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Résumeé- La présente étude s’articule autour de deux akesgractérisation des odeurs émises
par des carcasses de pdBtig domesticuis.) en décomposition en plein air et leur colotia
postmortem par les insectes nécrophages. Six sacamt été disposées dans trois biotopes
distincts : un milieu forestier, une zone agriceteun garage désaffecté. Deux techniques de
prélevements des composés organiques volatils (C@¥sents dans I'espace de téte des
carcasses ont été utilisées : une technique passiuae technique dynamique. La technique
passive utilise le systeme Radiello® muni de caftes adsorbantes de Carbograph 4 analysées
par TDS-GCMS tandis que la méthode dynamique piegenolécules volatiles sur une phase
adsorbante de SuperQ. Les composés volatils paigesniquement sont désorbés par solvant
et analysés par GC-MS. Les principaux COVs ideddifiont le 1-butanol, I'indole, le phénol, le
p-crésol, l'acide butanoique ainsi que le 2-et 3hyiutanoique, le diméthyldisulfure, le
diméthyltrisulfure ainsi que plusieurs aldéhydess insectes nécrophages ont été piéges a l'aide
de bacs jaunes et de « pitfall trap », des prélemesmanuels ont également été effectués. Deux
ordres sont nettement prépondérants : les Dipt&@ssentiellement des Calliphoridae, et les

Coléopteres avec les familles des Silphidae eStigshylinidae.

Mots-clés: entomologie forensique, décomposition, COVs, i&kx] prélevement dynamique

des molécules volatiles, GCMS, insectes nécroghage

Abstract — This study is articulated around two axes; tharacterization of the odours from
pig’s carcassesSUs domesticud..) in decomposition in open air and their postraor
colonization by necrophagous insects. Six carcasses laid out in three distinct biotopes: a
medium forest, an agricultural zone and an unusedgg. Two headspace sampling techniques
were used to collect the carcasses VOC's: a passoleique and a dynamic sampling. The
passive technique uses the Radiello® system prdwiddh adsorbent cartridges of Carbograph
4 analyzed by TDS-GCMS while the dynamic methogddréhe volatile molecules on a SuperQ
adsorbent. The volatile compounds dynamicallygespare solvent desorbed and analyzed by
GC-MS. Principal VOCs identified are 1-butanol, otel phenol,p-cresol, butanoic acid, 2-
methylbutanoic acid, 3-methybutanoic acid, dimktisylfide and the dimethyltrisulfide and
also several aldehydes. The necrophagous insects tregped using yellow vats and “pitfall
traps”, manual collects were also carried out. Tavders are definitely dominating: Diptera,

essentially Calliphoridae, and Coleoptera with$iiphidae’s and Staphylinidae’s families.

Key words: forensic entomology, decomposition, VOCs, Radieldynamic headspace

collection, GCMS, necrophagous insects
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|. Introduction générale

L’entomologie forensique ou criminelle a connu uwargl essor depuis le début de ce
siécle, notamment avec la création en 2002 de Idéiation Européenne pour I'Entomologie
Forensique (EAFE) qui regroupe I'ensemble des sfiues spécialisés dans ce domaine.
Cependant, I'idée d'utiliser les insectes en cratigtique n’est pas neuve....déja en 1894
Mégnin nous parlait de la «faune des cadavresionnier belge dans le domaine de
'entomologie médico-légale, Monsieur Marcel Leckpr a largement contribué au
développement de cette science.

L'utilisation des insectes nécrophages dans lalutsn d’enquétes judicaires se
focalise a I'heure actuelle essentiellement surporéon de la nécrofaune : les Calliphoridae
(blowflieg. En effet, leur arrivée précoce sur le cadagtags les minutes qui suivent la mort
(voire méme au moment de I'agonie) en font de readwas bioindicateurs quant a la date de
déces.

Cependant, il faut bien admettre que cette sciai@eest encore qu’'a ses prémisses et
gue de nombreuses synergies sont encore inconbeigsicro-habitat temporaire créé par la
décomposition de la matiére organique morte d’'ngagnimale attire un faune variée dont les
plus spécialisés, dans nos écosystemes, sontndestés nécrophages, principalement des
Dipteres et des Coléopteres.

Alors que les COVs sont étudiés dans de nombreuradees (agroalimentaire,
écologie chimique, qualité de 'air, médecate), le domaine de la décomposition de la matiere
organique d’origine animale est délaissé. A ce,jtés peu d’études concernant les composés

organiques volatils émis par des organismes ennaigasition ont été réalisées dans le domaine
des sciences forensiques.

Les objectifs de ce travail sont de mettre en éwiddes composés organiques volatils
émis par un organisme mort a différents stadesé&®rdposition ainsi que le suivi de sa
colonisation post-mortem par I'entomofaune nécrgghau sein de trois biotopes distincts.
Afin de caractériser les différentes odeurs émisedes carcasses de porc, deux techniques de
prelévements d’odeurs ont été utilisgesitu. Quant au suivi de 'entomofaune nécrophage, il
a été realisé au moyen de prélevements manuels piedeages (bac jaune tfall trap)
réguliers.
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ll. Synthése bibliographique

1. Ecosysteme autour d'un organisme mort- la vie au tour dun

cadavre

1.1. Introduction

Lorsqu’'une espéece animale meurt, elle est rapiderueitée et colonisée par de
nombreux organismes. La majorité de ces organissoes des arthropodes avec une nette
prépondérance d'insectes. Le cadavre constitue pesr différentes especes un substrat

nourricier, un site de pontes, un refuge ou enaarterritoire idéal.
1.2. La décomposition d’un organisme dans un €cosys teme

1.2.1.Les écosystemes terrestres

Les sources principales (99%) de matiére organaqugoie de décomposition dans un
ecosysteme terrestre proviennent des végétauxsed@ets organiques animaux [Sweiftal,
1979].

Les organismes morts ne constituent qu’une infiartie de la nécromass€ependant,
ces corps en décomposition constituent des midoddia et des ressources alimentaires pour de
nombreux autres organismes vivants [Caréer al, 2007]. En effet, les bactéries, les
champignons, les insectes, les animaux incluanbigsaux (carnassiers et/ou charogrrds
peuvent se cotoyer autour d’'un cadavre. Les plasialisés sont les insectes nécrophages, qui
associés aux décomposeurs, participent a la misgtiah des matiéres organiques. Leur réle
est donc primordial au sein des écosystemes tesesiu ils remplissent la fonction
« d’éboueurs entomologiques » (Figure 1) [Lecleetq Verstraeten, 1992]. En effet, ils
participent activement au recyclage des matierganiques mortes en intervenant dans les
cycles biogéochimiques du carbone et de I'azotetjiHat Gaspar, 2001].

! Nécromasse par opposition & la biomasse, la nécromassésepte la masse de matiére organique morte
présente dans une parcelle, un volume ou un éeérsgsionné.
¢ Charognard : animal qui se nourrit, partiellement ou excleshent, d’animaux morts.
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Plantes herbacées ~‘ Phytosaprophages ‘

il
| Origine vegeétale ‘
\ Essences ligneuses ~{ Saprozylophages J
Mdatiere organique morte
_—7 | Cadavres —1 Meécrophages ]
\ Origine animale
\ Excréments — Coprophages J

Figure 1. Evolution de la matiére organique mortal’origine végétale et animale dans les écosystémes
terrestres (adapté Gobat eal., 1998).

1.2.1.1. Interactions avec la faune terrestre

Les insectes ne sont pas les seuls a convoiteesdssurces alimentaires que procure un
cadavre. De nombreux mammiferes et oiseaux cagraspeuvent consommer tout ou une
partie de la dépouille et disperser des élémentous §cavenginy[DeVaultet al, 2003]. Les
animaux consommeraient de 35 a 75% du corps danécasystéeme terrestre et jusqu’a
I'entiereté du corps lorsque I'entomofaune et lastéries sont moins actives [DeVasttal,
2003]. Les cadavres de petite taille sont génémaemmportés et consomneds situtandis que
des cadavres de plus grande taille (dont 'lhomnoa} sonsommés sur place [Cartdral,
2007].

Au sein méme de l'organisme en décomposition, denbmeuses compétitions
interspécifiques et intraspécifiques existent. teimsité de ces interactions compétitives est liee

a la taille de la ressource et a sa durée d’exdstpivoodcoclet al, 2002].
= Compétitions interspécifiques

Des compétitions existent entre les animaux vedglfmammiféres et oiseaux), les
microorganismes (bactéries) et les arthropodesedins) [DeVaultet al, 2003]. Cette
compétition est particulierement marquée entre desharognards » s€avengers et les

décomposeurs en milieux tropicaux. Le vautour emegxemple [DeVaukt al, 2003].

Les larves des difféerentes especes d’insectes pigmges interagissent et se

concurrencent également pour I'espace et la naver[teclercq, 1978, Smith et Wall, 1997].
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= Compétitions intraspécifiques

Elles se marquent surtout au niveau des larves ig&rm@s en concurrence pour leur
espace vitale et pour la nourriture [Leclercq, 19718e type de compétition entraine une
diminution de la taille des larves et du nombraddites émergeants [Leclercq, 1978, Ireland et
Turner, 2006].

1.2.1.2. Interactions avec la faune édaphique

La décomposition d’'un corps a l'air libre provodigcoulement de nombreux liquides
putrides qui vont progressivement imprégner le(6shvesoif). Ces infiltrations vont enrichir
le sol et former des ilots de décomposition de énesi cadavériques (CDI) (Figure 2) [Caréer
al., 2007].

Figure 2. CDI provoqué par la décomposition d’'unearcasse de porc (Carteetal., 2007).

La décomposition d’'un corps provoque donc une peation naturelle du milieu qui
modifie I'équilibre édaphique et biologique du fdbpkinset al, 2000 ; Towne, 2000].

Les CDIs sont des pools de carbone et de nutringgntmfluencent la pédofaune, on y
enregistre une augmentation de la biomasse miarobidu sol, une recrudescence de l'activité
bactérienne et une plus grande abondance des rdaadtdopkinset al, 2000 ; Towne, 2000].
Les Collemboles et les Acariens sont généralemesdrdas au niveau des CDIs [Bornemissza,
1957].

1.2.1.3.Interactions avec la flore

La présence d'un corps en décomposition avancémieatla destruction de la

végétation sous le cadavre et a ses alentours.

% Lesgravesoilsont définis comme étant des sols associés awitamposition d’'un cadavre, quelque soit
I'espéce animale qui se décompose et peu impolegpsocessus de décomposition a lieu en surfadkans le sol
[carteret al, 2007].



Synthése bibliographique - Ecosysteme autour ditganisme mort

La disparition de la végétation environnante estséa par différents facteurs dont
certains sont encore inconnus a I'heure actue#ts.facteurs incriminés dans la disparition de la
flore sont I'étouffement par le corps, la toxicité I'azote et enfin I'excrétion d’antibiotiques par
les larves de mouches [Cartetr al, 2007]. Les composés volatils émis par I'organisene
décomposition pourraient également étre mis enecaams la disparition de la végétation

[Vespermann et Piechulla, 2007].
1.2.2. Les écosystemes aquatiques

La faune des cadavres immergés est différente ke des cadavres retrouvés a lair
libre [Anderson, 2001]. Contrairement aux écosystenerrestres, il n'y a pas d’especes
aquatiques nécrophages. Cependant, les restesnisuf@d ou animaux) attirent une faune
aquatique diversifiée : des larves d’insectes (iloptéres, Coléopterestc), des crustacés, des
mollusques et des poissons [Merritt et Wallace,120Qe cadavre constitue une source de

nourriture pour une large variété d’invertébrésdet poissons, c’est aussi un abri pour de

nombreuses espéces. Les algues peuvent égalenmrisepet croitre sur le cadavre [Merritt et
Wallace, 2001]. Par la suite, ces végétaux aquadigont attirer des herbivores.

Néanmoins, les corps partiellement immergés pewdteatcolonisés par des arthropodes
terrestres [Anderson, 2001]. L'eau limite le nombtdes espéces d’arthropodes nécrophages
présents sur le corps. En effet, le tiers de landaprésente sur un cadavre a l'air libre est

retrouvée sur les corps immergeés [Leclercq, 1978].

1.3. Les différents groupes écologiques que 'onre  ncontre autour d’'un

cadavre

On distingue quatre groupes d’arthropodes, en immate leur régime alimentaire, sur
un organisme en décomposition. On y rencontre dgmoes nécrophages, nécrophiles,
omnivores et des opportunistes. Une cinquieme oetégst parfois citée, il s’agit des espéces

dites accidentelles (Figure 3).
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NECROPHILES

Histeridae
f Staphylinidac Coléoptéres

Silphidae

NECROPHAGES Calliphoridas } Diptéres

Calliphoridae Muscidae

Muscidae Hyménoptéres

Sarcophagidas Diptéres

Phoridae

Fanniidae OMNIVORES

B < ] )

Piophilidae Cleridae Coléoptdres
Mitidulidae

Dermestidae } Coléoptéres
Vespidae - .

Hyménopteres

Formicidae }

Opportunistes _ lf
Lépidopteres )
Arachnides :> @ <::, Accidentelles

Myriapodes

Collemboles

Figure 3. Schéma des relations trophiques liant ledifférents groupes écologiques présents sur un cade
(adapté de Arnaldos efal., 2005).

1.3.1.Les espéces nécrophages

Les nécrophages sont directement attirés par laveadils se nourrissent aux dépens de
I'organisme en décomposition et plus spécifiquendast liquides. On rencontre principalement
des insectes appartenant aux ordres des DiptéredesetColéoptéres [Leclercq, 1978 ;
Campobasset al, 2001 ; Wyss et Cherix, 2006].

1.3.2.Les espéeces nécrophiles

Les espéces nécrophiles sont prédatrices ou pmwadds larves et des pupes des
nécrophages [Leclercq, 1978 ; Leclercq et Versrget992]. On rencontre régulierement des
Coléoptéres Silphidae Histeridae Staphylinidag des Dipteres (alliphoridae et
Stratiomyidag ainsi que des Hyménoptéres [Campobatsal, 2001 ; Wyss et Cherix, 2006].
Les larves de certains Dipteres peuvent devenidgbriées a partir d’'un certain stade de
développement. C’est le cas, par exemple, desdateestade Ill appartenant au gelhéscina

[Gaudry, 2002] et de certain€hrysomya
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1.3.3.Les espéces omnivores

Les principales espéces omnivores sont généraledentHyménopteres (fourmis et
guépes) ainsi que des Coléopteres. Ces especedusassent aussi bien des insectes
nécrophages et nécrophiles présents sur le cadaerdu corps en décomposition [Leclercq et
Vestraeten, 1992 ; Campobassioal, 2001 ; Wyss et Cherix, 2006]. Ces especes ongsvor

arrivent pratiquement en méme temps que les néibesjArnaldoset al, 2005].
1.3.4.Les espéces opportunistes

Les especes opportunistes percoivent la présencadhAvre comme une extension de
leur habitat [Wyss et Cherix, 2006]. lls utilisdatcadavre comme une annexe de leur biotope
afin de s’abriter, se réchauffer, hiberner et garfméme pour se nourrir [Leclercq et
Vestraeten, 1992]. lls sont originaires de la vag@h environnante ou de la pédofaune et
peuvent exceptionnellement étre prédateur des espicrophages [Campobassal, 2001].

On y dénombre des collemboles, des araignées, diespattes, des Lépidoptéres mais aussi
des acariens qui se nourrissent des moisissugdggtpignons qui peuvent se développer sur le

corps en décomposition [Campobassal, 2001 ; Wyss et Cherix, 2006].
1.3.5.Les espéces accidentelles

La présence de certaines especes sur le cadavarésts due au hasard [Arnaldes
al., 2005].

Les insectes représentent la majorité des espeéesophages, deux ordres sont
majoritairement attirés par les cadavres : les@gs et les Coléopteres. Seuls les trois premiers
groupes écologiques sont utiles en entomologienfigele, les deux derniers groupes étant

présents de maniere fortuite.

