

Aucun 

17(21.8%) 

6(7.7%) 

25(32.1%) 

15(26.3%) 

3(5.3%) 

30(52.6%) 

0.73 (0.307-1.762) 

0.41 (0.094-1.838) 

Référence 

0.49 

0.24 

…… 

Fréquence d’application des 

pesticides 

 1/jour  

Oui 

Non 

 4/semaine 

Oui 

Non 

 3/semaine 

Oui 

Non 

 2/semaine 

Oui 

Non 

 1/semaine 

Oui 

Non 

 1/mois 

Oui 

Non 

 1/trimestre 

Oui 

Non 

 

 

 

 

3(3.8%) 

75(96.1%) 

 

 

8(10.3%) 

70(89.7%) 

 

5(6.4%) 

73(93.58) 

 

 

14(17.9%) 

64(82.05) 

 

 

10(12.8%) 

68(87.17) 

 

19(24.4%) 

59(75.64%) 

 

 

19(24.4%) 

59(24.4%) 

 

 

 

25(43.9%) 

32(56.14%) 

 

 

7(12.3%) 

50(87.71%) 

 

3(5.3%) 

54(94.73%) 

 

 

9(15.8%) 

48(84.21%) 

 

 

8(14.0%) 

49(85.96%) 

 

1(1.8%) 

56(98.24%) 

 

 

4(7.0%) 

53(92.98%) 

 

 

 

19.53 (5.501-69.344) 

Référence 

 

 

1.22 (0.417-3.597) 

Référence 

 

0.81 (0.185-3.541) 

Référence 

 

 

0.85 (0.342-2.144) 

Référence 

 

 

1.11 (0.408-3.016) 

Référence 

 

0.05 (0.007-0.428) 

Référence 

 

 

0.23 (0.074-0.733) 

Référence 

 

 

 

0.001 

 

 

 

0.71 

 

 

0.78 

 

 

 

0.74 

 

0.83 

 

 

0.005 

 

 

0.05 

Technique d’application des 

pesticides 

Sac à dos ou pulvérisateur à main 

Pulvérisateur à soufflante à tracteur 

Autre 

 

 

45(57.7%) 

21(26.9%) 

12(15.4%) 

 

 

29(50.9%) 

23(40.4%) 

5(8.8%) 

 

 

1.54 (0.493-4.850) 

2.62 (0.792-8.721) 

Référence 

 

 

0.45 

0.11 

….. 

Consommation de l’eau de puits 

Oui 

Jamais 

 

60(75.6%) 

18(16.7%) 

 

53(93.0) 

4(7.0%) 

 

4.26 (1.364-13.345) 

Référence 

 

0.012 

…… 

   

 Lors de l’analyse univariée, les principales variables qui étaient significativement 

associées à la diminution de BChE, au seuil de 0.2, étaient les suivantes : le genre, la distance 

de résidence par rapport à une zone agricole, la durée de travail dans une ferme, la durée de 

l’utilisation des pesticides, l’intoxication antérieure aux pesticides, la fréquence d’application 
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des pesticides, l’utilisation des équipements de protection, la technique d’application des 

pesticides, la consommation de l’eau de puits. 

e) Analyse multivariée 

Lors de l’analyse multivariée, nous avons utilisé une procédure de sélection 

descendante, avec une probabilité du test de Wald au plus égale à 20 % pour que le prédicteur 

soit maintenu dans le modèle. Elle consiste à inclure toutes les variables sélectionnées au 

préalable et à retirer progressivement celles qui n’apportent pas suffisamment d’information 

au modèle. La méthode utilisée est la régression logistique, pas à pas descendante. Cette 

analyse multivariée a été appliquée pour explorer lesquels des prédicteurs identifiés étaient 

pertinents pour prédire le risque d’inhibition de l’activité de BChE dans la population étudiée, 

après ajustement pour les facteurs de confusion possibles. Par conséquent, le modèle prédictif 

incluait les neuf variables qui présentaient une association significative avec le risque de 

l’inhibition de BChE, en ajoutant le niveau d’instruction comme facteur forcé. Le modèle de 

régression logistique a pris en compte toutes les variables pour lesquelles la valeur de p était 

inférieure à 0,05. 

 Modèle final incluant les variables associées au risque de diminution de BChE 

 Modèle incluant toutes les variables 

 Le Tableau.20 présente la probabilité Log de vraisemblance-2 pour le modèle sans 

intégration des variables dépendantes (173,355) et le modèle de régression après avoir 

introduit les variables indépendantes (95,158), avec une différence de 83,103 représentant une 

valeur Chi2 statistiquement significative (p<0.05, ddl=18). Ces résultats rejettent l’hypothèse 

nulle qui suppose que le modèle initial que nous avons construit n’est pas meilleur (similaire) 

que le modèle basé sur le hasard. Ils confirment donc l’existence d’une relation entre la 

variable dépendante et les variables indépendantes. Le modèle de régression logistique 

multivariée a permis d’identifier les facteurs de risque prédictifs significatifs pour élaborer le 

modèle. Dans un premier temps, tous les facteurs de risque ont été inclus et leurs effets 

d’interaction ont été vérifiés. 
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  Tableau 20 : Test du modèle de régression logistique multinomiale. 

Informations sur l'ajustement du modèle 

Modèle Critères d'ajustement du modèle Tests du rapport de 

vraisemblance 

AIC BIC Log de 

vraisemblan

ce -2 

Khi-

deux 

Ddl Sig. 

Constante 

uniquement 

175,355 178,260 173,355 78,197 18 0,001 

Final 133,158 188,358 95,158 

AIC : Akaike information criterion (Critère d'Information d'Akaike), BIC : Bayesian Criterion, 

ddl : degré de liberté, Sig : signification 

Le coefficient d’ajustement (Tableau 21) a permis de mesurer le niveau de 

l’adéquation du modèle par rapport aux données de départ. Il mesure la précision et la qualité 

du modèle. Dans cette étude, le R carré de Cox & Snell est de 44 %, le R2 de Nagelkerke est 

de 59 %, et le R2 de McFadden est de 42 %. Ces valeurs signifient une bonne relation entre la 

variable dépendante et les variables indépendantes. Il paraît que le modèle parvient à 

expliquer jusqu'à 59% (R2 de Nagelkerke) de la variance de la variable étudiée. En d’autres 

mots, si un cas présente les caractéristiques énumérées dans le modèle, il aura une probabilité 

à 59% de développer une diminution de BChE. 

    Tableau 21 : Coefficients de déterminations généralisées. 

Pseudo R-deux 

Cox et Snell 0,440 

Nagelkerke 0,591 

McFadden 0,425 

 

Le tableau de classement montre pour sa part que la prédiction en se basant sur la 

catégorie la plus fréquente permet de classifier correctement 83 % des participants. 
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   Tableau 22 : Effectifs observés par rapport aux effectifs prédits par catégorie de réponse 

Classification 

Observé Prévisions 

Cluster1 Cluster2 Pourcentage correct 

Cluster1 66 12 84,6% 

Cluster2 11 46 80,7% 

Pourcentage global 57 % 43% 83 % 

 

Une recherche d’interaction entre les variables a été réalisée. A l’issue de la méthode 

pas à pas descendante, le modèle final comporte cinq variables sans interaction. Les facteurs 

associés à la variation de l’activité de BChE étaient : la fréquence d’application des pesticides 

(p=0.04), l’intoxication antérieure par les pesticides (p=0.04), la consommation de l’eau de 

puit (p=0.01), et l’utilisation des équipements de protection (p=0.02) (Tableau 23). 

 

Tableau 23 : Analyse multivariée selon la régression logistique conditionnelle à la recherche 

des facteurs  associés à la diminution de l’activité de BChE 

Facteurs retenus  

 

Béta  

 

AIC  

 

Erreur  

 

ORa  

 

IC 95%  

 

Seuil P  

 

 Fréquence d’application des 

pesticides : une fois par jour 

1.89 157.44 0.96 6.64 1.05- 43.74 0.04 

Fréquence d’application des 

pesticides : 1/mois ou 

1/trimestre 

-3.12 157.44 1.28 0.044 0.004- 0.55 0.01 

l’intoxication antérieure par les 

pesticides 

1.82 135.57 0.91 6.18 1.02-37.29 0.04 

consommation de l’eau de 

puits 

2.08 137.84 0.88 8 1.42-44.98 0.01 

l’utilisation des équipements 

de protection 

-1.34 136.74 0.58 0.26 0.08-0.82 0.02 

Constante                                       0.27 

Odds-Ratio ajusté (ORa) et Intervalle de confiance (IC) calculés par analyse de régression 

logistique  
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L’analyse multivariée par régression logistique par introduction descendante des 

variables indépendantes a permis de mettre en évidence des associations significatives entre 

plusieurs facteurs prédictifs et la variation de l’activité butyrylcholinestérase chez la 

population étudiée. L’application quotidienne de pesticides augmente le risque d’inhibition de 

BChE avec un rapport de cote ajusté de 6.64 (IC95% 1.05-43.74). Les intoxications antérieures 

constitue un facteur de risque supérieur de l’inhibition de BChE, puisqu’elles augmentent le 

niveau du risque à 6 (ORa=6.18, IC95% 1.02 -37.29). La consommation de l’eau de puits a été 

également confirmée comme facteur de risque (ORa=8 (IC95%1.42-44.98)). Par contre, ce 

travail a montré une corrélation négative entre une fréquence d’application de moins d’une 

fois par mois et la diminution de BChE (ORa= 0.04, IC95% 0.004- 0.55). Ainsi, l’utilisation 

des équipements de protection semble jouer un rôle protecteur vis à vis de la diminution de 

BChE (ORa=0.26, IC95% 0.082-0.82). 
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Discussion 

L'agriculture est la principale occupation au niveau de la région de Souss Massa. Une 

grande quantité de pesticides est utilisée pour prévenir ou réduire les pertes par les ravageurs 

et peut ainsi améliorer le rendement ainsi que la qualité du produit agricole. Différents types 

de pesticides ont été utilisés dans la culture au niveau de la région tels que les 

organophosphates, les néonicotinoïdes et les pyréthrinoïdes. Cependant, l’utilisation de ces 

phytosanitaires peut être potentiellement dangereux pour la santé humaine. Une exposition à 

long terme à de faibles doses de résidus de pesticides entraîne un ensemble d'effets 

biologiques nocifs des systèmes immunitaire, hématologique, nerveux, endocrinien et 

reproducteur [139, 156].  

En effet, les professionnels agricoles courent un risque accru de subir les effets 

néfastes de l'exposition aux pesticides car ils sont exposés simultanément à un mélange 

complexe d'insecticides, de fongicides et d'herbicides [157]. L’objectif principal de cette 

étude était d’évaluer le risque de l’exposition aux pesticides chez les agriculteurs et les 

travailleurs agricoles par l’étude des pratiques phytosanitaires, l’exploration des paramètres 

hématologiques et biochimiques, et l’évaluation et l’analyse de la butyrylcholinestérase en 

tant que biomarqueur d’exposition. 

La présente étude a recruté un échantillon de 270 participants, divisé en deux groupes : 

groupes des cas (n=135) et groupe des témoins (n=135), appariés sur l’âge et le sexe. Le 

groupe des cas professionnellement exposés aux pesticides, était constitué de 73% de travailleurs 

agricoles et de 27 % d’agriculteurs. L’âge moyen des cas était de 42.41±10.63 ans, avec un 

sexe ratio H/F de 2.37. Ainsi, le niveau d’instruction des agriculteurs et des travailleurs 

agricoles interrogés dans cette étude était faible dans 87% : 44% étaient analphabètes et 43% 

n’ont pas dépassé le niveau primaire. Ces résultats sont similaires à ceux rencontrés dans 

d’autres régions au Maroc. Ainsi, Eddaya et al. ont trouvé également que la majorité de la 

population des agriculteurs étudiée, (90%) utilisant les pesticides au Centre-Sud du Maroc, 

était analphabète (52%) ou avait un niveau d’instruction primaire (38%) [10]. Dans la région 

de Meknès, le niveau d'instruction des agriculteurs interrogés, dans le cadre d’une enquête 

transversale conduite auprès de 402 ménages agricoles dans 15 communes rurales, était faible 

puisque 76.3% des participants n'ont pas terminé leurs études primaires [158]. Cette situation 

pourrait constituer un obstacle devant la compréhension des instructions en matière de 

sécurité et de santé, y compris des informations sur les risques et les dangers inhérents à 

l’utilisation des pesticides et les mesures à prendre pour leur protection.  



Hasnaa Sine  - Thèse de doctorat - 2022 

 

 

100 

Les cas recrutés la présente étude avaient une expérience professionnelle moyenne de 

11.25 ±10.1 ans et 7.4% utilisaient les pesticides pendant une durée dépassant trente ans. 

L’étude des pratiques de manipulation des pesticides montraient que quatre-vingt participants 

(59%) avaient déclaré l’utilisation des équipements de protection individuelle (EPI), mais 

uniquement neuf personnes parmi eux (6.6%) utilisaient les EPI d’une manière correcte 

(combinaison, masque et gants). Des comportements semblables à l'égard de l'utilisation des 

EPI ont été signalés dans un certain nombre d'études menées dans les pays en 

développement : En Algérie, parmi les 132 serristes maraîchers interrogés, 72% ne mettaient 

aucune mesure de protection vis-à-vis des pesticides, alors que seulement 13.6% portaient un 

masque, 12,1 % portaient à la fois des gants et un masque et 2.3% portaient uniquement des 

gants jetables [159]. Ces résultats supportent le constat de Mattah et al. qui montraient que 

seulement 26% des agriculteurs ghanéen se couvraient le corps lors de l'application des 

pesticides, alors qu’environ 50% des agriculteurs utilisaient des équipements de protection 

d’une manière inappropriée [160]. Ce faible niveau de protection pourrait être attribué à 

plusieurs raisons : la méconnaissance des agriculteurs du danger que représentent les 

pesticides pour leur santé, la charge financière liée à l'achat d'équipements de protection, le 

réchauffement des serres qui empêche les agriculteurs de porter la combinaison complète, 

notamment en saison chaude. Comme l’ont démontré Toe et al. et Richard et al., la sous-

utilisation des équipements de protection individuelle conduira inévitablement à des risques 

d'exposition élevés chez les applicateurs de pesticides [161, 162]. 

Les résultats de la présente étude ont montré que le stockage des produits 

phytosanitaires se faisait dans un endroit abrité à accès libre et les emballages vides étaient 

souvent incinérés dans les champs (63%) ou abandonnés dans la nature (30%). Ces résultats 

sont similaires à ceux obtenus dans d'autres pays en développement, notamment en ce qui 

concerne les mauvaises pratiques de gestion des pesticides. L’enquête de Ngakiama et al. 

réalisée en République démocratique du Congo montraient que 88,2 % des maraîchers jetaient 

les emballages dans l’environnement [163]. De même, Son et al., au Burkina Faso déclaraient 

que les conteneurs vides des pesticides ont été abandonnés dans les champs par 53% des 

agriculteurs [164]. L’étude réalisée au Nord-Bénin a montré que 73% des producteurs du 

coton laissaient les emballages de pesticides vides dans les champs, et 25% des producteurs 

utilisaient les emballages vides en domestiques [165]. Ce non-respect des bonnes pratiques 

phytosanitaire pourrait s’expliquer par le niveau d’instruction insuffisant des agriculteurs et 

des travailleurs agricoles. Cette gestion inappropriée des pesticides pourrait être attribuée au 

manque de formation qualifiante, puisque seulement 28% (n=38) des agriculteurs et 
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travailleurs agricoles ayant participé à notre étude, indiquaient qu’ils avaient reçu une 

formation à l'application des pesticides. Ce résultat est en accord avec des études antérieures 

réalisée au Burkina Faso, en Sierra Leone et en Algérie qui ont associé un faible niveau 

d’éducation à l’usage abusif des pesticides, à la difficulté à déchiffrer les pictogrammes et à la 

difficulté de lire les instructions et les avertissements de danger sur les étiquettes des 

conteneurs de pesticides [166-168]. 

Dans de telles conditions, de mauvaises pratiques de l’utilisation des phytosanitaires et 

l’ignorance des dangers chroniques accroissent non seulement des risques de santé directs 

(exposition des opérateurs), mais aussi indirects (contamination de l’environnement et les 

ressources en eau). Quarante-cinq agriculteurs et travailleurs agricoles (33.3 %) dans la région 

Souss Massa souffraient d'une ou plusieurs formes de symptômes de santé. Dans cette 

enquête, les symptômes signalés par les agriculteurs étaient une fatigue intense, des maux de 

tête, des rougeurs, des picotements des yeux et des troubles de vision. Egalement, treize cas 

ont vécu un antécédent d’intoxication aux pesticides. Ce résultat est corroboré aux 

conclusions de l’étude réalisée par Rahmoune et al. en Algérie, qui avaient indiqué que les 

participants à l’étude ressentaient quatre principaux symptômes post-application tels que les 

maux de tête (53.75%), des douleurs de l’estomac (12.5 %), des troubles de la vision (11.25 

%) et de la fatigue (6.25 %). Selon la même étude, les agriculteurs étaient peu informés sur 

l'utilisation appropriée des mesures de protection individuelles et risquaient d'être contaminés 

[168]. Les résultats étaient en accord également avec une étude réalisée au Caméron sur les 

effets aigus des pesticides sur la santé des agriculteurs camerounais, qui a révélé que les 

symptômes post-application ont été signalés par 54% des utilisateurs de pesticides. Ils avaient 

mentionné plusieurs symptômes tels que : la fatigue (12.4%), des maux de tête (12.4%) et des 

affections oculaires (16.8%). En outre, une proportion de 14.6% de ces agriculteurs avaient 

souffert d’une intoxication antérieure aux pesticides [169]. Le nombre de symptômes pourrait 

être lié au caractère toxique des phytosanitaires utilisées.  
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Tableau 24 : les symptômes post application des pesticides ressentis par les agriculteurs selon 

les différentes études. 

Etude Nombre des 

participants 

Pays Les symptômes ressentis 

Céphalée Asthénie Affections 

oculaires 

Rahmoune et al. 