1.4. Les insectes nécrophages

1.4.1.Les Diptéres
1.4.1.1.Généralités

L’ordre des Diptéres compte a ce jour environ 180 @spéces réparties a travers le
monde. C’est le quatrieme ordre aprés celui desedpbéres, des Hyménopteres et des
Lépidopteres.

Les Diptéres nécrophages appartiennent au sous-dedrBrachyceres (antennes courtes
avec moins de 6 segments) et au groupe des Cyaprels. Parmi les Diptéeres, seules les
mouches ont aujourd’hui un intérét en entomologienioelle, les autres espéces n’étant

présentes que fortuitement.
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Les mouches nécrophages sont recensées dans pufaenilles (26 familles sont
fréqguemment citées dans la littérature) mais saikefamilles sont couramment rencontrées sur
les cadavres humains et y effectuent leur cyclééaloppement. Il s’agit des Calliphoridae,
des Sarcophagidae, des Fanniidae, des MuscidaeRidpkilidae et des Phoridae [Byrd et
Castner, 2001,Wyss et Cherix, 2006].

1.4.1.2. Biologie

Les Diptéres sont des insectes a métamorphose etar{hblométabole), la larve est trés
différente de l'insecte adulte. Les larves, de eoublanchéatre, sont apodes (asticots) et n'ont
pas de capsule céphaligue visible. La larve varlbsieurs mues avant d’entrer en nymphose
(pupaison). La durée de développement de chague &st dépendante de la température

(fonction linéaire) et est différente pour chagapéze [Wyss et Cherix, 2006].

La plupart des especes sont ovipares (exceptide fles Sarcophagidae [Byrd et
Castner, 2001]), en quelques heures, les ceufséobote et donner naissance a des larves ou
asticots. Ces asticots vont passer par trois stadesires. Le troisieme stade est le plus vorace,
la masse larvaire est tres active et dépouill@taere de ses chairs trés rapidement [Haskell
al., 1997]. Apres s’étre suffisamment alimentés, &scats vont migrer et vont s’éloigner du
corps pour effectuer leur métamorphose. Contraintragx autres stades qui sont mobiles, ce

dernier stade est statiqyauparium) (Figure 4).

1. OVIPOSITION

Dom 2.EGG i
3.LARVAI % Fc| osion

ECLOSIQH._:n- e
b 8. ADULT=

" FLY EMERGES

Figure 4. Cycle de développemeresiCalliphoridae (vwww.entomologieforensique.gh
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Au fur et a mesure que le temps pass@ulgariumva se sclérifier et se mélaniser. Ce
changement de couleur, plus ou moins marqué, estes techniques utilisées pour dater I'age
des pupes [Haskedt al, 1997].

1.4.1.3.Les familles présentes sur les cadavres humains etl animaux
a. Calliphoridae (1100 espéces mondiales dont 110 esp&uropéennes)- blow flies

Les Calliphoridae sont des Dipteres de taille mogefd a 16 mm) avec des reflets
métalliques bleusGalliphora spp), verts Lucilla spp), bronzes ou noirs [Chinery, 1988 ; Byrd
et Castner, 2001].

Il s’agit d’'une famille tres importante en entongil forensique. En effet; les
Calliphoridae arrivent tres rapidement sur le caglddans les minutes qui suivent le déces)
pour autant qu’il soit accessible et que les camkt climatologiques leur soient propices.

L’arrivée de ces insectes sur le cadavre permstidier un intervalle postmortem [Byrd
et Castner, 2001 ; Wyss et Cherix, 2006]. Elles gétiéralement un comportement diurne

(pontes en journée) et ne volent pas par tempseuixyAnderson, 2001].
b. Sarcophagidae (2600 especes mondiales dont 300wnpe) — flesh flies

Les Sarcophagidae sont des Dipteres assez trafua @mm de longueur, celles- ci se
reconnaissent aisément par la présence d’'un matédndier (bandes ou taches grisées) sur le
thorax et par I'absence de coloration métalliquey$e/et Cherix, 2006]. On retrouve des

especes de Sarcophagidae aussi bien au début ckspus de décomposition du corps gu’aux
stades plus avancés [Byrd et Castner, 2001]. Lefteadse retrouvent généralement sur les
fleurs tandis que les larves se nourrissent de émesti animales en décomposition ou
d’excréments [Byrd et Castner, 2001 ; Wyss et Gh&006]

c. Muscidae (4000 espéces dont 400 en Europe occide)itaMuscid flies

Les Muscidae sont une famille assez hétérogénejlla peut fortement varier (2 & 18
mm), les mouches de cette famille sont généraleemouleur terne [Wyss et Cherix, 2006].
Beaucoup d’especes de muscidés sont ubiquistemanthropiques, on les retrouve souvent

dans les habitations [Byrd et Castner, 2001].
d. Fanniidae (270 espéces dont une centaine en Europe)

Les Fanniidae sont des petites mouches (4 a 9mm) qui se rermgunprincipalement

dans I'hémisphére nord [Wyss et Cherix, 2006]. £d®nt généralement de couleur foncée
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(noire ou grise) avec parfois des taches jaunesaadomen [Wyss et Cherix, 2006]. On les
rencontre préférentiellement dans les milieux oetésont plus rares en milieux ouverts [Wyss
et Cherix, 2006].

e. Piophilidae (75 especes dont 25 en Europe) — Skidjes

Les Piophilidae sont des Dipteres de petite taille (2,5 a 6 mnhodgueur), de couleur
sombre mate ou brillante [Wyss et Cherix, 2006]e€lse retrouvent dans de nombreux
microhabitats tels que les charognes, les déchetwmins, les os, les peaux et les fourrures
[Byrd et Castner, 2001].

f. Phoridae (3000 espéeces dont 600 en Europe) — Hunokbd flies or Scuttle flies

Les Phoridae sont également des Dipteres de patilie (1,5 & 6mm de longueur) de
couleur brune, noire ou jaunatre [Wyss et CherDQ&. Contrairement a beaucoup d'autres
especes de Diptéres, les Phoridae sont capableslat@ser les corps inhumés [Bousdl al,
2004]. Quatre espéeces ont été observeées sur dagreadhumains en Europ€onicera tibialis
ScHMITZ (« coffin fly »), Triphleba hyalinatavelGEN, Megaselia rufipeSEIGEN etM. scalaris
Loew [Dewaele et Leclercq, 2002]

1.4.2.Les Coléopteres

1.4.2.1.Généralités

L’ordre des Coléopteres est I'ordre d’insectes ligs pmportant en nombre d’especes
(avec environ 370 000 décrites au monde). L'utiisa des Coléopteres, en tant que
bioindicateur en entomologie forensique, n’en testtefois qu'a ses prémisses. Cependant,
lorsqu’une dépouille est a un stade de décompas#i@mncée et qu'il ne reste plus que des
tissus squelettiques secs, I'utilisation de cest@fholéopteres (Dermestidae et Cleridae) peut se

révéler pertinente [Kulshrestha et Satpathy, 2001].
1.4.2.2 Biologie

Les Coléoptéres sont des insectes holométaboleslarees possedent généralement
trois paires de pattes et une capsule céphalicgre différenciée. Les Coléopteres ont un cycle
de développement similaire a celui des Diptéresiaiont plus de stades larvaires [Haskell
al., 1997]. Les larves de Coléoptéres présententarge hariété de morphologie (Figure 5). En
outre, certaines especes prennent soins de legémitare (Silphidae) [Devaudtt al, 2003].



Synthése bibliographique - Ecosysteme autour ditganisme mort

Figure 5. Morphologie des différentes larves de Cébptéres associées aux cadavres (Hall, 2001).

1.4.2.3.Les familles présentes sur les organismes mammiférenorts

Les Coléoptéres nécrophores appartiennent aux Iésndles Dermestidae, Silphidae,
Staphylinidae, Histeridae, Cleridae et NitidulidBgrd et Castner, 2001,Wyss et Cherix, 2006].

a. Dermestidae (1000 espéces dont un peu moins d’wergaine en Europe)- skin beetles

Les Dermestidae sont de petite taille (2 a 12 mimlir, corps est arrondi, recouvert de
poils ou d’écailles de couleur variées et formamé dessins caractéristiques. Les especes du
genreDermestesse retrouvent sur les cadavres lorsque les tssnisdesséchés mais peuvent
eégalement étre présents plus tot [Wyss et CheflQ6R lls se nourrissent de divers types de

matiére organique seche.

b. Silphidae (superfamille des Staphylinoidea) (19%éses dont 22 en Belgique [Hastir,

2002])- carrion beetles

La famille des Silphidae regroupe des individustalde moyenne a grande (10 a 35
mm) avec des antennes en massue et un sens detiaiftres développé [Chinery, 1988, Byrd
and Castner, 2001]. En Europe occidentale, troiss-$amilles de Silphidae existent: les

Nicrophorinae, les Silphinae et les Agyrtinae [ltast Gaspar, 2001 ; Wyss et Cherix, 2006].

Les Nicrophorinae sont des insectes de grande {@énéralement supérieure a 15mm)

et de couleur noire avec des élytres genéralemer@es de bandes ou de taches orangées.

On les rencontre généralement seul ou en coupldesgadavre. lls ont un
comportement « fouisseur », les petits cadavregéoix, rongeurgtc) sont rapidement enfouis
dans le sol, la femelle va creuser des galeries kaorps afin d’y pondre et d'y entasser des
débris putréfiés qui serviront a alimenter sa dedaece Nicrophorus humato©OLIVIER (14 &
25mm) est une espéce que l'on rencontre fréquemswantes cadavres de petits animaux,

principalement en milieu forestier du printemp&éél [Hastir et Gaspar, 2001].
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Les Silphinae sont de taille moyenne a grande {(balkement inférieure a 20mm) avec
une forme généralement aplatie et de couleur foncéer comportement est trés proche de
celui des Nicrophorinae, a lI'exception qu'ils n‘ement pas les corpsSilpha (Necrode¥
littoralis L. (16 a 23mm) est une espéce que I'on retrouvdesugrandes charognes et parfois

sous les amas d’algues en décomposition [HasBaspar, 2001 ].

La sous-famille des Agyrtinae rassemble des indiwide plus petite taille et de couleur
brune, leur éthologie est actuellement peu contlsesemblent se nourrir de cadavres et
d’escargots [Hastir et Gaspar, 2001 ; Wyss et &n2006]. La seule espéce belge connue est
Agyrtes castaneui. et est carnassiere [Hastir, 2002].

c. Staphylinidae (superfamille des Staphylinoidea) (2800 especes dont 2000 en

Europe)- rove beetles

Les staphylins sont reconnaissables a leur morghglocontrairement aux autres
Coléopteres, leurs élytres ne recouvrent pas Hittotde leur abdomen. La taille des adultes
varie fortement d'une espece a l'autre et s’échedahe 1 a 25 mm [Byrd et Castner, 2001]. On
les rencontre souvent dans les matieres en décdiopasu ils chassent d’autres petits insectes
[Byrd et Castner, 2001].

Sur les cadavres, ils sont généralement prédatiesrtarves de Diptéres nécrophages. lls
sont présents rapidement sur le corps et peuvemester tant qu'il y a une activité
entomologique [Wyss et Cherix, 2006].

d. Histeridae (3900 especes dont 260 en Europe)- clbeatles

Les Histeridae sont généralement assez petitsr{esnteplus de 10 mm) et de couleur
noire avec un éclat brillant. Il s’agit d’'une fahailaux mceurs tres diversifiés, on les retrouve
dans de nombreux milieux dont les cadavres ouhiégssent les larves de Dipteres. lls peuvent
exercer une prédation trés importante sur lesastiet ainsi réduire de facon significative le
nombre de larves de Diptéres sur le cadavre [Bydd@astner, 2001,Wyss et Cherix, 2006].

e. Cleridae (3400 espéces)- bone/ checkered beetles

Les Cleridae sont des insectes de petite tailléd (2 mm) avec une pilosité assez
marquée et des couleurs vives. Les larves etli@ées sont prédateurs des ceufs et des larves de
Diptéres nécrophages. On peut les rencontrer ssirchdavres a différents stades de
décomposition mais ils affectionnent plus partietdment les stades avancés [Wyss et Cherix,

2006].
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f. Nitidulidae (3000 especes dont 127 en Europe)- baptles

Les Nitidulidae, insectes de petite taille (4 ami@), ont généralement une forme ovale
ou allongée [Byrd et Castner, 2001]. On les troswes les écorces d'arbres, les champignons
ainsi que dans les matieres végétales et animaldé@mposition. Certaines especes du genre
Omositase rencontre avec ld3ermestessur les cadavres mais contrairement a ces derniers

elles tolerent une plus grande humidité du subBivgss et Cherix, 2006].
g. Geotrupidae (environ 40 espéces en Europe)-dunglbse

La famille des Geotrupidae comporte des Coléoptdeesille moyenne a grande (18 a
25mm), de couleur foncée avec généralement detgefiétalliques. La plupart des géotrupes
sont coprophages mais certaines espéces du Gamuupessemblent pouvoir se nourrir de
cadavres humains [Wyss et Cherix, 2006].
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2. Entomologie forensique

2.1. Introduction

L’entomologie forensique est un terme général earend plusieurs disciplines de
I'entomologie. On y inclut I'entomologie « urbaing 'entomologie des produits stockés et
enfin celle qui nous intéresse plus particuliereinBentomologie criminelle [Hall, 2001]. On
définit I'entomologie forensique comme étant l'isidtion des insectes et d’autres arthropodes,
tels que les Acariens, a des fins médico-légaled| [R001]. L’entomologie criminelle revét
plusieurs vocables tels que I'entomologie (meédidégale ou judicaire. L'’utilisation des
insectes pour dater la mort et/ou aider a la réisolud’enquétes criminelles n’est pas récente.
Le premier cas d’entomologie criminelle recensésdanlittérature date du 9% siécle ol un
enquéteur chinois (Sung Tz'u) a utilisé les insegeur démasquer le coupable d’un meurtre a

la faucille dans une riziere [Benecke, 2001].

L’entomologie criminelle ne se limite pas a estimerintervalle postmortem (IPKken
cas de mort suspecte. Les insectes peuvent égaleereim a déterminer les causes de la mort
notamment en cas d’'ingestion de drogues ou deaudest toxiques, on parle
d’entomotoxicologi@ Dans de nombreux cas de négligences sur despessagées ou sur des
enfants en bas age, les insectes peuvent rév@lersdguand une personne est délaissée
[Benecke, 2004]. En effet, les Diptéres nécrophpgesent causer des myias@syiases des
plaies ou traumatiques) [Wyss et Cherix, 2006].9Vids peuvent également jouer un réle
bénéfique sur la santé humaine ; on utilise ceztagspéces de Calliphoridae emaggot

therapy»’ [Nigamet al, 2006].

2.2. La décomposition d’'un corps — thanatomorphose

Hormis la décomposition biologique du corps (chanpns, bactéries, insectes) et sa
destruction par les vertébrés (mammiferes, oisefid@rchenko, 2001], le corps subit une
thanatomorphode Aprés la mort, les processus de décompositiomcachent plus ou moins

rapidement selon les conditions environnantes.

* Intervalle postmortem (IPM) : intervalle de temps entre le moment de la mora eélcouverte du cadavre.

® Entomotoxicologie: la recherche de drogues, médicaments, poistmsjans les insectes qui colonisent les
cadavres.

® Myiases: ensemble des désordres produits dans I'orgariémneanimal par une larve de Diptére [Wyss et
cherix, 2006].

! Maggot therapyégalement appelée luciliathérapie, asticothérapiarvothérapie est I'emploi délibéré de la
procréation naturelle de la mouche a des fins getrigques [Guilhou tl., 2004]

® Thanatomorphose : ensemble des modifications notwglyues postmortem subies par un corps.
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La décomposition d’un corps comporte une série egssus dynamiques qui vont
entrainer des changements physiques, chimiquesiobbgigues au niveau du cadavre
[Anderson, 2001].

La destruction d'une dépouille est donc un phénar@mplexe qui varie en fonction
de l'organisme ou d'une partie de celui-ci et denVironnement. Il s’agit souvent d’un

phénomene asymétrique [Déx al, 2000 ; Campobasst al, 2001].
2.2.1.Les modifications post-mortem

2.2.1.1.Refroidissement du corps &lgor mortig)

Apres la mort, la température du corps va s’équtitavec la température ambiante
[Clark et al, 1997]. Il s’agit généralement d’un refroidisserneén corps. A 'opposé, en climat
chaud, la température corporelle peut augmenteujasatteindre la température d’équilibre
avec le milieu environnant [Ludest al, 2003]. Aprés le déces et l'arrét des phénomeénes
d’homéothermie, le corps va progressivement perth€ par heure jusqu'a ce que la
température corporelle se situe a la températurkizante. Toutefois, selon I'endroit de la
découverte du corps, on tient compte de facteurseciifs relatifs a la réduction ou a
I'accélération de ce refroidissement. Ces facteareectifs incluent notamment I’habillement du

corps, la présence d’une circulation d’air ou d’éaormogramme de Henssge) [Swift, 2006].
2.2.1.2 Rigidité cadavérique ¢igor mortis)

La rigidité cadavérique est un phénomene de radisst musculaire progressif qui
débute entre la deuxiéme et la quatrieme heures dprdéces. Cet enraidissement est du a la
dégradation du glycogene et a I'accumulation d'adattique. Celui-ci est responsable de la
contraction des liaisons actine-myosine des fibmassculaires [Swift, 2006]. La rigidité
progresse de fagcon ordonnée, elle débute par Isslesufaciaux, puis elle s’étend au reste du
corps selon une marche descendante en contractaeteier lieu les membres inférieurs [Gill-
King, 1997, Ludeset al, 2003]. Elle peut persister jusqu’'a 84 heures speedécés. Les
muscles se relachent en général dans le méme qudreelui de leur contraction et la rigidité

disparait complétement avec I'arrivée des procedsymitréfaction [Gill-King, 1997].
2.2.1.3.Lividités cadavériques (ivor mortis)

Les lividités cadavériques correspondent a uneratibm rouge a violacée de la peau.
Celles-ci apparaissent sur les parties déclivesadps, a I'exception des parties sous pression

(zones d’appuis).
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L’accumulation du sang par gravité débute désétade la fonction hémodynamique
mais, elles ne sont généralement perceptibles gug d quatre heures aprés la mort [Swift,
2006]. Durant les quinze premieres heures, elles mwbiles, passé ce délai, elles deviennent
fixes [Ludeset al, 2003]. Contrairement a la rigidité cadavérique disparait avec la
putréfaction, les lividités ne disparaissent padsns@nt masquées par les changements de
coloration du corps.

2.2.1.4.Déshydratation

La déshydratation marque rapidement tout le cogus,estime la perte de masse

corporelle & environ un kilogramme par jour [Luéésl, 2003].
2.2.1.5.Autolyse

La premiere étape du processus de dégradationrga est I'autolyse des cellules, cette
autodestruction, sous l'action d’enzymes hydrolysis, va peu a peu libérer les contenus
cellulaires [Clarket al, 1997]. Lorsque les cellules du corps sont privdesygene, le pH
intracellulaire diminue et enclenche I'autolyse $8a2001].

Au niveau biochimique, il s’agit de transformatoiermentatives qui vont dégrader les
hydrates de carbone, les protides et dans une neanesure, les lipides [Leclercq, 1978 ; Clark
et al, 1997]. Ces processus autolytiques produisentotebreux gaz tels que I'ammoniac, le
sulfure d’hydrogéne, le dioxyde de carbone et &zalie [Leclercq, 1978]. Cette autodigestion
s'accélére sous l'action des micro-organismes qoes rhébergeons (bactéries intestinales,
pulmonaires et champignons saprophytes), c’esttlutdde la putréfaction [Leclercq, 1978,
Gill-King, 1997].
2.2.1.6.Putréfaction

La putréfaction est la destruction des tissus mawscorps sous l'action de micro-
organismes (bactéries, protozoaires et champignem$dgenes et exogenes [Leclercq, 1978,
Vass, 2001].

La putréfaction se manifeste par des changementsodiurs, d'odeurs et par le
gonflement du corps (Figure 6) [Clagkal, 1997].
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Figure 6. Stades de décomposition (A : pontes de IBphoridae au niveau des yeux, B : larves de Dipte de
stades | sur la face, C et D Advanced decafBenecke, 2004).

Le premier signe visible de la putréfaction espfiarition d’une tache verte abdominale
au niveau de la fosse iliaque droite, celle-ci k@gpessivement s’étendre au reste de I'abdomen
[Dix et al, 2000 ; Vass, 2001].

Le métabolisme bactérien et I'autolyse conduiselat groduction de nombreux gaz qui
vont s’accumuler dans le corps et provoquer sorflgment ploating) (Figure 7) [Dixet al,
2000 ; Amendet al, 2004]. Le sang se dégrade (hémolyse) et leseaigssanguins forment
un dessin visible a la surface du conpsfbling (Figure 7).

Figure 7. Gonflement du corps ifloating) et marbling (Dix et Graham, 2000).

Des boursouflures (phlyctenes) peuvent égalemenfoseer sous la peau et des
décollements des couches supérieures de I'épidgrenerent apparaitreskin slipping.

Sous la pression des gaz, les fluides sanguireutees «jus d’autolyse » peuvent
s’écouler des orifices naturels, plus particulieeatrdu nez et de la bouchmufging).
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Au fur et a mesure de l'avancement de la putréfactie corps va noircir. Le stade
ultime de la putréfaction est la liquéfaction desus et des organes du corps [Bixal, 2000].

La plupart des cadavres vont se putréfier, cepdndamnis certaines conditions
environnementales, la putréfaction n'a pas lieufait place a d'autres mécanismes. La
momification du corps (Figure 8B) et la formatioradipocir€ (Figure 8A) sont deux

alternatives aux processus de putréfaction « ¢jassk [Campobassat al., 2001].

A

Figure 8. A : formation d’adipocire (O’Brien, 2007), B : momification du corps (Dix et Graham, 2000).

2.2.1.7.Squelettisation

Apres la putréfaction, les chaires et organes nootislisparu, seuls subsistent les os, les
cartilages, les phanéres et des fragments de heaprocessus de squelettisation peut étre

complet ou partiel, dans ce cas, seule une patied est exposée [Dasttal, 2004].
2.2.2. La décomposition des macromolécules biologiques

Les macromolécules biologiques telles que les pre$é les acides nucléiques, les
hydrates de carbone et les lipides libérent learstituants (C, H, O, N, P et S) [Statheropoulos
et al, 2005]. La dégradation des hydrates de carbonmifoprincipalement des composés

oxygeénes : alcools, aldéhydes, cétones, acidesseastéthers.

° Adipocire : Savon ammoniacal résultant de l'altération iedds au cours de la décomposition cadavériquas(gr
des cadavres), souvent observé au cours des subnsgpsolongées ou aprés inhumation dans unehemede et
froide [answers.com]
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Les protéines fournissent des composés azotés osppbrés tandis que les lipides
libérent des hydrocarbures, des composés azotasplpbrés et oxygénés [Statheropowbal.,
2005].

2.2.3.Classification des stades de décomposition

Le processus de décomposition d’'un corps peuidétigé en plusieurs stades ou phases.
Cependant ces phases de dégradation du corps td@treninterprétées comme étant une
séquence de phénomenes qui se superposent et bentret non comme étant des stades
clairement identifiables les uns des autres. Eet gffn’y a pas de distinction précise entre ta fi
d’'un stade et le début du suivant [Campobastsal, 2001]. On distingue généralement cing

stades de décomposition [Galloway, 1997] :

stade initial {resh

- décomposition active- gonflemerictive decaybloating
- décomposition avancéadvanced decay

- squelettisationgkeletonization

- dégradation des matieres osseudeg)enesip

Ces stades de décomposition forment une séquenueottelle, mais du fait de la
variabilité des conditions environnementales, dasations interindividuelles et des causes de
déces, il n'est pas possible d’assigner un tempselala chaque stade [Clagk al, 1997]. Un
cadavre peut trés rapidement arriver au stade uielettjsation (en trois jours) ou au contraire

mettre des millénaires (corps emprisonné dansléeesg) [Clarket al, 1997].
2.2.4.Parametres influencant la décomposition d’'un corps

La décomposition d’'un corps et sa colonisation lparinsectes sont deux phénomenes
intimement liés et sont influencés par de nombriacteurs intrinseques et extrinséques au

cadavre [Campobasst al, 2001]..

Les facteurs intrinseques, directement liés a laqmmne décédée, sont I'age, la masse
corporelle, la cause du déceés (drogues, infectiimygiene corporelle, I'intégrité du corps
(blessures, plaies) et la présence de vétementag@aasscet al, 2001]. Parmi les facteurs
externes, le facteur le plus important est la zbiegéoclimatique incluant I'habitat, la
végeétation, le type de sol et les conditions mélégiques (température, vent, humidité

atmosphérique) du lieu ou se situe la dépouilledgkaon, 2001 ; Campobassioal, 2001].

D’autres parametres ont une influence significativela vitesse de décomposition d’'un

corps ; on peut citer la saison, I'emplacement dpg (ombragé vs. ensoleillé) et enfin
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I'accessibilité du corps aux organismes vivantslggoient mammiféres (animaux domestiques

ou sauvages) ou insectes [Anderson, 2001 ; Campoétal, 2001].

De plus, les processus de décomposition et la fdesecadavres varient fortement en
fonction du lieu ou se trouve le cadavre. Les coepgerrés ou submergés subiront des

évolutions différentes des corps laissés a I'anel{Anderson, 2001].

Parmi tous ces facteurs, deux sont prépondérants ldadécomposition d’'un corps, |l
s’agit de la température ambiante et de I'accddsiloiu corps aux insectes [Campobassal,
2001].

2.3. La colonisation du corps par les arthropodes — attractivité du corps

Les insectes sont généralement les premiers orgasis arriver sur le corps peu apres
la mort et le colonisent selon une séquence plusioins prédictible [Smith, 1986, Anderson,
2001]. La décomposition du corps va entrainer tiemgements biochimiques importants, celui-
ci va émettre des odeurs plus attractives pourioes especes et d’autres moins attractives
[Anderson, 2001].

2.3.1.Parametres influencant la colonisation entomologige du corps

La colonisation d’'une dépouille par les insectestp&re favorisée ou au contraire

entravée par de nombreux facteurs biotiques etigbes [Wells et Lamotte, 1997].

Outre I'accessibilité du corps, la saison et lesditions météorologiques vont fortement
influencer le développement et la succession detas sur le corps [Campobasstal, 2001].
La zone biogéoclimatique et la localisation du soigone rurale vs zone urbaine) détermine les
especes entomologiques qu'il est théoriquementildesde retrouver sur une dépouille. La
présence de toxiques sur ou a l'intérieur du cpag limiter son attractivité pour les insectes
nécrophages et peut également interférer avecteigsance [Wells et Lamotte, 1997]. Le type
d’'organisme mort qui va servir de substrat nowgrici (mammifére, oiseaux) influence

également la guilde des insectes nécrophores [Anatmad, 2004].

2.3.2.La colonisation par les Dipteres nécrophages

Les Dipteres nécrophages sont trés rapidemenéstsur le corps, parfois quelques
minutes seulement aprés le déces (ou méme avamt ©fl. Les Calliphoridae sont les
premiéres a arriver, suivies de pres par les Shegigae [Smith, 1986 ; Anderson, 2001]. Les
Calliphoridae pondent a proximité des orifices nelgi(nez, bouche, anus, organes génitaux) ou
des plaies. En effet, les larves du premier staddesoin d’un substrat protéique liquide pour

se nourrir et sont incapables de percer la peau.
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Les larves de deuxieme stade sont munies de ceoblietaux et peuvent sécréter des
enzymes protéolytiques leur permettant de perflargreau (trous circulaires) et de progresser

dans la colonisation du corps. Le troisieme staddeeplus actif et se nourrit abondamment des

tissus en décomposition. Apres le stade lll, legesvont cesser de s’alimenter et migrer en vue

de leur métamorphose. Les larves peuvent se daparglusieurs métres du corps et vont soit

s’enfoncer dans le sol (milieu naturel) soit sesidnsiler dans les vétements, tapis, literies, sous

les meubles, etc. (habitation) [Wyss et Cherix,6200

2.3.3.Les escouades successives d'insectes

Les odeurs émises par le cadavre au cours de saddégn attirent sélectivement les

nécrophages. Le substrat va évoluer, repoussatdires especes et attirant de nouvelles

[Leclercq, 1978] (Figure 9).

" STAGES OF DECOMPOSITION

f INSECT FAMILY _ [ FRESH |  BLOATED | DECAY | DRY “
CALLIPHORIDAE: (blow flics)
MUSCIDAE: (muscid flies) e —— R

SILPHIDAE: (carron beetles) E -
SARCOPHAGIDAE: (flesh flics) | ' ‘
HISTERIDAE: {clown beetles) : |
STAPHYLINIDAE: (rove bectles) 4'—_—_.}.—

| NITIDULIDAE: (sap beetles) - i S s e 2w i S,
CLERIDAE: (checkered beetles) 4 .

‘ DERMESTIDAE: (dermestid beetles) | : ‘

| SCARABAEIDAE: (lamellicom beetles) ——_

*Each stage of decomposition 15 given the same amount of space in this table

Indicates a small number of individuals present
Indicates a moderate number of individuals present
Indicates a large number of individuals present.

(a)

STAGES OF DECOMPOSITION

INSECT FAMILY ‘ FRESH | BLOATED | DECAY | DRY
| CALLIPHORIDAE: (blow flics) — e ————

MUSCIDAE: (muscid flics) |
SILPHIDAE: (carnon beetles) | i_j
SARCOPHAGIDAE: (flesh flies) | ——*—r—*
STAPHYLINIDAE: (rove beetles) ‘ —1
DERMESTIDAE: (dermestid beetles) | ‘
SCARABAEIDAE: (lamellicom beetles)

*Each stage of decomposition is given the same amount of space in this table

Indicates a small number of individuals present.
w— [ndicates a moderate number of individuals present
BN [ndicates a large number of individuals present.

(b)

Figure 9. Succession des stades adultes (a) et joiles (b) d'insectes nécrophages sur un cadavre ham

dans I'Est du Tennessee (Byrd et Castener, 2001).
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C’est aux travaux de Mégnin (« La faune des cadavyeen 1894, que l'ont doit la
schématisation de la colonisation du cadavre en tagues successives d'arthropodes
nécrophages. Cette théorie associe a chaque stadiecdmposition du corps une espece ou un

groupe d’especes d’arthropodes [Campobassd, 2001].

La description des huit escouades de Mégnin reaneVp Leclercq [Leclercq, 1978,
Wyss et Cherix, 2006] :

Premiéere escouade elle apparait immeédiatement aprés la mort soatkavre frais alors
gu'aucune odeur n’est encore perceptible. Il s’agittout deCalliphoridae avec les genres
Calliphora (Calliphora vicina Robineau-DesvoidyCalliphora vomitoriaL.), Protophormia
(Protophormia terraenova®obineau-Desvoidy)l.ucilia et deMuscidaereprésentées par les

genreMusca(Musca domestich.) etMuscina(Muscina stabulangall.).

Deuxieme escouadeelle fait son apparition des que I'odeur cadayér se fait sentir
(entre 48 et 72 heures). Ce sont principalementSaesophagidae et des Calliphoridae (genres
Lucilia, CynomyaChrysomia.