(2018) [168] 

80 Algérie 53.75% 6.25% 11.25% 

Brice et al. (2017) 

[169] 

137 Cameron 12.4% 12.4% 16.8% 

Notre série (2020) 135 Maroc 19.3% 24.5% 17.1% 

 

L’utilisation d'équipements d'application de pesticides de faible technologie par les 

agriculteurs, tels que les pulvérisateurs manuels ou à dos, peut accroître le risque d'exposition 

aux pesticides [170]. Berni et al., relevait dans leur étude au niveau de la région rural de 

Meknès une relation entre la déclaration des symptômes respiratoires, et neurologiques et 

l’application de pesticides avec les pulvérisateurs à dos, utilisés par 89,2 % des agriculteurs 

[158]. L’enquête de Lari et al. montrait également que la majorité des participants ont signalé 

plusieurs symptômes immédiatement après avoir pulvérisé les pesticides. Selon cette étude, le 

pulvérisateur à dos était le principal équipement utilisé par 92% des agriculteurs [171]. De 

même, la présente étude rapportait que plus de la moitié des agriculteurs et travailleurs 

agricoles utilisaient le pulvérisateur à sac à dos. Cette méthode, habituellement utilisée dans 

les petites exploitations agricoles pourrait accroître le risque de développer des effets néfastes 

de santé, car elle accélère la pénétration cutanée des pesticides [172]. La présente étude 

soulignait une inhibition significative de BChE chez les agriculteurs sans protection 

(6664 ±2043 UI/L), par rapport à ceux qui se sont partiellement couverts pendant la 

pulvérisation avec des gants seuls (8703±1858 UI/L) et des gants avec masque (7834±1974 

UI/L). Ce résultat a confirmé l’utilité de l’utilisation appropriée des équipements de 

protection dans la réduction et la prévention des effets néfastes de santé. Ils sont conçus pour 

protéger de nombreuses parties du corps. 

Afin d'évaluer les éventuels effets toxiques des pesticides et en particuliers les 

insecticides inhibiteurs de BChE sur la santé des agriculteurs et les travailleurs agricoles, les 

paramètres biochimiques et hématologiques ont été évalués dans cette présente étude. Afin de 

comparer ces paramètres avec des témoins, un groupe de comparaison peu susceptible d'être 

exposé a été choisi en excluant les travailleurs dans des secteurs tels que l'agriculture et 

professions assimilées et en recrutant des témoins dans une zone plus urbaine. Cette 
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comparaison des résultats par rapport aux témoins permet de comprendre les processus 

normaux et pathologiques. 

Les résultats de la présente étude concernant l’utilisation des pesticides et les 

paramètres hématologiques sont conformes aux études précédentes qui n'ont pas montré une 

relation constante entre l’exposition aux pesticides et les paramètres hématologiques chez les 

agriculteurs. D’après Aroonvilairat et al. le nombre moyen de GR, de GB, et le taux 

d’hématocrite et d’hémoglobine n'a pas différé de manière significative entre les agriculteurs 

(5.01 ± 0.53 10
6
/mm

3
, 7.13 ± 1.61 10

3
/mm

3
, 43.59 ± 3.08 %, 14.64 ± 1.01 g /dl) et les 

contrôles (5.18 ± 0.44 10
6
/mm

3
,  7.33 ± 1.67 10

3
/mm

3
, 43.21 ± 2.55 %, 14.54 ± 1.08 g /dl) 

(p>0.05) [24]. La présente étude ne révélait qu'une faible diminution de la moyenne du 

TCMH chez les agriculteurs comparés aux témoins. Ceci pourrait refléter une anémie 

modérée. Selon une expérimentation sur des rats exposés aux pesticides, en particulier aux 

OP, la diminution de la TCMH était une manifestation de la diminution de l’hémoglobine 

[173].  En divergence, plusieurs études ont signalé des changements hématologiques chez la 

population exposée aux pesticides par rapport aux témoins non exposés. En effet, l’étude de 

García-García et al. montrait une augmentation des numérations des GR, des GB, des PQ, de 

l'Hb et de l'Hte chez les travailleurs des serres (4.94 ± 0.04 10
6
/mm

3
, 7.23 ± 0.15 10

3
/mm

3
, 

257.10 ± 4.36 10
3
/mm

3
, 14.36 ± 0.10 g /dl, 43.16 ± 0.30%) par rapport aux témoins (4.62 ± 

0.05 10
6
/mm

3
, 6.60 ± 0.20 10

3
/mm

3
, 243.93 ± 5.84 10

3
/mm

3
, 13.85 ± 0.14 g /dl, 42.02 ± 0.41 

%) (p<0.05), et également pendant la période d'exposition élevée par rapport à la période 

d'exposition faible aux pesticides [126]. Une observation similaire sur un profil 

hématologique anormal a été décrite par l’étude de Neghab et al. chez la population exposée 

aux pesticides, avec des différences significatives entre les valeurs moyennes de l'Hb, de 

l'Hct, du VGM, de la TCMH et de la CCMH entre les cas (14.20 ± 1.31 g/dl, 40.31 ± 3.02 %, 

80.09 ± 7.76 µm
3
, 28.19 ± 3.21 pg, 35.22 ± 1.88 %)   et les témoins (14.92 ± 1.18g/dl, 43.09 ± 

5.93 %, 87.07 ± 6.73 µm
3
, 29.74 ± 2.72 pg, 34.19 ± 2.14 %)[174]. Ces constats pourraient être 

dus à l'action perturbatrice des pesticides sur le tissu érythropoïétique ou, à défaut une 

réaction adaptative de la moelle osseuse face à une détérioration de la viabilité de la 

circulation cellulaire suite à des lésions oxydatives [126]. Cette dissimilitude de résultats par 

rapports aux différentes études antérieures sus mentionnées est probablement attribuée aux 

types des pesticides utilisés et aux conditions d’exposition. 
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Tableau 25 : les variations hématologiques entre les cas et les témoins selon les différentes 

séries.  

Etude Nombre de 

participants 

Pays Paramètres hématologiques 

 

Aroonvilairat et 

al. (2015) [24] 

64 agriculteurs,     

124 témoins 

Thaïlande Variations non significatives  

García-García et 

al. (2016) [126] 

189 travailleurs 

agricoles, 19 

témoins 

Sud-est de 

l'Espagne 

Une différence significative des 

variations hématologiques (GR, 

GB, PQ, l'Hb et l’Hte) 

Neghab et al. 

(2018) [174] 

70 détaillants de 

pesticides 

masculins (cas) 

et 64 sujets 

masculins 

Iran Une différence significative des 

valeurs moyennes de l'Hb, de 

l'Hct, du VGM, de la TCMH et de 

la CCMH entre les cas et les 

témoins.  

Notre série 

(2020)  

135 cas et 135 

témoins 

Maroc Une diminution significative de 

TCMH chez les cas comparé aux 

témoins. 

Une variation non significative 

pour les autres paramètres 

hématologiques. 

 

En outre, les modifications biochimiques sont estimées être des indicateurs 

biologiques pertinents, étant une réponse sensible de l'organisme à des expositions nuisibles 

pour la santé. Ces changements permettent de surveiller le degré d'exposition et de prévenir 

les effets irréversibles. En effet, des études récentes suggèrent une forte corrélation entre 

l'exposition aux pesticides et l'augmentation des valeurs de diverses enzymes hépatiques et 

rénales [126, 175]. Les enzymes hépatiques, aspartate aminotransférase (ASAT) et alanine 

aminotransférase (ALAT) sont utilisées comme marqueurs biologiques des troubles 

hépatiques. Dans la présente recherche, les enzymes sériques analysées, qui reflètent les 

dommages hépatiques (ALAT, ASAT), ont été sensiblement augmentées chez les agriculteurs 

et les travailleurs agricoles par rapport aux témoins. De même, des résultats des études 

expérimentales soutenant une élévation des enzymes ASAT et ALAT après exposition aux 

pesticides  a été observé chez les fermiers du nord de la Tunisie (43.79± 9.85UI/L et 49.28± 

9.74 UI/L respectivement) par rapport au groupe contrôle (31.08 ± 6.12 UI/L et  33.14± 5.21 

respectivement) [139]. Nos résultats concordent également avec les études épidémiologiques 

menées par Abdul-Aal et al. [30] et Kori et al. [135] qui ont fait état d’une augmentation de 
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ces enzymes chez les travailleurs chargés de l'application des pesticides. Ces données 

pourraient s'expliquer par l'effet hépatotoxique des pesticides [128, 139]. 

 

Tableau 26 : les variations des enzymes hépatiques entre les cas et les témoins selon les 

différentes séries.  

Etude  Nombre de 

participants  

Pays  Variations des enzymes hépatiques  

Wafa et al. 

(2013) [139] 

95 travailleurs 

agricoles/ 45  

témoins 

Tunisie  une élévation significative des enzymes 

ASAT et ALAT après exposition aux 

pesticides. 

Abdul-Aal et 

al. (2019) [30] 

30 agriculteurs 

et 25 témoins 

Egypte Une augmentation significative d’ASAT et 

d’ALAT, de 42.4% et 55.5%, 

respectivement). 

Kori et al. 