Troisieme escouade elle arrive sur le cadavre au moment du rancisse des graisses
(fermentation butyrique) qui dégage des acides \gykdiles dont I'acide butyrique. On retrouve
cette vague d'insectes au bout de quelques maisg3nois) sur le cadavre. Les Coléopteres

font leur apparition, surtout des Dermestes, etL@psdoptéres du genkglossa

Quatrieme escouade elle colonise le substrat au moment de la fetaiem des
matieres protéiques (fermentation caséique), allgppésente de 4 a 8 mois sur le corps. On
rencontre des Diptere®ipphilidag Fanniidag et des Coléopteres appartenant a la famille des
Cleridae (genreNecrobig. Cette escouade correspond également a I'écontedes liquides

putrides qui attirent dd3rosophilidag desSepsidaet desBordoridae

Cinquieme escouade elle apparait lorsque le cadavre est au stada tkrmentation
ammoniacale. Les liquides putrides s’évaporent 'auitctes Diptéres font leur apparition
(Phoridag Muscidaeavec le genr®©phyrg. De nombreuwSilphidaesont présents (les genres
NecrophorusNecrodesSilphg ainsi que desblisteridaeet desNitidulidae

Sixieme escouade elle va achever d'absorber tous les liquidest dercadavre reste
imprégné et contribuer a sa dessiccation. Cetteuasie est constituée de nombreux acariens et

est présente de 5 a 10 mois sur la dépouille.
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Septieme escouade elle fait son apparition sur le cadavre lorsquedui-ci est
complétement desséché (a partir de 8 mois). Onongrec de nombreux Dermestes et des
Lépidopteres Aglossaet Tineolg qui se nourrissent de matieres animales secloesrife,

laine, etc)

Huitieme escouade lorsque la mort est ancienne (de 1 a 3 an®,védint nettoyer les
débris organiques laissés par les escouades prdegdel s’agit essentiellement de petits
Coléopteres appartenant aux familles des Tenebaenigenrd enebrig et desPtinidae (genre
Ptinug.

D’autres scientifiques ont modélisé l'arrivée deseictes sur le cadavre et ont dénombré
moins d’escouades que Mégnin. Par exemple, em Rdita (1929) dénombre cing escouades
tandis que Fuller (1934), un australien, en dénertois [Leclercq, 1978].

L’extréme variabilité des processus biochimiques régissent la décomposition d’'un
corps empéche d’'observer les escouades décritddguarin comme une hypothése strictement
reproductible en toutes circonstances [Leclerc,819Wyss et Cherix, 2006].. En effet, le
nombre d’escouades, leur succession et leur cotiposipécifique est fortement remis en
guestion par de nombreuses études entomologiquésridén concernant la colonisation des
cadavres par les insectes. Certaines escouadegnpeceexister, se chevaucher, dautres
peuvent étre absentes, mais le plus souvent, milesuivent pas 'ordre chronologique établi
dans la théorie des escouades. Des espéces réppgasenir aux A ou 5™ escouades
peuvent se retrouver tres tét sur le cadavre [V@y§sherix, 2006].

2.4. Datation de la mort

Lorsgu’un corps sans vie est découvert, une dewri@res énigmes a résoudre, outre la
cause de la mort, est la date du décés. Passétam a#lai, les méthodes médicales ne sont
plus fiables et seuls les insectes peuvent aidEtérminer la date du déces [Benecke, 2004].
L'intervalle post-mortem (IPM) désigne le laps éeps entre la découverte du corps et la date
du déces (Figure 10).
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Intervalie post-mortem (IBM)

0a 60 jour

¥

ologie Torensigque

Figure 10. Datation d'un cadavre (IPM) en médecinéégale et en entomologie forensiqu@vyss et Cherix, 2006).

Cet IPM peut étre trés court, le corps est décawagidement apres la mort, ou au
contraire tres long. Lorsque la mort remonte a @Ris (mort « ancienne ») ou que des signes de
putréfaction avancée sont visibles, les méthodesdiqales classiques (méthodes
thermométriques, rigidité et lividités cadavériqeddes méthodes biochimiques) ne sont plus
applicables. La présence et l'identification desettes présents sur le corps, et de facon plus

large sur la scéne du déces, permettent d’estitRé bvec un certain intervalle de confiance.
2.4.1.Les méthodes entomologiques

Dans la littérature, on parle souvent de deux nuEkgoour déterminer un IPM en

utilisant les insectes comme bioindicateurs [SV2®06 ; Wyss et Cherix, 2006].

La premiére méthode se base sur le cycle de déwtognt des Diptéres nécrophages
(presque uniguement des Calliphoridae). Pour @mnecte, cette méthode doit tenir compte de
nombreux facteurs tels que lI'accessibilité du caps insectes des le déces et des conditions
climatiques favorables a 'activité des mouchesefet, on part du postulat que si les mouches
ont acces au substrat, le jour des premieres poatesspond au jour du déces.

La deuxieme méthode utilise les escouades pourndigier I'IPM, selon Wyss et
Cherix, cette méthode n’est pas pertinente et@stfipble [Wyss et Cherix, 2006]. En effet, la
succession chronologique des espéces sur un cadéese pas immuable. Le taux de
décomposition du corps est variable de méme qugde de développement de l'insecte, tout

deux fortement influencés par les conditions climags locales.



Synthese bibliographique- Entomologie forensique

L'utilisation de la premiére méthode, accumulaties degrés jours (ADJ) ou degrés
heures (ADH) pour achever son cycle de développemsehrecommandée par les experts pour
fournir une estimation aussi précise que possield’l®®M [Haskell et al, 1997 ; Wyss et
Cherix, 2006]. Il existe des tables (ou index) pedd concernant les vitesses de développement
de la plupart des Diptéres d’importance forensiddarchenko, 1988 ; Marchenko 2001]. Mais
compte tenu des variations qui peuvent existeedar populations d’'une méme espece, il peut
étre opportun d’établir ses propres tables en fonctles températures régionales les plus
représentatives [Wyss et Cherix, 2006]. Une étk@adpetian, 2003], adaptée a la Belgique, a
été réalisée afin d’évaluer la pertinence des satieMarchenko pour deux especes de Dipteres
(Calliphora vicinaet Lucilia sericatg et ce afin de déterminer la date de déceés.
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3. Prélévements des Composés Organiques Volatils

3.1. Introduction

Les composeés organiques volatils ou VOCs sont et dlintérét pour de nombreuses
disciplines [Dewulf et Van Langenhove, 2002]. Omnutpeiter le domaine de I'agroalimentaire
avec le monde des ardmes et autres flaveurs aiediegdomaine de I'écologie chimique et plus
particulierement celui des molécules volatiles @ipar les végétaux et les insectes. La
perception des odeurs est un sens trés dévelomz leb insectes. Les sémiochimiques leur

permettent de communiquer et de percevoir leurrenaement [Arnaueét al, 2003].

Cependant, le domaine qui les a le plus étudiédoet la plupart des techniques de
prélevements de COVs sont issues est celui de ndeheenvironnementale et plus

particulierement le domaine ayant trait a la qéadi I'air.

Tres peu de prélevements d’odeurs ont été effeaia@s le domaine des sciences

forensiques.

3.2. Prélevements d’odeur et extraction des composé s organiques volatils

Les odeurs sont constituées d’'un ensemble de meawlatiles qu’il faut pouvoir
prélever, identifier et quantifier. On peut préleMes odeurs en conditions normalisées

(laboratoire) oun situ.
3.2.1.Extraction par solvant des composés organiques Vvails

Avant l'apparition de méthodes d’extractions sp§uiés aux molécules volatiles, on
utilisait les méthodes d’extraction des composési-seolatils et non volatils telles que
I'extraction par solvant [Millar et Sims, 1998].dxXtraction par solvant est utilisée lorsque I'on
souhaite extraire des petites quantités de sénmoghes produites par un organisme (végétal,
animal) ou par une glande spécialisée. [Streb8891 Jones et Oldham, 1999].

3.2.2.Prélevements et extraction des composés volatilaganiques (VOCSs)

Actuellement, les odeurs émises par un organismie«spiégées » selon deux techniques
de prélevements. On distingue les échantillonnageamiques des échantillonnages statiques
ou passifs sur base de la mise en mouvement dedidour de la source d’émission de
molécules volatils. Contrairement aux méthodesipaessles techniques dynamiques requierent
des dispositifs actifs tels que des pompes poue farculer le flux d’air et des débitmétres
[Namiesniket al, 2004].
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3.2.2.1.Les matériaux adsorbants utilisés pour le prélevenm des COVs
Ont peut regrouper les adsorbants en quatre fangilesupport [Lhuillieet al,, 2000] :

- Les adsorbants minéraux: tamis moléculaires (alumino-silicates métalligue

synthétiques) et terres de diatomées (silice).
- Lescarbones graphitégels que les Carbograph®, les Carbotrap® et lebdpack®.

- Lestamis moléculaires carbonésbtenus par carbonisation contrdlée de polymeres

organiques de synthese tels que les Carbosiewds® Earboxen®.
- Lespolymeres poreux: Les Tenax®, les Porapak® et les Chromosorb®.
3.2.2.2.Echantillonnage statique

Les molécules volatiles sont pieégées sur un mat@dsorbant ou directement prélevées

dans I'espace de téte sans mise en mouvementide I'a
a. Préléevement direct dans I'espace de téte

Le prélevement direct dans I'espace de téte ebsééml’aide d’une seringue qui préleve
une petite quantité de gaz (100 a 1000 pl ou pM#lar et Sims, 1998]. Le contenu gazeux est
directement introduit dans I'injecteur d'un chrdographe en phase gazeuse [Millar et Sims,
1998 ; Tholl et al, 2006]. Cette méthode est valable pour des corspaggé ont une
concentration et une pression de vapeur suffisaafiasd’obtenir des quantités de I'ordre du

nanogramme injectable dans la colonne du chromegbgr[Millar et Sims, 1998].
b. Microextraction sur phase solide (SPME)

La microextraction en phase solide est une tecleniqui permet I'extraction de
molécules organiques volatiles ou semi-volatilesssailiser de solvant [Supelco, 1998, Burgot
et Pellerin, Tl 2003]. Les molécules volatiles spidgées sur une fibre de silice recouverte
d’'une phase adsorbante de type polymérique. [MdtaBims, 1998 ; Burgot et Pellerin, 2003].
La fibre de silice est fixée a une tige d’aciendipable qui coulisse a 'intérieur d’'une seringue
[Supelco, 1998]. L'extraction s’effectue en percknseptum de I'enceinte d’échantillonnage et
en exposant la fibre dans I'espace de téte ou kalguide pendant un temps de prélevement
déterminé (de 2 a 90 minutes) [Supelco, 1998].Anlae I'échantillonnage, la fibre est rétractée
dans le corps de l'aiguille et est transférée dédngcteur d’'un chromatographe en phase
gazeuse. Les composés piégés sont directementdtiésorbés dans le chromatographe [Millar
et Sims, 1998 ; Thokt al, 2006].
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c. Extraction sur barreau (SBSE —Stir Bar Sorptive Extraction

La microextraction sur barreau aimanté est unenigale proche de la SPME mais est
beaucoup plus sensible que cette derniéere. Iltsthgn barreau aimanté recouvert d’'une phase
adsorbante du méme type que celles utilisées erESpM exemple le polydiméthylsyloxane ou
PDMS [Tholl et al, 2006]. La technique a été déppke dans le but d’extraire des composeés
organiques présents dans des échantillons aqualta$Beret al, 1999] mais elle est également
utilisée pour effectuer des piégeage de VOCs daspdce de téte de végétaux [Thetlal,
2006].Les volatiles piégés sont thermodésorbés idajesteur d'un GC [Thollet al, 2006].

d. Echantillonneurs passifs passive dosimet)y

Il existe de nombreux types d’échantillonneurs fgskes deux géoméetries principales
sont soit cylindrigues (tubes) soit rectangulaifeadges) [Namiesnilet al, 2004]. Dans la
plupart des échantillonneurs passifs, le parcouffsisdf est axial, il existe cependant des
capteurs dont la géométrie est radiale [Coddteal, 1996]. C’est le cas du tube Radiello ® qui

a été mis au point et breveté par la Fondazioneagak Maugeri de Padoue, en lItalie.

La diffusion se fait parallelement au rayon dilingre sur toute la longueur du tube
(Figure 11).
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Figure 11. Géométrie du tube Radiello (adapté de @beo etal., 1996).

L’échantillonneur passif Radiello ® se compose daanps cylindriqgue microporeux en
polyéthylene (membrane diffusive) au sein duquelre®rée une cartouche adsorbante et d’'une

plague de support en polycarbonate munie d’unelatenétallique [Cocheet al, 1996].
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Le principe de I'échantillonneur passif est basélauwiffusion des molécules volatiles
dans I'air ambiant, celles-ci vont se fixer sursupport adsorbant (loi de Fick) [Cochebal,
1996 ; Varshney et Singh, 2003].

3.2.2.3.Echantillonnage dynamique

Les méthodes dynamiques se basent sur la mise amement de l'air contenu dans
I'espace de téte de I'organisme étudié. Un systéenfiitrage de l'air va permettre de piéger les
molécules volatiles sur un adsorbant (Charbon,atéhax, PDMS,etc) [Millar et Sims, 1998 ;
Jones et Oldham, 1999]. Les prélevements peuvefatireeen enceinte close, semi- ouverte ou
ouverte [Thollet al, 2006]. Les composés organiques volatils piégésnselésorbés soit par
solvant (élution avec un solvant pur ou un mélamge solvants organiques) soit par
thermodésorption [Millar et Sims, 1998 ; Thetlal, 2006].

a. Systeme prélevant les composés volatils en circéérmé (closed- loop stripping

system)

Dans les systemes de prélevements en circuit feitrmdy a pas d’échanges de flux
gazeux entre le milieu extérieur et I'enceinte diecte des volatiles [Thokt al, 2006]. L’air
contenu dans la chambre de prélevement est cohément mis en mouvement au moyen d’'une
pompe ; les molécules volatiles contenues dans $ant piégées sur un matériau adsorbant
[Jones et Oldham, 1999].

Cette technique a été utilisée pour étudier le hudieme de certains végétaux et
I'émission de phéromones [Millar et Sims, 1998]e elst adaptée aux organismes qui émettent
de faibles quantités de COVs. Contrairement au¥eByss ouverts, cette technique permet de

limiter le piegeage des contaminants atmosphérifjues! et al, 2006].

b. Systémes prélevant les volatiles en circuit semiueert (« push-pull » systemou

ouvert (« pull » system

Ces systemes font intervenir des flux d'air engrenlilieu extérieur et le systéme de

prélevement.

Dans un systéme de collecte des molécules volatilesrt, I'air ambiant qui entre dans
I'enceinte est aspiré par une pompe a vide [Tétodll, 2006]. Cette pompe est connectée a un
adsorbant qui va piéger les volatiles contenus darikix d’air avant que celui- ci ne quitte
I'enceinte d’échantillonnage. Le flux d’air qui emtdans le systéme n’est pas purifié,
contrairement aux systémes de collectes semi- bovete flux entrant est au préalable filtré
[Tholl et al, 2006].
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Le systeme de prélevement « pull » se compose daneinte ouverte (englobant tout
ou une partie de I'organisme étudié), d'un adsdrbdiin débitmetre et d’'une pompe a vide
(Figure 12 a et b). Le systéme « push — pull »idmttigue au systeme « pull » mis a part
I'existence d’un systeme de filtration de I'air et qui se compose d’'un filtre (charbon actif) et
d’'un débitmetre (Figure 12 c et d) [That al, 2006]. Cette technique d’échantillonnage est
adaptée aux organismes qui émettent de grandeitgud@tcomposés organiques volatils [Tholl
et al, 2006].

Ambient air in
Ambient
(b) air in Flowmeter

Vacuum
pump

(d)

T oy
Flowmeter Fiowmeter«é
Chareon Birarcadi “. Volatile
Filter ' Filter
t t
Air in Airin
Vent 3 — Guillotine
Flowmeter base

Vacuum pump Vacuum pump ¥

Figure 12. Exemple de collecte dynamique des COVa €t b: systémes « pull », c et d : systéemes « pymhil »
(Tholl et al, 2006).

3.3. Méthodes de séparation et d’'identification des composeés volatils

Les molécules piégées doivent étre identifiéeshtamatographie en phase gazeuse est
une méthode couramment utilisée pour analyser @lepases volatils ou semi-volatils [Heath et
Dueben, 1998].

3.3.1.Méthodes chromatographiques
3.3.1.1.Généralités

La chromatographie est une méthode séparative rpafde qui se préte bien a
I'identification des mélanges complexes. Le chragedphe est couplé a un systeme d’injection
des échantillons a analyser et a un systeme detidéten continu couramment de type FID ou
MS. Le résultat de I'analyse est présenté sousrlad d’'un chromatogramme [Caude et Jardy,
1996].
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Les séparations sont basées sur la distributionsdkgés entre une phase fixe dite
stationnaire et une phase en mouvement dite mdbibegaz vecteur en chromatographie

gazeuse), celle-ci percolera a travers la colof@eude et Jardy, 1996].
3.3.1.2.La chromatographie en phase gazeuse (GC/ CPG)

La GC capillaire permet de séparer des centainesodgposés contenus dans une

solution lors d’'un seul passage [Heath et Dueb@8g]L

Les composants essentiels du chromatographe gazewnsistent en un flux d'air
contrdlé, d’un port d’injection, d'un four a tempéure programmable, d’'une colonne (capillaire)
contenant la phase stationnaire et d’'un déteckeptus courant étant le détecteur a ionisation de
flamme (FID) (Figure 13) [Heath et Dueben, 1998].

gaz
1 vecteur

chambre

d'injection \/ [] détecteur

| ,-
contrble de T amplificateur
température |

= four
Vi RN _—
intégrateur
| enregistreur
| (\N
W

colonne analytique

ventilateur

Figure 13. Schéma d'un chromatographe en phase gase (vww.123.bio.net

Le GC peut également étre couplé a un détectearsalnsible tel que le spectrometre de
masse (GC-MS) [Heath et Dueben, 1998].

Avant leur injection sur la colonne, les composémalyser peuvent étre cryoconcentrées
en téte de colonne [Thadt al, 2006].

3.3.1.3.Couplage chromatographie en phase gazeuse et spectétrie de masse (GC-MS)

L'utilisation du détecteur de masse permet d’idearties molécules de I'échantillon et
leur masse moléculaire. L'un des principaux avaggade la spectrométrie de masse est
d’apporter des informations a partir d’'une quantitdime d’échantillon (de l'ordre du

picogramme) [Jones et Oldham, 1999].

Le principe de la spectrométrie de masse est assgie, les molécules séparées vont
étre bombardées d’électrons ce qui va casser l&coies en fragments chargés. Ces fragments
seront analysés selon leur rapport masse/chargé) (@/leur abondance relative fournit un

spectre de masse [Jones et Oldham, 1999].
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Le spectre de masse peut étre considéré comme |étaeimpreinte digitale » d’'une
molécule, il existe des bibliotheques spectralespgumettent de comparer le spectre obtenu
avec des spectres théoriques catalogués dans upkigieurs bases de données informatisées
[Jones et Oldham, 1999].

Le spectrométre de masse est par conséquent urpardiculierement bien adapté a la
détection de molécules ou d’éléments a I'état aees [Bouchoux et Sablier, 2005]. Le couplage
chromatographie en phase gazeuse avec la spedimeétmasse permet d'associer I'analyse
structurale des composés du mélange a I'analysametiographique [Webstet al, 1998]. Le
GC-MS permet d’obtenir directement le spectre desaale chaque constituant d'un mélange au
fur et & mesure de leur séparation sur la colohnentatographique qui fonctionne en amont du

spectromeétre de masse [Strebler, 1989].

3.4. Les molécules émises par un corps en décomposi  tion

Les principales substances volatiles issues duepsus de décomposition sont des gaz :
méthane, hydrogéne, sulfure d’hydrogéne, ammodiagyde de soufre et gaz carbonique. Il y a
aussi de nombreux acides organiques tels que legsatactique, acétique, acétoaceétique,
propionique et butyrique qui sont responsables’a®dification du milieu [Gill-King, 1997 ;
Statheropoulost al, 2005 ]. Une production d’alcools (éthanol, butanet d’acétone est
également identifiée [Gill- King, 1997]. L’acétomest un produit de la lipolyse (catabolisme des
graisses, triglycérides) [Statheropoulketsal, 2005]. On peut également identifier des esters.
D’autres substances volatiles sont également rgmées dans la littérature, indole, scatole, la
putrescine ou 1,4 diaminobutane (décarboxylatiotiataithine) et la cadavérine aussi appelée
1,5 diamiopentane (dégradation de la lysine) [&ilkg, 1997 ; Denkt al, 2004].

Le cadavre dégage des odeurs tres fortes surtowalapt les stades de décomposition
humide lorsque la production de gaz putréfactifd’amines est la plus élevée [Dix et Graham,
2000]. En général, I'odeur tend a se dissiper daeatisparition progressive des tissus mous du
corps. Les cadavres momifiés et/ ou partiellemgoeketisés ont tendance a dégager une odeur
de moisi tandis que les restes complétements spdsiean’émettent plus d’odeur perceptible a
I'odorat humain [Dix et Graham, 2000].

Une étude sur les composés organiques volatilsepant d’'un corps humain en
décomposition (stade de la putréfaction) a pernigentifier un peu plus de quatre-vingts
substances différentes [Statheropowdbal, 2005] (Annexe n°1). Il ressort de cette étudelgque
diméthyldisulfite (DMDS) est un des composés m&es [Statheropoulast al, 2005].
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On retrouve certains COVsémis lors de la putréfaction chez des personnemntés
mais soufrant de pathologies lourdes [Statheropaeti@l, 2005]. On identifie notamment des
dérivés des alcanes et du benzéne dans le soeffl@atients soufrant d’'un cancer du poumon
[Phillips et al, 1999]. Une autre étude sur les COVs émanant dasdohumés établit une
classification de ces COVs en huit catégories deposes chimiques et énumere les composés
les plus significatifs (Annexe n°2) [Vas$ al, 2004]. Smedtgt al 2007, on également étudié
les COVs émis par différents tissus animaux en m@csition ; la liste des composés
spécifiques a chaque espéce est présenté au Tdbleau

Tableau 1. Identification des COVs spécifiques etam spécifiques émis par différents organismes anima en
décomposition (en rouge identification du composépmedts etal., 2007).

COmposés Homme chat cochon| rat oiseaux | lapin

diméthyldisulfure

1-R-u-pinene

3-carene

1,1-diméthylcyclohexane

1-méthylpropylcyclohexan

o - phellandrene

B- phellandrene

B -pinene

camphene

limonene

phenanthreme

Tres peu d’études portant sur I'analyse chimique demposés volatils émis par un
cadavre ont été réalisées. Or, ces odeurs sotgrfamit percues par différents insectes grace a
leur systéme olfactif trés sensible aux effluvedas@riques [Statheropoulesal, 2005].

Ces odeurs peuvent également étre percues parreasauhammiféres et plus
particulierement les chiens.

19 CcoV : composé organique volatile, cette termig@aeprend plusieurs centaines d’espéces chimiques
(hydrocarbures aromatiques, hydrocarbures alipbesighydrocarbures halogénés, alcanes, cycloalcaloéses,
terpenes, alcools, cétones, aldéhydes, estergsaaldnt le point commun est leur capacité a sénam la
température ambiante et de diffuser dans I'air giey 2004].
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En effet, les chiens spécialisés dans la rechedeheadavres (cadaver dogs) sont
exclusivement entrainés pour détecter la présemceadavres et/ ou de personnes vivantes
(Oesterhelweget al, 2007). Un composé soufré (le diméthyldisulfure) est associé a la chair
en décomposition de nombreux organismes (hommedamn, volaille, cochon) semble étre un

élément clé dans la détection des cadavres paheass spécialisés (Smedisal, 2007).

Certaines plantes et champignons imitent la viagledécomposition. Un mimétisme
olfactif et/ ou visuel permet a ces fleurs d’étrellipisées par les insectes nécrophages
(sapromyophilie ou myophilie) [Jurgeasal, 2006].

La plus grande fleur du monde, la rafflésiafflesia arnoldiiR.Br.) appartenant a la
famille des Rafflesiaceae (Figure 14 B), et l'artitan (Amorphophallus titanumBECC.) de la
famille des Araceae (Figure 14 A) considéré commelus grande inflorescence mondiale,
émettent une odeur de chair en décomposition [WEy€herix, 2006]. Ce qui leur vaut le nom
de « fleurs de cadavre ». La rafflésie peut atteinoh métre de diamétre et peser un peu plus de
dix kilogrammes. Quant a I'arum titan, il peut attee un peu plus de 2,5 meétres de hauteur.

Ces deux plantes sont originaires de la forét tapihumide asiatique.

Figure 14. A : Arum titan (source : globby.org),B, Rafflésie.

Plus prés de chez nous, le satyre pudtiallus impudicus (Figure 15) est un

champignon de la famille des Phallaceae qui émetulssi une odeur de charogne.

Figure 15. Satyre puant et Diptéres (Mkipédia).
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[1l. Matériels et méthodes

4. Description des sites expérimentaux

Trois sites expérimentaux ont été choisis afin dere I'évolution « postmortem » de
carcasses de porc: un milieu forestier (coordosin®eS : 50,66°- 4,25°), un milieu agricole
(coordonnées GPS : 50,66°- 4,25°) et un milieuintba

4.1. Site forestier

Le site expérimental forestier (Figure 16) estésauBraine-le-Chateau (carte IGN 39/2 sud)
et est inclus dans le Domaine privé de Braine-l&t€du.

Figure 16. Site expérimental forestier, Braine-Le-Gateau.

Il s’agit d'une parcelle feuillue de chéne pédoBc{@uercus roburL.), hétre Fagus
sylvatical.) et d’érable sycomoreA¢€er pseudoplatanuis.). La strate herbacée est peu développée,
la végétation se compose principalement de ronessbdis Rubus fruticosud..) et de jonquilles

(Narcissus pseudo-narcissus L.). L'altitude moyetaéa parcelle est de 80m.
4.2. Site agricole
Le site agricole est un milieu ouvert (Figure 1a0dlisé a la limite des communes de lttre

et de Braine-le Chateau (carte IGN 39/2 sud). léacau site est fortement limité étant donné

'absence de routes macadamisées (chemin Niderand).
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Figure 17. Site expérimental agricole et « chemingaicole » permettant I'accés au site

De plus, Nous sommes dans une zone a caractete, n@s habitations les plus proches
sont situées a environ 1km du site d’expérimematioe plus, I'entrée du « chemin agricole » est
fermée par une chaine métallique marquant la lireitére le chemin Niderand et le « chemin
agricole ». Des passages de véhicules motorisévepeuavoir eu lieu durant la période
d’expérimentation, notamment des engins agricoles.

Il s’agit d'une bordure de chemin agricole boisépasant une prairie de pature cléturée
d’'un champ d’escourgeoi¢rdeum vulgard..). Un alignement de saules marque la limite efer
chemin proprement dit et la prairie. La végétaaonsol se compose de graminées, de lierre terrestre
(Glechoma hederacea), de petite oseilleRumex acetosellb.) et de préle des champ@sguisetum
arvensel..). La distance entre le champ cultivé et laneagst de 5m, I'altitude moyenne du site est
de 85m.

Suite a un accord avec le propriétaire, la praitéepas été paturée durant toute la période
d’expérimentation.

4.3. Site urbain

Le site urbain est un ancien garage désaffecté& dians I'enceinte de I'Institut National de
Criminologie et de Criminalistique (INCC- NICC). INCC se situe dans le zoning industriel de
Neder-Over-Heembeek (Chaussée de Vilvorde, 10080 Btuxelles).

Les porcelets ont été placés au deuxieme étagedtimdmt, chacun étant dans une piece
distincte (Figures 18 A et B, Figure 19).
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Figure 19. Schéma du batiment (INCC).

Les pieces sont assez lumineuses bien qu’il n'gutine fenétre au deuxieme étage du
batiment ; certaines parties du toit sont trandiegiet assurent un éclairage naturel des pieces. O
peut d’ailleurs noter le développement d’une véggtdianescente a l'intérieur du batiment. Cette
végétation n’est pas présente dans la piece du(foace n°2). Il existe des grilles d’aération au
sommet des murs dans la piéce n°1, de méme quendereuses ouvertures (vitres brisées) dans le

batiment.
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5. Dispositif expérimental

Des porcs en post-sevrage issus des élevages dut&épnt Productions et Nutrition
animale du CRA-W ont été utilisés pour les besalesl'expérience. En effet, le cochon
domestique est considéré comme un excellent ma#ela décomposition humaine [Rodriguez
et Bass, 1983 ;Catts et Goff, 1992 ; Anderson et darhoven, 1996].

Six porcelets $us domesticuk.) de 25 kg ont été euthanasiés selon une méthode
physique (fusil a balle captive) (Figure 20).

i
|

Figure 20. Pistolet a balle capti{;eb (Chevilloret al, 2004).

Bien que préférable d’'un point de vue éthique (l&ge des animaux), les méthodes
chimiques de mise & mort ont été écartées camrtelips injectés ou inhalés peuvent altérer le
processus normal de décomposition du corps et duodifier son odeur et sa colonisation

« postmortem » par les insectes nécrophages.

La mise a mort a été effectuée le 29 mars 2007ébntdl’apres-midi. Les carcasses

ont ensuite été déposees sur les trois sites @é&mndin de journée.

Deux carcasses de porc ont été déposées sur citgjagec un espacement moyen de
50m, excepté dans le batiment de I'INCC ou les onshont été placés dans deux pieces
distinctes. Les carcasses ont été placée sumigdlméme le sol, dans les milieux naturels tandis
gu’'un bac destiné a contenir I'écoulement des digsisagnieux a été placé sous les carcasses en
milieu urbain.

Chaque carcasse de porc a recu un nom se compEsamts éléments (Tableau 2).
Premierement, le type de matériel animal utilid&jPdeuxiemement, le milieu d’étude (U pour
urbain, F pour forestier et O pour ouvert) et eisteme lieu, un numéro permettant d’'identifier
la carcasse (1 ou 2).
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Tableau 2. Légende des unités expérimentales.

Type de milieu Nom de la carcass Sexe des carcass| Emplacement sur le terrajn
urbain PIG-U-1 Male piéce n°2
PIG-U-2 Male piece n°1
forestier PIG-F-1 Femelle sommet Sud du vallon
PIG-F-2 Male sommet Nord du vallon
ouvert PI1G-O-1 Femelle fond de I'alignement
PIG-O-2 Femelle début de I'alignement

Afin de protéger les carcasses de toute prédationade, celles-ci ont été placées dans
des cages grillagées métalliques (Figure 21), egcad’INCC. Les cages sont constituées de
panneaux ayant une maille carrée de 4 cm que Bserable par des liens de type « colson ».
Les cages ont une dimension de 180 cm de longue@0scm de largeur et 90 cm de hauteur.

ELr S N 5 e o SRR o) O
Figure 21. Cage de protection des carcasses (PIGZ)30 mars 2007).
Des repéres visuels, matérialisés par des piquet®is, ont été disposés autour de la
carcasse afin de suivre les modifications de voldmeorps.

La période de suivi « post-mortem » a duré 6 seesadu 29 mars 2007 au 11 mai

2007 inclus.

Tableau 3. Division en semaine de la période d'eégpmentation.
date

euthanasie| 29/03/07
Semaine n°1 30/03/07 au 06/04/07
Semaine n°2 06/04/07 au 13/04/07
Semaine n°3 13/04/07 au 20/04/07
Semaine n°4 20/04/07 au 27/04/07
Semaine n°% 27/04/04 au 04/05/07
Semaine n°6 04/05/07 au 11/05/0
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A la fin de la période d’expérimentation, les mikenaturels ont été débarrassés des
restes de carcasse. Ceux- ci ont été collectésepbdsds dans un container pour déchets

biologiques afin de procéder a leur incinératic@ngure.