(2019) [135] 

51 agriculteurs 

et 54 témoins  
Inde  Une augmentation d’ASAT de 12% (p 

<0,042), et  d’ALAT de 16%, (p <0,035), 

par rapport aux témoins. 

Notre série 

(2020)  

135 cas et 

135 témoins  

Maroc  Une augmentation significative de l’ASAT 

et ALAT chez les cas (26.22±11.59UI/L, 

25.63±13.47UI/L), comparé aux témoins 

(21.86±9.10UI/L, 22.12±9.39UI/L) 

 

Les reins, qui sont principalement impliqués dans l'excrétion des xénobiotiques et des 

métabolites associés dans l'urine, sont particulièrement sensibles aux nuisances causées par 

les xénobiotiques tels que les pesticides [176]. Dans la présente étude, le taux d'urée était 

nettement plus élevé chez les agriculteurs que chez les témoins. Ce résultat est appuyé par les 

études de Khan et al. [177] et Hassanin et al. [127] qui ont constaté une différence 

statistiquement significative dans les valeurs moyennes de l'urée entre le groupe exposé et le 

groupe de référence. Ces résultats peuvent être dû en partie à une perturbation de la synthèse 

de l'urée en raison d'une altération de la fonction hépatique, ou à une diminution de la 

filtration rénale [178]. 

 

 

 

 

 

 



Hasnaa Sine  - Thèse de doctorat - 2022 

 

 

106 

Tableau 27 : les variations du taux de l’urée entre les cas et les témoins selon les différentes 

séries.  

Etude  Nombre de 

participants  

Pays Variations de l’urémie 

khan et al. 

(2008) [177] 

55 agriculteurs 

et 54 témoins 

Pakistan Une augmentation significative de 

l’urémie chez le groupe  exposé (31 ±7 

mg/dl) comparé au groupe de référence 

(27±6) (p<0.05) 

Hassanin et al. 

(2018) [127] 

100 agriculteurs 

et 100 témoins 

Egypte Une augmentation significative de 

l’urémie chez le groupe  exposé (39,43 ± 

22mg/dL) comparé au groupe de 

référence (35± 26 mg/dl) (p<0.05) 

Notre série 

(2020) 

135 agriculteurs 

et 135 témoins  

Maroc Une augmentation significative de 

l’urémie chez le groupe des agriculteurs 

(34±12 mg/dl) comparé au groupe 

témoins (29±8 mg/dl) (p<0.001) 

 

Diverses études ont indiqué que la BChE est un biomarqueur efficace pour la 

surveillance de l’exposition aux organophosphorés et aux carbamates [17, 179, 180]. Les 

résultats de cette étude montrent que de nombreux travailleurs agricoles présentaient des 

changements considérables dans l'inhibition de la butyrylcholinestérase en raison de 

l'exposition aux pesticides. Dans cette étude, nous avons constaté que l’activité de la 

cholinestérase sérique (BChE) a été significativement réduite chez les agriculteurs par rapport 

au groupe de contrôle (p < 0,001). Des résultats similaires avaient été signalés par études 

antérieures menées auprès d'ouvriers agricoles thaïlandais, brésiliens, péruviens, et sud 

brésilien qui ont trouvé une activité de BChE significativement plus faible (p˂0.05) chez les 

ouvriers agricoles exposés aux pesticides (3966.32 ± 1165.48 U/L, 7969.8 ± 1582.3UI/L, 

1549.5 ± 318.3UI/L et 7446 ± 204UI/L respectivement)  par rapport au groupe de contrôle 

(5048.85 ± 1139.40 U/L, 9140.2 ± 2032.3UI/L, 1786.9 ± 274.8 UI/L et 8246 ± 271UI/L 

respectivement) [24, 143, 181, 182]. La présente étude a révélé que l'activité moyenne des 

BChE des cas (7554.52±2107 UI/l) était similaire à une étude antérieure, qui a rapporté que 

l'activité de BChE était de (7564± 2200 UI/L) dans la zone agricole de la région Sahel en 

Tunisie [146]. Par contre, l'activité de BChE des agriculteurs de Souss Massa était plus élevée 

comparé au résultat réalisé auprès des travailleurs des bureaux municipaux d’hygiène, 

exposés aux pesticides , de la province de la région de Rabat-Salé-Kenitra au Maroc (3187.97 

U/L) [145]. Cette différence relative pourrait être due à la taille importante de la population 

impliquée dans notre étude et aux méthodes utilisées pour mesurer la BChE.  
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Tableau 28 : les variations du taux sérique de BChE entre les cas et les témoins selon les 

différentes séries.  

Etude  Nombre de 

participants  

Pays  Variations de BChE 

Aroonvilairat  et al. 

(2015) [24] 

64 agriculteurs et 

60 témoins  

Thailand BChE chez les agriculteurs 

(3966,32 ± 1165,48 U/L), Vs chez 

les témoins (5048,85 ± 1139,40 

Cataño et al. (2008) 

[181] 

213 agriculteurs et 

78 témoins  

Pérou BChE les agriculteurs (1549.5 ± 

318.3UI/L), Vs chez les témoins 

(1786.9 ± 274.8 UI/L) 

Bernieri et al. (2018) 

[143] 

46 travailleurs 

agricoles et 27 

sujets témoins. 

Brésil  BChE les agriculteurs (7969.8 ± 

1582.3UI/L), Vs chez les témoins 

(9140.2 ± 2032.3UI/L) 

Cestonaro et al. 

(2020) [182] 

62 agriculteurs et 

54 témoins  

Sud du 

Brésil 

BChE chez les agriculteurs (7446 

± 204UI/L), Vs chez les témoins 

(8246 ± 271UI/L) 

Birich et al. (2019) 

[145] 

40 travailleurs  Maroc  BChE  est de 3187.97 UI/L. 

Araoud et al. (2011) 

[146] 

110 travailleurs 

agricoles et 97 

témoins. 

Tunisie  BChE chez les agriculteurs (7564 

± 2200UI/L), Vs chez les témoins 

(8947 ± 2863UI/L) 

Notre série (2020) 135 agriculteurs et 

135 témoins  

Maroc BChE chez les cas (7554±2107 

UI/L), Vs chez les témoins 

(10135±1909 UI/L). 

 

Selon les lignes directrices de l'OMS pour l'interprétation de la mesure de la 

cholinestérase déclarent qu’une inhibition de 20 à 30 % est un indicateur d'exposition, alors 

que 30 à 50 % d'inhibition est un indicateur de danger. L’empoisonnement s’installe en cas 

d’inhibition de 50 % ou plus de cet enzyme [151]. Dans la présente étude, le taux d’inhibition 

de BChE était de 26% chez les agriculteurs et travailleurs agricoles. Ce taux signifie que la 

population étudiée est exposée aux pesticides. D’autres travaux rapportent les mêmes 

résultats, c’est le cas de l’étude de Hernández et al. et l’étude de Dutta et Bahadur qui ont 

trouvé une inhibition de 25% et 26% respectivement [183, 184]. Ce taux d’inhibition est plus 

augmenté en comparaison à certaines études telles que celles menées par Jintana et al. et 

Dhananjayan et al. qui ont reporté une inhibition de 24 % et 23.3% respectivement [185, 186]. 

Cependant , les agriculteurs Bangladais avait un taux d’inhibition de 60% de l'activité de 

BChE [187]. L’explication de cette différence n'est pas claire, bien qu'il soit possible qu’elle 

soit le résultat des différences dans les activités agricoles, les types de cultures, les types de 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Cata%C3%B1o+HC&cauthor_id=18157496
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pesticides utilisés, le niveau d'exposition et les caractéristiques personnelles telles que l'âge, le 

sexe, le profil génétiques des cas.  

Tableau 29 : les variations du taux d’inhibition de BChE entre les cas et les témoins selon les 

différentes séries. 

Etude  Participants  Pays  

 

Inhibition de BChE 

Hernández et al.  

(2008) [183] 

89 applicateurs des 

pesticides et 25 

témoins  

 

Espagne Dépression de BChE 

de plus de 25% par 

rapport aux niveaux 

de référence 

Dutta et Bahadur, 

(2019) [184] 

95 agriculteurs et  60 

témoins 

Inde Dépression de BChE 

de plus de 26% par 

rapport aux niveaux 

de référence 

Jintana et al. (2009) 

[185] 

90 agriculteurs et  30 

témoins 

Thailand Dépression de BChE 

de 24% par rapport 

aux niveaux de 

référence 

Dhananjayan et al. 

(2019) [186] 

77 agriculteurs et 66 

témoins  

Inde Dépression de BChE 

d'environ 23,31 % 

par rapport aux 

niveaux de référence 

Notre série (2020) 135 agriculteurs et 

135 témoins 

Maroc Dépression de BChE 

de 26 % par rapport 

aux niveaux de 

référence 

 

En plus des sources potentielles d'exposition, les différences de l'activité de BChE ont 

été évaluées en fonction de certaines caractéristiques sociodémographiques et pratiques 

professionnelles chez les agriculteurs et les travailleurs agricoles. Dans cette étude, des 

associations entre l'inhibition du BChE avec l’âge et le genre des participants n’ont pas été 

constaté. Ces résultats concordent avec les résultats d’une étude marocaine qui a montré que 

la valeur moyenne des cholinestérases sériques de 168 personnes de sexe féminin est de 4 

008,6 ± 717,5 U/L et celle de 157 personnes de sexe masculin est de 4 114,9 ± 585,7 U/L 

(p=0.14) [144]. Ce résultat pourrait être expliqué par l’implication des deux sexes dans les 

mêmes activités agricoles et exposés aux pesticides au même degré. De plus, les valeurs 

moyennes de cholinestérases sériques diminuent globalement avec les tranches d’âge, mais ce 

résultat reste non significatif (p=0.65) [144]. Dans une étude réalisée au Mexique, López-

Carillo et al. ont également rapporté que les femmes avaient des valeurs de cholinestérase 

plus faibles que les hommes, mais ce résultat n’est pas statistiquement significatif. En 

revanche, elle a affirmé que les jeunes travailleurs présentaient une réduction marquée de 
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l'activité de BChE (p = 0,007)  [188]. Cela pourrait s'expliquer en partie par le fait que les 

jeunes travailleurs agricoles pratiquaient le plus souvent des activités plus risquées [185]. 

Contrairement à nos résultats, Dutta et Bahadur ont montré une activité légèrement élevée de 

BChE chez les femmes (4.08±1.66 μmoles/min/ml) par rapport aux hommes (3.15±1.95 

μmoles/min/ml) dans le groupe exposé aux pesticides [184]. Ce résultat est probablement due 

aux facteurs hormonaux et autres facteurs physiologiques qui peuvent également altérer ou 

agir comme facteurs de confusion sur l'effet de l'exposition aux pesticides chez les femmes 

[184, 185].  

Ce travail démontrait également qu’il n’y avait aucune association entre la variation du 

taux de BChE et le niveau d’instruction chez les agriculteurs et les travailleurs agricoles. Ce 

résultat est cohérent avec celui de Thetkathuek et al. qui a rapporté que le niveau d'instruction 

des travailleurs n’était pas lié à des niveaux anormaux de BChE [189]. Il y a désaccord sur ce 

point, puisque Araoud et al. ont relevé les travailleurs analphabètes avaient un taux de BChE 

remarquablement bas (6842 ± 1766 UI/L) par rapport aux agriculteurs ayant un niveau 

scolaire primaire (8148 ± 2112 UI/L) (P = 0,01)[146]. 

 La  comparaison de la moyenne de la BChE en fonction de la profession au sein du 

groupe des cas a montré que les travailleurs agricoles ont connu une diminution non 

significative de l'activité de BChE de plus de 3 % par rapport aux agriculteurs. Ce résultat est 

analogue à plusieurs études [1, 181, 190], relevant que le niveau moyen de cholinestérase 

sérique n'étaient pas statistiquement différent entre les agriculteurs, les pulvérisateurs et les 

autres professionnels agricoles (p>0.05). Ce qui explique que l’exposition aux pesticides est 

équivalente chez  les différentes catégories de travailleurs. 

Plusieurs études ont montré que la toxicité des pesticides dépendait de la durée 

d'exposition. Ishak et al. ont signalé une forte corrélation entre le niveau de BChE et la durée 

de travail des agriculteurs (r = - 0,872) [191]. Ainsi, Aroud et al. constataient une corrélation 

négative entre l’activité moyenne de BChE et l’ancienneté de l'exposition aux pesticides 

excédant dix ans (r = - 0.251, p = 0.02) [146]. Ces études approuvent nos résultats qui ont 

montré une diminution statistiquement significative du taux de BChE avec l’augmentation du 

nombre d’année de travail dans une ferme (r=-0.309, IC95 (-0.454 ; - 0.148), p <0.001). Ce 

résultat pourrait être dû à la sous-utilisation des EPI par les  agriculteurs chevronnés [105]. 

Par contre, Ramdan et al. découvraient une corrélation positive entre l'activité de BChE et les 

années de travail (p=0.001), ce qui a été expliqué par la faible durée d'exposition des 

travailleurs agricoles aux pesticides [192].  
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 Notre étude a révélé également une inhibition de 16% de BChE chez les agriculteurs 

et les travailleurs agricoles ayant plus de trente ans dans l’utilisation des pesticides par rapport 

à ceux ayant une durée d'exposition inférieure ou égal à dix ans. Nous avons montré 

également une diminution très significative de BChE chez les cas appliquant les pesticides 

quotidiennement, par rapport à ceux ayant une fréquence d’application de moins d’une fois 

par mois (p˂0.001). En accord avec d'autres rapports, Aroud et al. ont rapporté une 

diminution nettement plus faible de BChE chez les travailleurs dont le nombre d'années de 

travail a dépassé vingt ans (6840±2146 UI/L) en comparaison avec ceux  présentant un 

antécédent d'exposition inférieur ou égal à vingt ans (7919±2125 IU/L) (P<0,05) [146]. Ces 

données peuvent démontrer les effets cumulatifs d'une exposition à long terme à ces produits 

toxiques qui risquent de causer des troubles de santé chez les agriculteurs et les travailleurs 

agricoles. 

 L’application fréquente de pesticides engendrait une toxicité analogue à celle de doses 

sublétales répétées de pesticides [193], ce qui peut provoquer de graves lésions des 

hépatocytes et de certains organes, entraînant une modification considérable des niveaux 

d'enzymes hépatiques [194]. De ce fait, l’étude de la corrélation entre l'activité du BChE et 

chacun des paramètres de la fonction hépatique a montré une corrélation significative faible 

entre le BChE et l’ASAT (rs = -0.17, IC95% (-0.329; -0.000630)), et entre le BChE et l’ALAT 

(rs = -0.166, IC95% (-0.326- 0.00271)). Cette corrélation pourrait être expliqué par le début de 

l’effet hépatotoxique préclinique des pesticides [195]. 

 Les études antérieures ont démontré que le port des EPI peut réduire efficacement le 

risque d'exposition aux pesticides [196, 197]. Notre étude a constaté une inhibition 

significative de 18% de l’activité de BChE chez les cas qui n’utilisent pas les EPI, comparée 

au groupe cas-avec EPI. On note aussi une diminution faible de BChE chez ceux qui utilisent  

correctement les équipements de protection individuels. Ce résultat est cohérent avec d’autres 

études: Hofmann et al. montraient que les personnes qui portaient un masque complet et des 

chaussures résistantes aux produits chimiques présentaient des degrés d'inhibition du BChE 

nettement moins élevés [198]. Au Zimbabwe, Magauzi et al. ont constaté que la non 

utilisation des EPI a été associé de manière significative à une activité cholinestérasique 

anormale (Odds ratio= 2 ; IC 95% : 1,07 - 3,68) [199]. Ce résultat est appuyé également par 

Khan et al., qui ont montré que les agriculteurs victimes d'une intoxication aux pesticides 

(BChE >20% d’inhibition) ont utilisé beaucoup moins les EPI et de mesures de sécurité que le 

groupe normal (BChE<20 % d’inhibition) [200]. 
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 Dans la présente étude, le rôle de l’exposition résidentielle « liée à l’habitat » à 

proximité des zones agricoles a été étudié. Les agriculteurs et les travailleurs agricoles vivant 

dans les zones agricoles peuvent être exposées aux pesticides professionnellement ou en 

raison de la contamination de leur environnement par la dérive de pulvérisation des pesticides 

dans les champs agricoles situés à proximité de leur domicile. Dans cette étude, nous avons 

noté une diminution significative de BChE (inhibition de 19%) chez les agriculteurs et 

travailleurs agricoles habitant à une distance de moins de 50 mètres d’une zone agricole, en 

comparaison avec ceux dont l’habitation est située à une distance de plus de 1Km. Selon une 

revue systématique réalisée par Dereumeaux et al. la distance observée dans notre étude se 

situe dans la fourchette des distances dans lesquelles des études antérieures ont observé une 

diminution du cholinestérase [201]. En Argentine, Martínez-Perafán et al. ont montré que 

l’activité de la BChE était significativement plus faible chez les participants de Montecarlo 

(8511.69 ± 353.59 UI/L), qui vivaient près de cultures horticoles et fruitières (distance moins 

de 100 m), par rapport à ceux d’Exaltación de la Cruz (10,292.60 ± 411.03 UI/L) (distance 

plus de 100 m) [202]. La distance parcourue par la dérive des pesticides est influencée par la 

méthode d'application des pesticides, les conditions météorologiques, la topographie, et les 

caractéristiques de la culture [201]. Étant donné qu'en agriculture, des mélanges de plusieurs 

classes de pesticides sont fréquemment utilisés, il est probable que la diminution seulement de 

19% de l’activité de BChE pourrait être due à l'exposition à d'autres classes de pesticides en 

plus des inhibiteurs de la butyrylcholinestérase. Les résultats de notre étude confirment les 

preuves croissantes que la dérive hors cible est une source importante d'exposition aux 

pesticides pour les personnes vivantes dans les communautés agricoles [203, 204]. Il est 

probable que les résidents permanents des zones agricoles sont chroniquement exposés aux 

résidus chimiques à travers le vent, l'eau de puits et même les vêtements des travailleurs sur le 

terrain. Ces résultats fournissent des informations pratiques sur les distances auxquelles les 

populations peuvent courir un risque accru d'exposition aux pesticides. Selon les résultats de 

cette étude, on ne peut toutefois pas écarter complètement l'hypothèse que la consommation 

de l’eau de puits pourrait contribuer à la diminution de l’activité de BChE. L’évaluation de 

l’activité de BChE chez les cas qui consommaient l’eau de puits a pu expliquer en partie nos 

résultats concernant la dépression significative de cet enzyme (un taux d’inhibition de 11%).  