6. Mesures des facteurs climatiques

La température ambiante a été mesurée, pour cltagcasse, durant toute la durée de
I'expérimentation grace a des enregistreurs de éeatyres de type « Testo 175-T1 temperature
data logger » (Figure 22). Ceux-ci ont été fixés Ies cotés latéraux des cages (hauteur de
70cm) ou sur un montant en bois et ont été progesrpour enregistrer la température toutes les

heures.

Figure 22. Enregistreur de température de type test175 T1.

Pour les milieux ouverts et forestiers, une statinétéorologique de type Davis se
situant @ moins d’l km des sites d’expérimentagopermis de collecter d’autres variables

climatiques telles que I'humidité, I'ensoleillemesttla pluviosité.



Matériels et Méthodes- Préléevement des moléculesiles

7. Prélevement des molécules volatiles

Les molécules organiques volatiles émises pardesasses animales en décomposition ont
été collectées au moyen de deux techniques devpréégnt d’odeurs : une méthode passive
utilisant le systeme Radiello® et une méthode dygaede prélevement dans I'espace de téte

piégeant les volatiles sur une phase adsorbarfeperQ.

7.1. Radiello®
7.1.1. Description du matériel

Le cylindre diffusif jaune (code 120-2) utilisé pole piégeage des COVs a une
épaisseur de 5mm et une porosité de2lOm, la longueur du parcours diffusif est de 150 mm
[ Radiello, 2004]. La cartouche adsorbante (cods) 4t un tube en acier inoxydable de 4,8mm
de diameétre rempli avec 35A08mg de Carbograph 4 (charbon graphité) (Figure[R&3liello,
2004].

Corps diffusif

Figure 23. Eléments constitutifs du tube Radiello.

Ce matériau adsorbant a démontré par le passéellexies propriétés d’adsorption
vis-a-vis des molécules organiques volatiles apparit aux familles de molécules attendues lors

de nos études.

Les cartouches adsorbantes vierges, c’est-a-dimesapeconditionnement, sont
conservées dans des tubes en verre fermeés et hesoduites dans les corps diffusifs qu'au
moment de I'échantillonnage. A la fin de la péria#eprélévements, les cartouches sont retirées
des corps diffusifs et réintroduites dans des tdreserre, eux-mémes placés dans des bocaux
teintés et placés au réfrigérateur avant d’étrdyaées en laboratoire. Les analyses ont été
effectuées dans un laps de temps compris entr® étocing jours apres I'échantillonnage des
COVs.
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Le tube Radiello doit étre a I'abri des intempéri€&est pourquoi un abri spécifique en
polypropylene, placé au dessus de la cavité abddenienviron 5 cm entre la carcasse et les
Radiello®), a été utilisé (Figure 24) sur les @sit'expérimentation afin de respecter les mémes

conditions d’échantillonnage.

< ‘b BN
Figure 24. Abri Radiello contenant deux échantilloneurs, PIG-U-1.

L’analyse des composés adsorbés sur les cartolRhe®llo utilisées nécessitent une
désorption thermique afin de permettre l'injectides composés adsorbés dans un systeme
chromatographique.

7.1.2.Analyses TDS-GCMS des cartouches Radiello

Les échantillons ont été analysés par chromatographzeuse (6890 GC, Agilent
Technologie) couplée a la spectrométrie de mass&6MS, Agilent Technologie) au Service
Qualité de I'Airde I'lssep (Marie Gohy). Le systeme d’analyses GE-Eikt équipé d'un
désorbeur thermique automatique Perkin Elmer (ATID)4 Le thermodésorbeur ATD 400
effectue deux étapes. Premierement, la thermodémorges COVs retenus sur la cartouche et
leur retrapping sur un piege a froid et dans un deuxiéme tempdgsorption du piege afin

d’acheminer les COVs vers le systeme chromatoggaehi
Préalablement a leur thermodésorption, les caresi€adiello sont transférées dans
des tubes cylindriques en acier Perkin Elmer.
Parametres de I'analyse TDS-GCMS, Service Qualitde I'Air de I'lssep

» Thermodésorbeur :

- Appareillage Perkin Elmer, ATD 400

- Parametres de désorption des cartouches : T°= 333@ant 5min sous flux d’hélium

- Température de la vanne rotative : 200°C

- Parametres de désorption du piege : T° min = -33°C max = 300°C

- Température de la ligne de transfert : 250°C
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« CPG

- Appareillage : Agilent Technologies, 6890
- Injecteur : mode splitless
- Colonne : légérement polaire (Rtx/MXT-1301/624) pmsée de 6% cyanopropylphényl
et de 94% de dimethylpolysiloxilane
dimensions : 60mx 0,32 mm x 1,8 um
- Nature et débit du gaz vecteur : hélium amil/nin

- Programmation en températures du four :

palier Température (°C)Maintien (min)
Température initiale 35 5

Montée en température3 °C/min

1°M®palier 50 0

Montée en températures°C/min

2°M®palier 110 0

Montée en températurel0°C/min

3*M®palier 245 5

- Détecteur : spectromeéetre de masse (Agilent Teclgiesp5972 A)
-  Temps d’analyse : 38,50 min

» Détecteur gpectrometre de masse, 5972 A

- Appareillage : Agilent Technologies, 5972 A

- Délai de solvant : 5min

- Masses scannées : m/Z de 35 a 300

7.2. Collecte dynamique des molécules volatiles
7.2.1.Description du matériel

Le systeme de collecte des composés organiquesle®lse compose d'une pompe,
d’un tuyau en téflon, d’une cartouche en téflonaate contenant 40 mg de SuperQ®lymére
de divinylbenzéne et d’éthylvinylbenzéne) et d'umioanoir en pyrex (Figure 25). La longueur
des cartouches de prélévements est comprise eatreBcm, la phase adsorbante de SuperQ est

située au centre du corps cylindrique des cart@iche
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Pompe

Cartouche W
.adsorbante N

Figure 25. Systeme de prélévement dynamique des CO®{Pompe, cartouche et entonnoir).

La pompe fonctionne sur secteur ou sur batteriesitdhomie de 8h. Le débit
d’aspiration des pompes est réglable ; il a étém@al avant chaque journée de préléevements,
grace a un deébitmeétre sur 1Lmin-1. Pour extraisee demposés organiques adsorbés sur le
SuperQ, il faut éluer les cartouches avec un sbldéquat (exemple : hexane, dichlorométhane,
diéthylether). L'éluat est récupéré dans une fi{glentenance de 1,5 ml) contenant un insert
(contenance 0,5ml) et fermée par un bouchon d'&ehantillon est ensuite étiqueté (nom, date)

et conservé au réfrigérateur.

Avant toute nouvelle utilisation, les cartouchestdavées avec du solvant (diéthylether) et
séchées grace a un léger flux d'air pur, elles smsuite enrobées de papier aluminium et

conservées dans une boite hermétique.

7.2.2.Analyses GC-MS des échantillons prélevés en espafetéte

Les échantillons ont été analysés par chromatograghzeuse (TraceGC Ultra,
Interscience) couplée a un spectrometre de masseidén, Trace MS) a I'Unité de Chimie

PORTI BN

Paramétres de I'analyse GCMS, Unité de chimie anadigue (Fusagx)
« CPG

- Appareillage : Interscience, TraceGC Ultra

- Injecteur : mode splitless

- Colonne : apolaire (Optima 5-MS) composée de 5% digényl et de 95% de
dimethylpolysiloxilane

dimensions : 30mx 0,25 mm x 0,25 ym

Nature et débit du gaz vecteur : hélium anl/nin
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- Programmation en températures du four :

palier Température (°G)Maintien (min)
Température initiale 40 5

Montée en températurel0 °C/min

1°"®palier 230 0

Montée en température30°C/min

2°M®palier 280 10

- Détecteur : spectrometre de masse (Agilent Teclgnesp5972 A)
- Temps d’analyse : 32 min

» Détecteur

- Appareillage : Finnigan, Trace MS

- délai de solvant : 5min

- masses scannées : m/Z de 40 a 300

En outre, deux échantillons ont également été aaalgur colonne polaire au laboratoire du
Beagx (colonne de type CP-wax 58 (FFAP)-CB et deedsions 25m x 0,32mm).

7.3. Mise au point des méthodes de prélevement : e  ssai préliminaire

Les méthodes de préléevements des composés organiglagiles émis par un corps en
décomposition ont été mises au point sur un pigeomer Colomba palumbus.) tué le 23
février 2007. Les conditions climatiques étant pdémentes au début de I'expérience, la
carcasse de pigeon a été placée en serre le 5 2@@aws afin d’accélérer le processus de
décomposition et de détecter la présence de compoganiques volatiles. Celui-ci a été disposé

sur le dos avec la poitrine déplumée, sur une @ilagée.
7.3.1.Radiello

7.3.1.1.Disposition des tubes Radiello®

Les tubes Radiello® ont été disposés horizontaléraerdessus de la carcasse dans un abri
Radiello (Figure 26).
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Figure 26. Dispositif expérimenal de prélévementdes molécules volatiles
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Les échantillonneurs Radiello® ont été placés apss que possible du corps en veillant
toutefois a ce que ceux-ci n'entrent pas en cordaset la carcasse. Afin de discriminer les
molécules émises par le corps en décomposition cmsposés atmosphériques, des

préléevements simultanés d’air ambiant ont étégésldans une autre logette de la serre.

7.3.1.2.Choix du matériau adsorbant

Afin de déterminer I'adsorbant adéquat, des testsété effectués avec deux types de
cartouches adsorbantes adaptées aux prélevemest£@¥s: Le Tenax Ta® (polymeére
d'oxyde de 2,6 diphényle) et le Carbograph 4® (r@rcarbone graphité). Pour effectuer la
comparaison, deux Radiello® avec du Carbographdé@t Radiello® avec du Tenax Ta ont été
disposés au dessus du pigeon pendant 48 heuresni@araison des chromatogrammes obtenus
suite a I'analyse GC-MS des prélevements effecuédessus du pigeon a permis de porter notre

choix sur le Carbograph 4.

7.3.1.3.Choix de la durée de prélévement

Des durées de prélevements de deux jours et demeaise ont été testées. Notre choix
s'est porté sur la période d'échantillonnage d'wemaine. En effet, les conditions de
prélevement des COVs sur les carcasses de pomissatf en extérieur et non plus en milieu

clos, nous avons préféré une plus longue périogighdntillonnage.
7.3.2.Prélevements dynamiquesdynamic headspace collectipn

7.3.2.1.Disposition des cartouches de SuperQ

Les cartouches, fixées sur un entonnoir en pyrak.ete placées de part et d'autre du
pigeon (Figure 27) aussi pres que possible de laceod’émissions des COVs. Le débit

d’aspiration de la pompe a été calibré sur 1Lmin-1.

: ’1 i i :
Figure 27. Dispositif expérimental de collecte dymaique des composés volatils.
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7.3.2.2.Choix de la durée de prélévement

Deux prélevements simultanés d’'une durée de 30tesnd heure et 24 heures ont été
réalisés afin de fixer notre durée d’échantillormaga durée de prélevements qui a été choisie
pour suivre [|'évolution des molécules volatiles gesi par les carcasses de porc en
décomposition est d'une heure. En effet, des peehnts de 24 heures révelent des
chromatogrammes trop « chargés » tandis que $assgaréliminaires réalisés avec une durée de
30 minutes permettent d’identifier la présence dmmosés chimiques, mais de fagon moins
marquée qu’avec les durées de prélevement d’'unehBotre choix s’est donc porté sur une

durée de prélevement de 60 minutes.

7.3.2.3.Choix du solvant pour extraire les composés organiges volatiles adsorbés

Deux solvants ont été testés pour I'élution desooahes, du dichlorométhane et du
diethylether. Ces deux solvants sont communémaeindést dans la désorption des molécules
organiques volatiles a partir de matériaux adsdrbate par leur polarité qualifiée
d’intermédiaire.

Afin d’effectuer notre choix, deux cartouches ayanélevés pendant une heure les
molécules émises par le cadavre ont été éluées Eda@al de diéthylether et deux autres

cartouches ont été désorbées avec 150ul de diamdbhhane.
Le diéthylether a été préféré comme solvant.

7.4. Mise au point des méthodes de prélevementins itu

Les six carcasses de porcs ont permis d'étudiervidatiies émis par un corps en
décomposition en plein air.
7.4.1.Prélevement d’échantillons « Radiello »

Les Radiellos, abrités dans leur boitier, ont éspakés horizontalement au dessus des

carcasses de porc (Figure 28 A et B).

A B

Figure 28. A : Disposition des tubes Radiello au dsus du corps, B : Emplacement boitier Radiello.
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Deux Radiello® par carcasse ont été placés aussi gue possible du corps. Pour les
carcasses situées a I'INCC, le boitier Radiello®figge sur un montant en bois et peut coulisser
en fonction du gonflement du corps. Pour les milieaturels, les boitiers sont attachés entre les
deux repéres visuels situés face ventrale et faxsate (Figure 28 B).

La durée d’échantillonnage est d’une semaine campléhaque vendredi, les cartouches
Radiellos ont été récupérées et remplacées panaleglles. Les corps diffusifs jaunes ont été

remplacés a la moitié de la période d’échantillgensoit le 20 avril 2007.
7.4.2.Prélevements d’échantillons « Headspace »

Les prélévements des molécules volatiles émiselaparcasse de porc ont été effectués
au dessus de I'abdomen. Urstatique » a été utilisé pour maintenir en placeysteme de

prélevement a une distance de plus ou moins 1 coadavre (Figures 29).

Figure 29. A : PIG-O-2, le 6 avril 2007, B : PIG-U1 (4 mai).

Des prélevements ponctuels de 1 heure ont ététadtea intervalle régulier sur chaque
carcasse de porc. En outre, des prélevementsatidiiant ont été réalisés simultanément aux
prélevements sur les carcasses. Ceux-ci ont éétedls sur les sites d’études a une distance

approximative de 25m par rapport aux carcasses.

Les prélevements sur le site urbain ont été réatisds la matinée, ceux concernant les
milieux ouvert et forestier ont respectivement éftectués en début d’apres-midi et en fin
d’apres-midi. L'échantillonnage des molécules \itdat émises par les deux carcasses d'un

méme site ainsi que le prélévement d’air ambiah&téréalisés simultanément.
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8. Entomofaune

Des observations, des préléevements manuels efdépsages entomologiques ont été réalisés

durant toute la phase de prélevements d’odeurs.

8.1. Observations entomologiques visuelles

Afin de quantifier les especes observées au moohentvisites de terrain une échelle avec

des classes d’amplitudes variables a été miseaee pl

Des pavés (10x10 cm) ont été disposés a l'intériegr cages afin de facilité I'observation
des insectes lucifuges ainsi que les larves deeRiptau moment de leur pupaison.

La présence et/ou I'absence des stades juvénitesdiures) a également été collationnées.

8.2. Piégeage des insectes

8.2.1.Bacs jaunes

Deux bacs jaunes (provenant de I'Unité d’Entomaodtonctionnelle et Evolutive)
contenant de I'eau savonneuse ont été disposéstériBur de chaque cage, un se situant au
niveau du sol face a la téte, l'autre se situahéxarémité postérieure du porc a 20-30 cm de
hauteur. Ceux-ci sont destinés au piégeage desté@sseolants. Les bacs jaunes ont été vidés de
leur contenu le vendredi de chaque semaine. Lestes récoltés ont ensuite été conservés dans

une solution de Norvanotif point 8.3).
8.2.2.Piégeage au moyen de « pitfall trap »

Dans les milieux naturels, des « pitfall trap » été disposés autour de la carcasse
(Figure 30). Il s’agit de bocaux en verre d’'une teau de 15 cm et d’'un diametre de 8 cm
remplis au tiers d’eau savonneuse. Six pitfall teffleurant a la surface du sol et a une distance
moyenne de 15 cm par rapport a la dépouille ontné$éen place : 2 du coté ventrale, 2 du coté
dorsale, 1 au niveau de la téte et 1 au nivealaded.
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Les piéges a Coléoptéres ont été récoltés deuxpfmisemaine, le mardi et le vendredi
(cfr point 8.3).