L’exploitation analytique des résultats de l’enquête par la technique de clustering a 

permis de mettre en évidence deux classes homogènes selon leurs taux de BChE. Une classe 

des cas avec une diminution de 11.5% du taux moyen de BChE par rapport aux témoins 

(Cluster 1 : faible inhibition), et la deuxième classe des cas avec une diminution de 45% 
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BChE (Cluster 2 : forte inhibition). Dans la présente étude, la distribution du taux moyen de 

BChE diffère significativement dans les clusters (p < 0,001). Conformément aux lignes 

directrices de l’OMS [151], le taux d’inhibition de la BChE chez le deuxième cluster 

constitue un indicateur de danger. La comparaison entre les deux sous-groupes construits (les 

deux clusters) selon les variables sociodémographique, exposition professionnelle et 

paramètre biologique a permis d’identifier les facteurs qui sont spécifiquement associés à la 

diminution de BChE. En effet, nous avons remarqué que l’utilisation des équipements de 

protection est significativement plus faible chez le deuxième cluster avec une plus grande 

fréquence d’application des pesticides. De plus, il y avait une différence de répartition 

significative des deux sous-groupes par rapport à la présence d’intoxication antérieure. Ce 

résultat approuve le constat de l’étude de Muñoz-Quezada et al. qui ont montré que 

l'utilisation d'un EPI était un facteur de protection (OR=0.338, IC95% 0.143-0.797) contre les 

symptômes d'intoxication aiguë par les pesticides[205]. On note également une augmentation 

peu significative (p˂0.05) des taux moyen de l’urée et de l’ASAT chez les individus de 

deuxième cluster par rapport au premier cluster. Ces résultats pourraient confirmer l'existence 

d'une légère altération de la fonction hépatique, non significative sur le plan clinique, comme 

l'ont expliqué Karami-Mohajeri et al. Et Hernández et al. [132, 195].  

    Divers études ont associé l'exposition humaine aux pesticides à la présence de la 

plupart des symptômes de santé indésirables liés à l'inhibition du cholinestérase [142, 206].  

L’étude de Guytingco et al. réalisée en Thaïlande a observé que le principal symptôme signalé 

par les participants présentant des taux sériques anormaux d’acétylcholinestérase était des 

vertiges [180]. De même une autre étude dans la bande de Gaza réalisée par Mourad Abu T a 

signalé que l'activité de la BChE était significativement inhibé chez les travailleurs agricoles 

ayant ressenti des sensations de brûlure dans les yeux et le visage ou des éruptions cutanées 

(p< 0,05) [156]. Pour notre étude la comparaison de la prévalence des symptômes ressentis 

entre les deux clusters n’a pas montré une différence significative. Ainsi, cette observation 

peut suggérer que d’autres facteurs pourraient entrer en jeu et qui accélèrent l’apparition des 

symptômes. L’apparition des symptômes liée à l'exposition aux pesticides dépendent de la 

fréquence et de la concentration des pesticides utilisées, ainsi que l’utilisation des mesures de 

protection individuelles [170, 207]. Des constatations similaires avaient été signalées par 

notre étude et qui suggère que l’exposition aux pesticides a été réduite chez les agriculteurs 

ayant adopté un comportement protecteur approprié. Cependant, ce résultat doit être confirmé 

par une étude indépendante avec des variables sanitaires plus objectives en raison de la 

présence des symptômes chez les deux clusters. 
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  De plus, comme il est démontré au-dessus, l’exposition environnementale peut aussi 

augmenter le risque d’exposition aux pesticides chez la population agricole. En effet, la 

comparaison entre les deux clusters a montré que 68.5% des individus appartenant au cluster 

2 (inhibition de 45% de BChE) résident à une distance de moins d’un kilomètre d’une zone 

agricole, et 93% consommaient l’eau de puits. Ce résultat pourrait être expliqué par la 

possibilité de présence de pesticides dans l'air et qui peuvent également s’infiltrer dans les 

eaux souterraines ou de surface. L'étude a également mis en évidence un certain nombre de 

facteurs contribuant à la réduction de la BChE chez les agriculteurs et 

les travailleurs agricoles. Les analyses stratifiées pour tenir compte des différences entre les 

deux groupes  et la modélisation logistique pour contrôler les facteurs de confusion ont fourni 

une image plus crédible des facteurs de risque. Les résultats de cette étude indiquent que  

l’application quotidienne de pesticides multiplie par six le risque d’inhibition de BChE,  

conforme aux études antérieures. Il a été établi que le fait de manipuler les produits 

agrochimiques plus de 8 heures par jour était significativement associés à une activité 

cholinestérasique anormale (Odds ratio= 2,14 ; IC 95% : 1,17 - 3,90) [199]. Dans la présente, il 

est intéressant de noter que lorsque le facteur d’intoxication antérieure aux pesticides a été 

analysé séparément ou ajustée, un risque considérablement accru d’inhibition de la BChE a 

été constaté (ORa=6.18, IC95% [1.02 -37.29]). Il serait pertinent d’éviter ces intoxications en 

adoptant des interventions préventives visant à améliorer l’utilisation sécuritaire des 

pesticides. Le modèle final a permis également de révéler que la consommation de l’eau de 

puits était le prédicteur le plus puissant du risque d’inhibition de la BChE (ORa=8, [IC95% 

1.42-44.98]). Il est postulé que l'eau de puits pourrait être un véhicule pour divers résidus de 

pesticides [208]. Certains facteurs qui n’étaient pas associés au développement de l’inhibition 

de la BChE devraient néanmoins être renforcés chez les agriculteurs et travailleurs agricoles. 

Nos résultats montraient une réduction du risque chez les professionnels qui utilisent les EPI 

au cours de l’application des pesticides, et qui sont cohérents avec l’étude de Magauzi et al. 

qui a montré également que la non utilisation  des EPI a été associée de manière significative 

à une activité cholinestérasique anormale (Odds ratio= 2,00 ; IC 95% : 1,07 - 3,68) [199]. Dans 

notre série, une fréquence d’application des pesticides moins fréquente (moins d’une fois par 

mois) réduisait le risque de développer l’inhibition de la BChE de 40%. 

    Les points forts de l'étude comprennent un échantillon de grande taille et une 

richesse d'informations provenant des études antérieures. Malgré l’ampleur future de 

l’utilisation des pesticides au Maroc, aucune étude n’a évalué simultanément le rôle des 

différents facteurs expliquant l’inhibition de la BChE en faisant appel à des analyses 
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multivariée. Notre recherche est l’une des rares études, si ce n’est pas la première à notre 

connaissance. En outre, cette étude a permis de recueillir des données biologiques objectives 

sur les risques d'exposition aux pesticides et d'analyser ces données conformément aux 

recommandations de l'OMS. Un autre avantage est que la population étudiée était composée 

d'individus appartenant au même groupe ethnique. Il s'agit d'un groupe très homogène qui 

permet de réduire les influences génétiques. Plusieurs limites ont été prises en compte dans 

cette étude. La prévalence des symptômes de santé a été évaluée de manière subjective. Les 

symptômes de santé examinés ont des causes multiples et peuvent ne pas être causés 

uniquement par l'exposition aux pesticides. Les agriculteurs ont été exposés à d'autres 

pesticides en plus des OP et des carbamates, tels que les fongicides et les herbicides. Par 

conséquent, il est difficile de déterminer quels types de pesticides ont causé les changements 

biologiques et biochimiques décrits dans cette présente étude. L'activité de BChE chez 

presque tous les agriculteurs et travailleurs agricoles était dans l’intervalle normal, ce qui 

indique qu'ils ont été exposés à de faibles niveaux d'OP et de carbamates. Ce faible niveau 

d'exposition pourrait ne pas être suffisamment élevé pour produire des symptômes définitifs, 

limitant ainsi l'interprétation de nos données. Nous n'avons pas pu réaliser une étude incluant 

les niveaux de base du cholinestérase sérique des travailleurs parce qu’ils travaillaient déjà 

depuis un certain temps au moment de l’étude. Le suivi des travailleurs nouvellement 

employés aurait été intéressant, mais très difficile à réaliser du fait de la migration des  

travailleurs d’une région à l’autre. Une autre limite de l'étude est le refus de quelques 

agriculteurs de participer à notre étude et nous n'avons aucune connaissance de leur 

exposition aux pesticides. 
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Conclusion  

   Bien que les effets aigus de l'exposition aux pesticides sur la santé soient nombreux, 

peu de recherches ont été menées sur leurs effets potentiels sur la santé. Les données 

insuffisantes sur ces effets dans notre pays nous a encouragé à entreprendre cette étude, qui 

nous a permis de mieux reconnaitre les spécificités d’utilisation des phytosanitaires par les 

agriculteurs et travailleurs agricoles de la région Souss Massa et leurs effets délétères.  

     Dans cette optique, nous avons articulé ce travail autour de trois principaux axes de 

recherches. Le premier axe a consisté à mener une enquête sur les pratiques liées à 

l’utilisation des pesticides par les agriculteurs et travailleurs agricoles. Dans le deuxième axe, 

nous avons centré notre étude sur l’analyse et l’évaluation des paramètres hématologiques et 

biochimiques des participants et leur comparaison à un groupe de contrôle afin de déterminer 

et de quantifier les conséquences biologiques liés à l’exposition aux pesticides. Nous avons 

complété cet axe par le dosage d’un biomarqueur (BChE). Nous avons achevé notre étude par 

le troisième axe, qui s’est focalisé sur l’étude des facteurs associés à l’inhibition de BChE des 

agriculteurs et travailleurs agricoles. 

     Les résultats de nos investigations ont mis en évidence l’application de divers pesticides 

appartenant à différentes classes. Ils appartiennent principalement aux familles des 

organophosphorés, des néonicotinoïdes et des pyréthrinoïdes. Cette étude nous a permis de 

révéler que les méthodes d’application des pesticides et les mesures de protection 

individuelles ne sont pas conformes aux normes de l’OMS. Les moyens utilisés pour 

l’application, le stockage et la gestion des vides accroissent également le risque d’exposition 

aux pesticides. Le niveau d’instruction bas de la plupart des agriculteurs et travailleurs 

agricoles constitue un obstacle devant la lecture et à la compréhension des instructions 

d’emploi de pesticides qui sont le plus souvent mentionnés en d’autres langues. Enfin, 

certains participants consommaient l’eau de puits et s’exposaient indirectement aux 

pesticides. 

      Le dosage et l’analyse des paramètres biochimiques ont montré une possible altération 

hépatique chez le groupe des cas. L'activité du BChE est un indicateur utile pour surveiller les 

travailleurs chroniquement exposés aux pesticides. Cette étude a mis en évidence des 

perturbations de l’activité de la butyrylcholinestérase. Par contre, la comparaison des 

paramètres hématologiques entre les cas et les témoins n'a pas permis de mettre en évidence la 

leucocytose et la diminution du taux d'hémoglobine. 
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       Les différents symptômes déclarés par les agriculteurs et travailleurs agricoles sont les 

céphalées, les rougeurs et les picotements des yeux et la fatigue intense qui pourrait 

probablement être la conséquence d'une exposition aux pesticides en post application. 

      Ces résultats pourraient servir de base pour instaurer de futures recommandations visant à 

réduire l'exposition aux pesticides. Malgré l’ampleur future de l’utilisation abusive des 

pesticides aucune étude n’a évalué simultanément le rôle des différents facteurs expliquant 

l’inhibition de BChE en faisant appel à des analyses multivariée; La présente recherche en est 

l’une des rares études, si ce n’est pas la seule. Déterminer ces facteurs de risque permettra de 

mettre l'accent sur les stratégies de prévention et d’éducation en santé communautaire. La 

diminution significative de la BChE observée dans le groupe exposé, associée à une 

augmentation significative des enzymes hépatiques, incite à surveiller la BChE et la formule 

sanguine complète afin de prévoir et de prévenir les risques sanitaires des pesticides. Les 

résultats de cette étude suggèrent que des efforts continus sont nécessaires pour promouvoir le 

respect des pratiques de manipulation des pesticides par les manipulateurs de pesticides. Un 

programme d’éducation pour la santé axé sur les effets des pesticides doit être effectué pour 

minimiser le risque de leur utilisation incorrecte. Il doit comprendre des recommandations sur 

les mesures de santé et de sécurité les plus appropriées et sur l'importance de l'utilisation d'une 

protection personnelle lors de la préparation et l’application des pesticides. De plus, 

l’instauration des centres anti-poisons dans les structures sanitaires régionales parait 

indispensable, afin d’assurer un suivi régulier des cas d’intoxication aux pesticides.  

      De nombreuses perspectives peuvent être envisagées afin d’approfondir et de compléter 

les données sur les effets des pesticides sur la santé des agriculteurs. Cette étude mérite d’être 

suivie par des études à long terme sur les manipulateurs de pesticides en raison de l'absence 

d'un protocole d’utilisation standard et homogène.  

 Dans le futur, il serait intéressant aussi d’étudier les performances mnésiques et 

cognitives des manipulateurs de pesticides.  
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 ملخص

ز لذى الأشخاص المعرضين مهنياً لمبيذات الآفات في منطقة سوش اإنسيم الكولينستر يلمصلادراسة المرقم الحيوي 

 ماسة

 حسناء سين

 الاعزشارُدُخ حبًٌُب اٌّجُذاد اعزخذاَ إًٌ اٌٍدىء . َعذاٌغزاء لإٔزبج اٌهبئً إٌّى فٍ سئُغًُب دوسًا اٌحششَخ اٌّجُذاد ٌعجذ

 إٌطبق واٌىاعع اٌّزىافك غُش الاعزخذاَ فئْ ، رٌه وِع اٌضساعُخ اٌّحبصًُ وحّبَخ ٌضّبْ اٌحششاد خٌّىبفح اٌشئُغُخ

                  اٌعبٌُ.                  فٍ اٌعّىُِخ اٌصحخ وِشىلاد اٌشئُغُخ اٌجُئُخ اٌّشىلاد إحذي َّثً ٌّجُذاد اٌحششاد

                                                  

 واٌزأثُشاد اِفبد ٌّجُذاد الأِذ واٌطىًَ اٌّزىشس اٌزعشض ثُٓ الاسرجبطبد رحًٍُ دساعزٕب الزشحذ ، اٌغُبق هزا فٍ

                                         اٌذِىَخ و اٌجُىوُُّبئُخ اٌّعبَُش ثبعزخذاَ ، اٌضساعُُٓ اٌعّبي صحخ عًٍ اٌّحزٍّخ اٌضبسح

                                                                                . ٌٍزأثُش حُىٌ وّؤشش اٌىىٌُٕغزشاص لأٔضَُ اٌّصً ؤشبط  

ؤهبَخ غشذ 4102ثُٓ غشذ شهشًا 42 اٌـ فزشح خلاي رحذَذهُ رُ أخشَذ اٌذساعخ ِع اٌّضاسعُٓ واٌعبٍُِٓ فٍ اٌضساعخ  

4102. رّذ  طجٍ. عدً وخىد اٌحششَخ وعذَ ٌٍّجُذاد اٌغبثك اٌزعشض عذَ عِ رّذ ِمبسٔزهُ ِع اشخبص اصحبء ،

 ثىاعطخ ثىرُشًَ وىٌُٕغزشاص ٔشبط ٌزحذَذ اٌّشبسوُٓ ِٓ دَ عُٕبد أخز رُ . وّب(عٕخ 4 )±ِطبثمزهُ حغت اٌدٕظ و اٌغٓ 

 ًَ وىٌُٕغزشاصثىرُش أظهشد إٌزبئح اٌزٍ رُ اٌحصىي عٍُهب أخفبضًب ٍِحىظًب فٍ ٔشبط .خشَٓ"أاٌّبْ و " طشَمخ

 ٌٍّجُذاد فٍ ِدّىعخ اٌحبلاد اٌّعشضخ ِمبسٔخ ثّدّىعخ اٌزحىُ غُش اٌّعشضخ 4102±2552.54

.                                                                                                         )وحذح ٌىً ٌزش(0212±01005.55                         

  ِدبي اٌثمخ  ٪95 ، 8  ٔغجخ اٌزشخُحعٍغٍزٕب ، أظهشد رحٍُلاد الأحذاس اٌٍىخغزٍ اٌّعذٌخ أْ اعزهلان ُِبٖ اِثبس )فٍ 

( ، اٌزغُّ 43.74-1.05   ِدبي اٌثمخ  ٪95، 6.64  ٔغجخ اٌزشخُحّجُذاد )اٌ( ، اٌزىشاس اٌُىٍِ لاعزخذاَ 1.42-44.98

 ٔشبط الأضَُ( ، وبْ ِشرجطًب ثشىً وجُش ثزثجُظ 37.29-1.02  ِدبي اٌثمخ  ٪95،  6.18  ٔغجخ اٌزشخُحاٌغبثك ثبٌّجُذاد )

ِدبي   ٪95، 0.04 ٔغجخ اٌزشخُحّجُذاد )ألً ِٓ ِشح فٍ اٌشهش( )اٌاعزخذاَ  أخشي،ِٓ ٔبحُخ  .ثىرُشًَ وىٌُٕغزشاص 

رأثُش ولبئٍ ٌهب  ( 0.82-0.08  خ ِدبي اٌثم  ٪95 ، 0.26 ٔغجخ اٌزشخُح( ، واعزخذاَ ِعذاد اٌحّبَخ )43.74-1.05 اٌثمخ 

اٌّضاسعُٓ حىي اٌّّبسعبد اٌدُذح اٌّزعٍمخ ثبعزخذاَ ِجُذاد  ىعُخٌزٌه ِٓ اٌضشوسٌ ر .ضذ أخفبض ٔشبط الإٔضَُ

  .ٍّجُذادٌ ٌٍزأثُشاد اٌغٍجُخ اِفبد والاسرذاء اٌصحُح ٌّعذاد اٌحّبَخ اٌشخصُخ ِٓ أخً رمًٍُ اٌزعشض

 

ثىرُشًَ وىٌُٕغزشَض ، ثبساِزشاد اٌىُُّبء اٌحُىَخ ، ثبساِزشاد اٌذَ ، اٌّؤششاد اٌحُىَخ ، اٌزعشض  :يةمفتاحالالكلمات 

                                                                 .ٌّجُذاد اِفبد ، اٌّضاسعىْ ، عىط ِبعخ ، اٌّغشة
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Résumé  

Etude du  Biomarqueur cholinestérase sérique, chez les personnes exposées 

professionnellement aux pesticides au niveau de la Région Souss Massa. 