8.3. Indentification des insectes prélevés sur les carcasses de porc

Les insectes récoltés sur le terrain ont été tfiése part par famille et d’autre part par
espece. Les spécimens sont conservés dans dessfla@msparents dans une solution de
Norvanol a 80%. Une étiquette reprenant la dateédelte, le type de piégeage et le nom du
cochon est placée dans chaque flacon.

En outre, plusieurs spécimens de chaque espeagr@amnt été préparés et montés sur épingle

entomologique pour étre enregistrée au Consereagoitomologique de Gembloux.

8.4. ldentification des espéces prélevees : ordre  des Dipteres et des

Coléoptéres

L’identification de I'entomofaune récoltée au niveales cadavres s’est focalisée
prioritairement sur deux ordres : les Diptéres (fi@mdes Calliphoridae) et les Coléoptéres

(famille des Silphidae).
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9. Caractérisation des stades de décomposition (tha  natomorphose)

Les stades de décomposition ont été définis conum@arapetian, 2003] :

- Fresh: commence au moment de la mort et finit lorsqugdnflement du corps
(bloating) est manifeste.

- Bloating: apparition des phénomeénes visibles de la putiéfa (gonflement du
corps, changement de couleur du corps, tache aedeminale).

- Active Decay rupture de la paroi abdominale, pénétrationldeses de Dipteres
nécrophages dans la peau, dégonflement du coligsiéfaction des tissus.

- Advanced Decay les chairs restantes se détachent du corps feome de
liquides putrides, assechement progressif des ssgsaPrésence de peau séchée
et d’os avec cartilages.

- Dry/ remains. desséchement complet du cadavre, présence omquiele peau

séchée et des os.



V. Résultats et discussions

10. Prélevement des composés organiques volatils

10.1. Etude qualitative des composés volatils

10.1.1.Nature des COVs préeleveés sur les carcasses de porc

Les 143 composés organiques volatils identifiésrskds deux techniques d’échantillonnage
(prélevements dynamiques et Radiello ®) sont ptéseau Tableau 4. lls appartiennent aux
différentes familles chimiques suivantes (entreeptreses le nombre de composés appartenant a
chaque famille) : acides carboxyliques (17), est&®, alcools (14), aldéhydes (13), cétones
(13), composés azotés (22) (dont amides, aminaifriges), composés soufrés (8) (dont sulfures,
thiols et thioesters), composés aromatiques (2Bhposés halogénés (2), alcanes (7) et alcenes
(6).

La distinction entre les COVs émis par les car@sseeux présents dans I'air ambiant a été

faite sur base des chromatogrammes (Figure 31).
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Figure 31. Chromatogrammes obtenus avec analyse tteis prélevements dynamique de VOCs réalisés le 24
avril 2007en milieu ouvert (A : prélévement atmospérique; B : PIG-O-2 ; C : PIG-O-1). 1 : acide 2-
méthylpropanoique, 2 : acide butanoique, 3 : acid@-méthylbutanoique, 4 : acide 2-méthylbutanoique, 5
acide pentanoique, 6 : diméthyltrisulfure, 7 : acié 4-méthylpropanoique, 8 : phénol, 9 p-crésol, 10 : 2-
pipéridone, 11 : indole.



Les composés organiques prélevés en quantitésasmsildans I'air ambiant et au dessus des
carcasses de porcs ont été considérés comme fasdie des COVs atmosphériques et n’ont

donc pas été pris en compte dans cette étude.

La nature des composés identifiés au cours de éaitde est cohérente avec les études
antérieurement réalisées dans le domaine des G€d/a la décomposition d’organismes que ce
soit des COVs émis par des cadavres humains [®aak, 2004, Statheropoulost al, 2005,
Smedtset al, 2007] ou provenant de la décomposition d’autresnmiféeres dont le cochon
domestique [Smedet al, 2007].

A l'aide des deux techniques d’échantillonnageis#tds durant cette étude, la cadavérine et
la putrescine, deux composés importants des pnegeds décomposition [Gill-King, 1997],
n'ont pu étre prélevés. D’autres études [Veisal, 2004, Statheropoulad al, 2005, Smedtst
al., 2007] utilisant des techniques de prélevementgaies a celles employées ici, mentionnent
également la non détection de ces deux diaminesbskehce de ces composés dans les
échantillons prélevés de fagcon dynamique, a étdirogde par injection en GC-MS d'une
solution contenant de la cadaveérine et de la pruitresde synthése (cadavérine : Fluka 33211
pureté >97,0% ; putréscine : Fluka 32790, puret#9%). Cependant, la 2-pipéridone a été
détectée ; celle-ci peut étre un métabolite dmtavérine (Callery et Geelhaar, 1984).



Tableau 4. Liste des COVs prélevés a I'aide de detechniques d'échantillonnage (dynamique (D) et paive (R)) en fonction du milieu (F: Forestier, O: @vert, U: Urbain).

F] O U F 0 U F 0 U
Acides Alcools Cétones

acide acétique 1-butanol 2-butanone

acide 2-méthylbutanoique 2-butanol 1-méthyl-2-butanone

acide 2-méthylpropanoique 1-pentanol 2,3 butanedione

acide 3-méthylbutanoique éthanol 2-heptanone

acide 4-méthylpentanoique 2-méthyl-1-propanol 3-heptanone

acide benzoique 3 méthyl-1-butanol 2-nonanone

acide benzoylformique 2-méthyl-2-butanol 2-pentanone

acide butanoique 3-méthyl-2-butanol 3-pentén-2-one

acide décanoique

acide formique

acide heptanoique

acide hexanoique

acide octanoique

acide oléique

acide nonanoique

acide pentanoique

acide propanoique

Esters

2-méthylbutanoate de butyle

acétate de propyle

2-éthyl-1-hexanol

2-phényl-éthanol

1,3 propanediol

2-octen-1-ol

1-octen-3-ol

1-octanol

acide acétique butylester

acide butanoique 3-méthylbutylest

acide propanoique 2-méthylester

butanoate de butyle

butanoate de phényle

acide butanoique butylester

isobutanoate de butyle

methanoate de butyle

Nitrate d’isopropyle

pentanoate de butyle

Aldéhydes

acétaldéhyde

butanal

2-butenal

2-méthylbutanal

3-méthylbutanal

benzaldéhyde

2-propenal

2-méthylpropanal

heptanal

hexanal

pentanal

nonanal

octanal

3-octanone

acétone

acétophénone

2-décanone

pentadécanone

Amides

acétamide

N-méthylacétamide

N,N-diméthylacétamide

butanamide

3-méthylbutanamide

N,N-diméthylformamide

N-1-méthylpropylformamide

propanamide

N-méthylpropanamide

N,N-diméthylpropanamide

2-méthylpropanamide

N-méthylbenzamide

N,N-diméthylbenzamide




composé

composé

composé F 0

Amines

N-nitrosodiméthylamine

Composés aromatiques (suite)

triméthylamine

biphényl

Alcanes

Nitriles

p cymene

3-hexylpentadécane

acétonitrile

3-caréne

4-méthylheptane

méthylisonitrile

éthylméthylbenzéne

2-méthyldécane

diméthylaminoacétonitrile

3-méthylthiophéne

2,6 diméthylundécane

benzonitrile

phénylthiophéne

pentadécane

octanenitrile

1-méthylnaphtaléne

heptadécane

nonanitrile

2,6-Diisopropylnaphthalene

eicosane

phénylacétonitrile

Sulfures

Composés aromatiques cycliques

diméthyldisulfure

indole

diméthyltrisulfure

a-méthylindole

diméthyltétrasulfure

pyrrole

dioxyde de soufre

benzoxazole

disulfure de carbone

pyridine

Thiols

3-méthylpyridine

méthanethiol

quinazoline

Thioesters

4-méthylquinazoline

meéthylthioacétate

2,4-diméthylquinazoline

Methanesulfonate de butyle

quinoléine

Composés halogénés

quinoxaline

1-chloro-2-méthylpropane

2-pipéridone

1-chlorobutane

2,3,5-triméthylpyrazine

Autres COVs

2,6-diméthylpyrazine

thiocyanométhane

phénol

Alcénes

p-crésol

2-méthyl-1-propéne

2-nitrophénol

1-buténe

hydroquinone

E 2-buténe

cumene

1-penténe

2-hexéne

Absence du COV

Présence du COV

1

T
D Préléevement dynamique
R

Prélevement passif Radiello®
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10.1.2.Répartition des COVs identifies par milieu

Une différence en termes de nombre de COVs exigte &s trois milieux : 97 COVs ont
été identifiés sur les carcasses déposées en rfuhiestier contre 110 COVs en milieu ouvert et
59 COVs en milieu urbain. La répartition des faaslide composés chimiques (en nombre de

COVs) par type de milieu étudié (forestier, ouatrtirbain) est présentée a la Figure 32.

25
O Forestier

B ouvert
OUrbain

20 +

15

10 1

nombre de COVs par milieu

familles de composés organiques

Figure 32. Répartition des familles de composés chiques en nombre de COVs par milieu.

Pour les 3 milieux d'études (forestier, ouvert ebain), la famille chimique la plus
importante en nombre de COVs est celle des comprsésatiques cycliques, suivie de celles

des composés azotés puis des acides carboxyliques.

On remarque une différence entre le milieu urbaifeg milieux naturels au niveau du
nombre de composés aromatiques, il y a deux foimsnde composés aromatiques dans le
milieu urbain. Le nombre de COVs soufrés est idgmiau sein des trois milieux. Il existe
cependant des tendances différentes entre lesumitieur les composés oxygéneés tels que les
alcools, les cétones et les aldéhydes. En effetetvauve peu d’aldéhydes et de cétones dans le
milieu urbain comparativement aux milieux agricae forestier. On remarque un nombre

d’alcools supérieurs dans le milieu ouvert agricole

10.1.3.Comparaison des deux techniques de prélevements

La comparaisorsensu strictales deux méthodes de préléevements est rendueil€iffiar
de nombreux parametres les différenciant, ceuxtd gepris sous forme synthétique au Tableau
5.
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Tableau 5. Liste synthétique des paramétres propresux deux techniques d'échantillonnage des COVs

Parameétres

Méthode passive Méthode dynamique

Type d’échantillonnage

Continu, une semaine complete  Ponctuel, 2 foisparaine pendant

colonne GC

et durée une heure
Adsorbant Carbograph 4 SuperQ
Analyse GC-MS et TDS-GCMS GC-MS avec injection manuelle

Colonne légerement polaire | Colonne apolaire

Si on compare les deux techniques de prélevementsivaau des COVs détectés, la

méthode passive permet de mettre en évidence usdgsje gamme de COVs par rapport a la
méthode dynamique (Figure 33). En effet, 50 COMU\sétd détectés avec la méthode dynamique
tandis que 123 composés ont pu étre identifiés Evethode de préléevement passive.

Hambre de COVe

— @ prélévement passif
O prélévement dynamique

Familles de composés organiques

Figure 33 .Comparaison des deux techniques de prgiments au niveau du nombre de COVs détectés par

classe de composé chimique.

Cependant, la méthode passive n'a pu détectergde faguliere la présence d’indole. Or
ce composé est identifie comme étant un des composgoritaires dans les échantillons
prélevés emlynamic headspace

Une autre différence significative est I'absence Idbutanol dans les échantillons

prélevés de facon dynamique, alors qu'il s’agitndaomposé prépondérant dans les échantillons
piégés passivement. Cependant, cette différencepent étre imputée a la technique de

prélevement. En effet, I'analyse de deux échamillgprélevés dynamiquement, sur un autre

appareil GC-MS muni d’'une colonne polaire, a perd@sgnettre en évidence sa présence.
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C’est donc la méthode d’analyse et la programmates parametres du GC-MS qui est

responsable de la non détection du 1-butanol audss échantillons prélevés dynamiquement.

L'utilisation simultanée des deux technigques déemement a permis d’obtenir une large
gamme de COVs composant la signature olfactive digianisme en décomposition. L'analyse
des résultats obtenus avec les deux techniquebatigiionnage montre la complémentarité de
celles-ci. Le choix ultérieur d'une des deux teguess de prélevements doit se faire a la lumiere
des objectifs poursuivis. En effet, le caractergtrdeteur de 'analyse TDS-GCMS requise pour
les cartouches Radiello® empéche le réemploi dehdigtillon pour d’autres analyses. Leur
utilisation convient donc bien pour caractérisengemble des COVs présents. Quant aux
prélevements dynamiques, I'obtention apres déswmrpti'un échantillon en solution permet
d’utiliser celui-ci a plusieurs fins, notamment eme d’effectuer des essais biologiques

ultérieurs.
10.2. Etude semi-quantitative des composeés volatils

Une étude quantitative des COVs présents danschemgllons n’était pas envisageable
en raison du prélevement partiel des COVs émidgsacarcasses. En effet, seule une fraction
des COVs produits par les carcasses a été échangk et nous sommes dans l'incapacité de

quantifier cette proportion.
10.2.1.Méthode passive : Radiello ®

La répartition des COVs identifiés au cours des s@xnaines sur les carcasses est
présentée sous forme d’histogramme (Figures 34)al4® COVs sont exprimés en « aire-
pourcent », ce qui signifie que les surfaces aibés des pics identifiés sur un chromatogramme
comme étant émis par la carcasse ont été divisgds fotal de ces mémes pics (tableau des aire

% en annexes).

Parmi les 123 COVs identifiés, on distingue les GQWincipaux (Tableau 6) des COVs
mineurs. Ces derniers sont regroupés sous laaaég autres COVs ». La distinction entre
COVs principaux et mineurs est faite sur base defaces arbitraires relatives des pics des
différents chromatogrammes. D’une fagcon générakecbmposés principaux sont le dioxyde de
soufre, la triméthylamine, le 1-butanol, le dimdthigulfure, le 3-méthyl-1-butanol, I'acide 2-
méthylpropanoique, Il'acide butanoique, l'acide 3mglbutanoique, lacide 2-

méthylbutanoique, le diméthyltrisulfure et le phieno
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La catégorie « autres COVs » regroupe différentasilles de composés chimiques de
COVs tels que des composés oxygénés (alcools,yaldéhcétones), des composés soufrés, des
composés azotés (amines, amides, nitriles), dedesicides esters, des hydrocarbures non
cycliques (alcanes et alcenes), des composés aguesicycliques. L’ensemble des COVs non
identifiés avec les banques de données spectrateétd® regroupés sous I'appellation « COVs
non identifiés ».

Tableau 6. Liste des COVs principaux identifiés awela méthode « Radiello » pour chaque carcasse (Rge
détecté, Bleu non détecté).

COVs PIG-F-1 PIG-F-2 PIG-O-1 | PIG-O-2 | PIG-U-1 | PIG-U-2

Composés soufrés

Dioxyde de soufre

Diméthyldisulfure

Diméthyltrisulfure

Composeés azotés

Triméthylamine

N-nitrosodiméthylamine

N,N-diméthylformamide

Aldéhydes

Butanal

Acides

Acide propanoique

Acide 2-méthylpropanoique

Acide butanoique

Acide 3-méthylbutanoique

Acide 2-méthylbutanoique

Acide benzoique

Esters

Méthanoate de butyle

Alcools

1-Butanol

3-Méthyl-1-butanol

Composés aromatiques

Phénol

Hydrocarbures non cycliques

1-Heptene
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10.2.1.1 Milieu urbain
a. PIG-U-1 et PIG-U-2
On remarque I'absence de COVs détectés durantles gremieres semaines (Figure 34

A) pour PIG-U-1 tandis que quelques COVs sont mégédeuxieme semaine pour PIG-U-2
(Figure 34 B).
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Figure 34. Répartition des surfaces relatives delifférents COVs identifiés avec la « méthode Radiel » pour
PIG-U-1 (A) et PIG-U-2 (B) en fonction du temps (ersemaine).