Hasnaa Sine  

Les pesticides ont joué un rôle clé dans la croissance spectaculaire de la production 

alimentaire. Cependant, l’utilisation non conforme et massive des pesticides représente un des 

principaux problèmes environnementaux et de santé publique dans le monde. Dans ce 

contexte, notre étude s’est proposé d'analyser les associations entre l’exposition fréquente et à 

long terme aux pesticides et les effets nocifs potentiels sur la santé des travailleurs agricoles. 

Les cas étaient les agriculteurs et les travailleurs agricoles recrutés au cours de la période de 

24 mois entre le mois d’Août 2017 et la fin du mois d’Août 2019. Les sujets témoins, sans 

exposition antérieure aux pesticides et sans antécédents médicaux, étaient recrutés dans 

l’étude après leurs consentements. Chaque témoin de même sexe a été apparié à un cas par 

tranche d’âge de deux ans (±2 ans). La détermination de l'activité du butyrylcholinestérasique 

(BChE) a été effectuée par la méthode d’Ellman et al. Les résultats obtenus ont montré une 

activité de BChE significativement réduite dans le groupe de cas exposés aux pesticides 

(7554,52±2107 U/l) par rapport au groupe de contrôle non exposé (10135,58±1909 U/l) 

(p˂0.001). Dans notre série, les analyses de la régression logistique ajustée ont montré que la 

consommation de l’eau de puits (ORa=8, IC95% =1.42-44.98), la fréquence quotidienne 

d’application des pesticides (ORa=6.64, IC95% =1.05-43.74), l’intoxication antérieure aux 

pesticides (ORa=6.18, IC95%=1.02-37.29), étaient significativement associés à l’inhibition de 

la butyrylcholinestérase. En revanche la fréquence d’application des pesticides (moins de une 

fois par mois) (ORa=0.04, IC95% =1.05-43.74), et l’utilisation des équipements de protection 

(ORa=0.26, IC95% =0.08-0.82) étaient inversement associés à l’inhibition du cet enzyme.  Il 

est donc impératif de sensibiliser les agriculteurs aux bonnes pratiques liées à l'utilisation des 

pesticides et au port correct des équipements de protection individuelle afin de réduire 

l'exposition aux pesticides. 

Mots clés : Butyrylcholinestérase, paramètres biochimiques, paramètres hématologiques, 

Biomarqueurs, exposition aux pesticides, agriculteurs, Souss Massa, Maroc. 
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Abstract  

Study of the serum cholinesterase biomarker in people occupationally exposed to 

pesticides in the Souss Massa Region. 

Hasnaa Sine  

The use of pesticides played a tremendous role in the spectacular development of food 

production. However, the intensive and non-compliant use of pesticides represents one of the 

most serious environmental and public health problems across the globe. Against this 

background, this study seeks to analyze the associations between long-term and frequent 

exposure to pesticides along with their harmful effects on farmers. The cases are farmers and 

agricultural workers identified during the period between August 2017 and the end of August 

2019, and the control subjects, with no prior exposure to pesticides and no medical history, 

were recruited into the study after their consent. We matched a case for each two-year age 

group (±2 years) and gender. The determination of Butyrycholinesterase (BChE) activity was 

analyzed by Ellman et al method. The results obtained showed a significantly decreased 

butyrylcholinesterase (BChE) activity in the group of cases exposed to pesticides 

(7554.52±2107 U/l) in comparison with the unexposed control group (10135.58±1909 U/l) 

(p˂0.001). The adjusted logistic regression analyses have shown that well water consumption 

(ORa=8, IC95%=1.42-44.98), daily frequency of pesticide application (ORa=6.64, 

IC95%=1.05-43.74), previous pesticide poisoning (ORa=6.18, IC95% =1.02-37.29), were 

significantly associated with butyrylcholinesterase inhibition in our series. The frequency of 

pesticide application (less than once a month) (ORa=0.04, IC95% =1.05-43.74), and the use 

of protective equipment (ORa=0.26, IC95% =0.08-0.82) were inversely associated with 

inhibition of this enzyme. It is therefore imperative to raise farmers' awareness about the good 

practices related to the use of pesticides and the correct wearing of personal protective 

equipment’s so as to reduce pesticide exposure. 

Key words : Butyrylcholinesterase, biochemical parameters, haematological parameters, 

Biomarkers, pesticide exposure, farmers, Morocco. 
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RESUME 

Les pesticides ont joué un rôle clé dans la croissance spectaculaire de la production alimentaire. 

Cependant, l’utilisation non conforme et massive des pesticides représente un des principaux 

problèmes environnementaux et de santé publique dans le monde. Dans ce contexte, notre étude s’est 

proposé d'analyser les associations entre l’exposition fréquente et à long terme aux pesticides et les 

effets nocifs potentiels sur la santé des travailleurs agricoles. Les cas étaient les agriculteurs et les 

travailleurs agricoles recrutés au cours de la période de 24 mois entre le mois d’Août 2017 et la fin du 

mois d’Août 2019. Les sujets témoins, sans exposition antérieure aux pesticides et sans antécédents 

médicaux, étaient recrutés dans l’étude après leurs consentements. La détermination de l'activité du 

butyrylcholinestérasique (BChE) a été effectuée par la méthode d’Ellman et al. Les résultats obtenus 

ont montré une activité de BChE significativement réduite dans le groupe de cas exposés aux 

pesticides (7554,52±2107 U/l) par rapport au groupe de contrôle non exposé (10135,58±1909 U/l) 

(p˂0.001). Dans notre série, les analyses de la régression logistique ajustée ont montré que la 

consommation de l’eau de puits (ORa=8, IC95% =1.42-44.98), la fréquence quotidienne d’application 

des pesticides (ORa=6.64, IC95% =1.05-43.74), l’intoxication antérieure aux pesticides (ORa=6.18, 

IC95%=1.02-37.29), étaient significativement associés à l’inhibition de la butyrylcholinestérase. En 

revanche la fréquence d’application des pesticides (moins de une fois par mois) (ORa=0.04, IC95% 

=1.05-43.74), et l’utilisation des équipements de protection (ORa=0.26, IC95% =0.08-0.82) étaient 

inversement associés à l’inhibition du cet enzyme.   Il est donc impératif de sensibiliser les 

agriculteurs aux bonnes pratiques liées à l'utilisation des pesticides et au port correct des équipements 

de protection individuelle afin de réduire l'exposition aux pesticides. 

Mots clés : Butyrylcholinestérase, paramètres biochimiques, paramètres hématologiques, 

Biomarqueurs, exposition aux pesticides, agriculteurs, Souss Massa, Maroc. 

 
ABSTRACT 

The use of pesticides played a tremendous role in the spectacular development of food production. 

However, the intensive and non-compliant use of pesticides represents one of the most serious 

environmental and public health problems across the globe. Against this background, this study seeks 

to analyze the associations between long-term and frequent exposure to pesticides along with their 

harmful effects on farmers. The cases are farmers and agricultural workers recruited during the period 

between August 2017 and the end of August 2019, and the control subjects, with no prior exposure to 

pesticides and no medical history, were recruited into the study after their consent. The determination 

of Butyrycholinesterase (BChE) activity was analyzed by Ellman et al method. The results obtained 

showed a significantly decreased butyrylcholinesterase (BChE) activity in the group of cases exposed 

to pesticides (7554.52±2107 U/l) in comparison with the unexposed control group (10135.58±1909 

U/l) (p˂0.001). The adjusted logistic regression analyses have shown that well water consumption 

(ORa=8, IC95%=1.42-44.98), daily frequency of pesticide application (ORa=6.64, IC95%=1.05-

43.74), previous pesticide poisoning (ORa=6.18, IC95% =1.02-37.29), were significantly associated 

with butyrylcholinesterase inhibition in our series. The frequency of pesticide application (less than 

once a month) (ORa=0.04, IC95% =1.05-43.74), and the use of protective equipment (ORa=0.26, 

IC95% =0.08-0.82) were inversely associated with inhibition of this enzyme  It is therefore imperative 

to raise farmers' awareness about the good practices related to the use of pesticides and the correct 

wearing of personal protective equipment’s so as to reduce pesticide exposure. 

 

Key words : Butyrylcholinesterase, biochemical parameters, haematological parameters, Biomarkers, 

pesticide exposure, farmers, Morocco. 
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