Pour PIG-U-2, il faut également mentionner une propn plus importante de « COVs

non identifiés » (18,5% du total des pics) au calgrta semaine 2.
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Le 1-butanol est en proportion plus importante @ure des semaines 3 et 4 de méme que
les sulfures ; on remarque d’ailleurs I'absencelidesthyltrisulfure a partir de la semaine 6 pour
PIG-U-1. La triméthylamine n’est détectée de fasmmificative qu’au cours des semaines 3 et
4. L’acide butanoique et ses formes méthylées p@pondérants au cours des semaines 4 et 5
pour PIG-U-1. Cette constatation est égalemeneypaur PIG-U-2 mais avec un décalage d’'une

semaine. En effet, les proportions sont maximassleux derniéres semaines.

En outre, pour PIG-U-2, on détecte du dioxyde defrecau cours des prélevements

effectués lors des semaines 2 et 3 ainsi que doameéate de butyle.

b. Comparaison entre PIG-U-1 et PIG-U-2

Une différence majeure entre les deux profils d&sioin de volatiles est la détection de
COVs émis par PIG-U-2 dés la semaine n°2 contrantna PIG-U-1 ou il faut attendre la

semaine n°3.

L’émission des COVs principaux suit la méme évolutau cours du temps pour les 2
carcasses. Les semaines 3 et 4 se caractérisamealus grande proportion de 1-butanol et des
sulfures. Le diméthyltrisulfure n’est détecté deoia significative qu’au cours des semaines 3 a 5
tandis que le diméthyldisulfure a été prélevé sgrdartouches Radiello® jusqu'a la fin de la
période de suivi « postmortem ». La triméthylamapparait de facon significative au cours des

semaines 3 et 4.
10.2.1.2 Milieu forestier
a. PIG-F-1 et PIG-F-2

Aucun COV n’a été détecté durant la premiere seenaur les deux carcasses (Figure
35). Les carcasses commencent a émettre des nesémlatiles détectables avec les cartouches
Radiello® a partir de la semaine n°2 ou I'on a gentifier du 1-butanol, de I'acide propanoique
et du phénol sur les prélevements PIG-F-1. Tangéssgul le phénol est détecté chez PIG-F-2.
Au cours de cette deuxieme semaine, on remarquienégat une part non négligeable de
« COVs non identifiés » (un peu plus de 10% deutéase totale des pics) sur les prélevements
F1. Pour cette méme carcasse, le diméthyldisulbsteprésent significativement au cours des
semaines 5 et 6 tandis que la proportion de dinttégwfure la plus importante est relevée au

cours de la semaine n°4 pour PIG-F-1 et au coula semaine 3 pour PIG-F-2.

Un aldéhyde, le butanal, est particulierement lés#u cours des semaines 3 et 6 pour les
deux carcasses. La semaine 3 est caractériseag@grande proportion de 1-butanol et dans une

moindre mesure par la présence de composeés apoigsgalement de la famille des amides).
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Tandis que pour PIG-F-2, cette méme semaine se&téase par la présence de dioxyde de

soufre, de triméthylamine et d’amides.
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Figure 35. Répartition des surfaces relatives desftérents COVs identifiés pour PIG-F-1 (A) et PIG-F2 (B)
en fonction du temps (en semaine) avec la méthodeadRello.

b. Comparaison entre PIG-F-1 et PIG-F-2

Les cartouches Radiello n'ont détectés des COVs @mni les carcasses qu’a partir de la
semaine n°2. Au cours de la semaine n°2, seul éagdta pu étre identifié sur PIG-F-2 tandis
qgue les préléevements effectués sur PIG-F-1 indigégalement la présence de 1-butanol et
d’acide propanoique. Le butanal est détecté auxen@ériodes sur les deux carcasses, soit les

semaines 3 et 6.
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L’acide benzoique a uniqguement été détecté surFP1Gau cours de la semaine n°4. Les
autres acides sont en général en proportions nmopsrtantes sur les prélevements effectués sur

PIG-F-2 que sur ceux effectués sur PIG-F-1.

10.2.1.3 Milieu ouvert
a. PIG-O-1 et PIG-0O-2

Comme pour les autres prélevements Radiello®, ooonemence a détecter des COVs

émis par la carcasse qu’au cours de la semain@-igare 36 A et B).
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Figure 36. Répartition des surfaces relatives desftérents COVs identifiés pour PIG-O-1 (A) et PIG-O-2 (B)
en fonction du temps (en semaine) avec la méthodadRello.
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Les composés identifiés a la semaine 2 sont pelbreux ; on retrouve du 1-hepténe, de
I'acide propanoique et du N,N- diméthylformamidesaique du phénol. Ce dernier est d’ailleurs
prépondérant sur les préléevements PIG-O-2. ConeeRi&-0-2, on observe la présence d’'une
fraction non négligeable de « COVs non identifidenviron 20%). Pour PIG-O-1, le dioxyde de

soufre et la triméthylamine sont essentiellemeés@nts au cours de la deuxieme semaine.

Le diméthyldisulfure est présent de la deuxiémeaseen(semaine n°3 pour PIG-0O-2) a
la derniére avec une proportion plus importanteaus de la cinquieme semaine pour PIG-O-1
et un a la quatrieme semaine pour PIG-O-2. Tandés g diméthyltrisulfure n’est présent de
maniére significative qu’'au cours de la semaine st8 les échantillons PIG-O-1. Les
proportions d’acides volatils augmentent a pasitalsemaine 4 et atteignent leur maximum au

cours de la semaine n°6 pour PIG-O-1 et au couls siemaine précédente pour PIG-O-2.

Sur I'histogramme PIG-O-2, on remarque égalemeptdaence de butanal, celui-ci a été
détecté au cours des semaines 2, 3, 4 et 6.

Pour PIG-0-2, le 1-butanol est prépondérant auscdarla semaine n°3 de méme que la
N-nitrosodiméthylamine et le N,N-diméthylformamide.

b. Comparaison entre PIG-O-1 et PIG-O-2

La détection des COVs émis par les deux carcassedébutent qu’a partir de la
deuxiéme semaine. En ce qui concerne la deuxiemaise, on remarque des différences entre
PIG-O-1 et PIG-O-2 au niveau du nombre de COVgédsiéavec une plus large gamme de COVs
émis par PIG-O-2. Les quantités de 1-butanol pramede PIG-O-1 sont plus faibles que celles
enregistrées pour PIG-O-2. Quant a la triméthylanatle a été détectée sur les échantillons de

volatiles prélevés sur PIG-O-1 mais pas sur PI&-O-

10.2.2.Méthode dynamique

Les résultats sont présentés de la méme maniereeaue obtenus avec la méthode

passive. Pour rappel, la méthode dynamique a petinientifier 50 COVs distincts.

La liste des composés majoritaires est reprise abledu 7. Quant aux COmMposes
minoritaires, ils ont été regroupés sous la catégoautres COVs » afin de facilité la lecture des
résultats. Ce regroupement inclut des quinazolides,composés oxygénés, des acides et des

COMpPOSES azotes.
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Tableau 7.Liste des COVs majoritaires identifiés agc la technique dynamique ( Rouge :détecté, Bleupm
détecté).

COVs PIG-F-1 PIG-F-2 PIG-O-1 | PIG-O-2 | PIG-U-1 | PIG-U-2

Composés soufrés

diméthyltrisulfure

Aldéhydes

benzaldéhyde

hexanal

heptanal

octanal

nonanal

Acides

acide 2-méthylpropanoique

acide butanoique

acide 3-méthylbutanoique

acide 2-méthylbutanoique

acide pentanoique

Composés aromatiques

phénol

p-crésol

indole

2-pipéridone

2,6-diisopropylnaphtaléne

Hydrocarbures non cycliques

pentadécane

heptadécane

10.2.2.1 Milieu urbain
a. PIG-U-1 et PIG-U-2

Aucun COV n’est détecté au cours des deux premsmemines (Figure 37). La semaine
n°3 se caractérise par la présence d’'acide butan@tde ses formes méthylées (3-méthyl et 2-
méthyl) ainsi que par une proportion importantediile. Celui-ci sera détecté jusqu’a la fin de
la période d’expérimentation. Pour les deux caesmde diméthyltrisulfure est prépondérant au
cours des semaines 3 et 4. La proportion des a@date butanoique, acide 2-méthylbutanoique
et 3- méthylbutanoique ainsi que l'acide 2-méthgpmnoique) est plus importante pour les
semaines 5 et 6. On remarque une diminution dgmopions de p-crésol des la 3eme semaine,

celles-ci deviennent minimes a partir de la semaf%e
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Figure 37. Répartition des surfaces relatives desftérents COVs identifiés avec la « méthode dynamige »
pour PIG-U-1 (A) et PIG-U-2 (B) en fonction du temys (en semaine).

b. Comparaison entre PIG-U-1 et PIG-U-2

Les deux carcasses émettent un profil de moléauesours du temps assez similaires
avec la non détection de COVs spécifiques auxasass en décomposition pendant les deux
premieres semaines. L’indole est prépondérantal&sisieme semaine et reste présent de fagon
significative jusqu’a la sixieme semaine. Quantdaméthyltrisulfure, il atteint sa proportion
maximale au cours de la semaine n°4, mais il edeéent présent de fagcon non négligeable lors

de la troisieme semaine. Par contre, il devientnsonportant & partir de la semaine 5.
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Les acides sont présents dés la troisieme semaguvent une méme tendance, soit une

augmentation progressive des proportions avec winmuan au cours de la cinquieme semaine.

10.2.2.2 Milieu forestier
a. PIG-F-1 et PIG-F-2

On ne détecte aucun COVs spécifiques a la carcass® la troisieme semaine pour
PIG-F-1 tandis que le phénol est détecte dés laiglme semaine pour PIG-F-2 (Figure 38). Par
contre, une plus large variété de COVs est décaléeours de la troisieme semaine sur les
prélevements PIG-F-1 que sur ceux attribués a RES(phénol et p-crésol). En effet, cing
composés sont identifiés au cours de la troisieemmame sur PIG-F-1: les acides 3- et 2-
méthylbutanoique, le phénol, le p-crésol et l'iddle sont les composés phénoliques (phénol et
p-crésol) qui sont prépondérants durant cette semadia semaine 4 se caractérise par une
importante proportion de phénol et l'apparition ate butanoique en plus de ses formes
méthylées. La part des acides augmente progressitenpartir de la quatrieme semaine. Ceux-
ci sont prépondérants la cinquieme semaine, maisdht absents la derniere semaine. Les
aldéhydes (hexanal, heptanal, octanal, nonanal)éan apparition la cinquieme semaine et sont
nettement majoritaires la derniére semaine, notarhfeenonanal. D’'une maniere générale, on

remargue que les sulfures ne font pas partie depasés prépondérants.
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Figure 38. Répartition des surfaces relatives desftérents COVs identifiés avec la « méthode dynamige »
pour PIG-F-1 (A) et PIG-F-2 (B) en fonction du tems (en semaine)

b. Comparaison entre PIG-F-1 et PIG-F-2

Mis a part la détection précoce de phénol sur lecasse PIG-F-2 la deuxieme
semaine, les composés détectés avec la méthodenidyreasuivent la méme tendance sur les
deux carcasses. On remarque que le diméthyltrigulést présent, mais dans des proportions
assez limitées. Les acides sont majoritaires laas®nb et tendent a disparaitre la semaine 6
(Figure 39).

La sixieme semaine se caractérise par I'abondaatdetydes, surtout le nonanal.
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Figure 39.Profil d’émissions desales (A : PIG-F-1, B : PIG-F-2).
10.2.2.3 Milieu ouvert
a. PIG-O-1 et PIG-O-2

Les COVs attribués a la décomposition des porceteis détectés a partir de la deuxieme
semaine (Figure 40). De maniére similaire au mifienestier, on retrouve les acides 3- et 2-
méthylbutanoique, le diméthyltrisulfure ainsi qaephénol et I'indole sur les prélevements PIG-
F-1. Pour PIG-O-2, les acides butanoiques (3- etéthylbutanoique) ainsi que I'acide
pentanoique n’apparaitront seulement gu’au courdad&oisieme semaine. Le p-crésol est
également détecté de facon plus significative qu@aurs des autres semaines. Le
diméthyltrisulfure est également détecté la trom@ésemaine puis tend a disparaitre. Pour PIG-
O-1, la troisieme semaine se caractérise par upertante proportion de phénol, celui-ci sera
moindre au cours des semaines 4, 5 et 6 tandisngolizerve des proportions de phénol
relativement constantes durant les semaines 3 &ez €IG-O-2. Les acides augmentent
fortement la quatriéme semaine et atteignent leaximum lors de la cinquiéme semaine. La 2-
pipéridone est détectée la quatrieme semaine, égaiement la cinquiéme semaine en ce qui
concerne O2. La sixieme semaine se démarque des gar la présence d’aldéhydes (hexanal,

heptanal, octanal et nonanal) et d’alcanes (peosadéet heptadécane).
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Figure 40. Répartition des surfaces relatives desftérents COVs identifiés avec la « méthode dynamige »
pour PIG-O-1 (A) et PIG-O-2 (B) en fonction du temys (en semaine)

b. Comparaison entre PIG-O-1 et PIG-O-2

Les deux carcasses n'’émettent de COVs détectadeda « méthode dynamique » qu’'a
partir de la deuxieme semaine. PIG-O-1 se distimtpuPIG-O-2 par la présence des acides 3- et
2-méthylbutanoique des la deuxieme semaine. Ledescsont nettement dominants a la

cinquieme semaine tandis que le diméthyltrisulhed’est vraiment que les semaines 2 et 3.
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Dans les deux cas, les aldéhydes apparaissentuas des deux dernieres semaines
(Figure 41). La sixieme semaine enregistre la m@&sale deux alcanes: le pentadécane et

I'heptadécane, avec une nette prépondérance dadémane.
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Figure 41. Profil d’émissions des aldéhydes au caaidu temps (en jour) (A : PIG-O-1, B : PIG-0O-2).
10.3.Synthése sur le prélevement des COVs et des méthsdkanalyse

Les molécules émises par les carcasses identifiéesours de cette étude sont en
adéquation avec la littérature. Un tableau (Tabl&uwureprend la liste des molécules
identifiées dans cette étude et les référencembrabhiques ayant trait aux prélévements des

COVs réalisés dans le domaine de la décomposi@srcdrcasses de mammiféres.
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Tableau 8.Liste des COVs identifiés au cours des @ressus de décomposition dans la bibliographie et
retrouvés dans cette étude.

composé Références composé Références
bibliographiques bibliographiques

Acides Amines

Acide acétique 5 triméthylamine 7

acide 2-méthylbutanoique 9 Nitriles

acide 2-méthylpropanoique  7-9 benzonitrile 2

acide 3-méthylbutanoique 9 Composés aromatiques cycliques

acide benzoique 7 indole 1-3-4-6-7

acide butanoique 1-3-6-7-9 2,6 diméthylpyrazine 9

acide heptanoique 7 cumeéne 1-7

acide hexanoique 7 3-caréne 7

acide octanoique 7 éthylméthylbenzéne 1-2

acide oléique 7 1-méthylnaphtaléne 2-7

acide nonanoique 7 Sulfures

acide pentanoique 7 diméthydisulfure 1-2-7-9

acide propanoique 1-3-5-7 diméthyltrisulfure 1-2

Esters dioxyde de soufre 1-2-3-7

acide acétique butylester 7 disulfure de carbone 2 1-

acide butanoique butylester 7 Alcénes

Alcools 2-méthyl-1-propene 1

1-butanol 1-5-6-8 1-penténe 1

2-butanol 8 Cétones

1-pentanol 1-7-9 2-butanone 1

éthanol 1-5-6-8 2,3 butanedione 9

2-méthyl-1-propanol 1-8 2-heptanone 1-7-9

3 méthyl-1-butanol 7-8-9 2-pentanone 1

2-éthyl-1-hexanol 2 acétone 1-5-6-8

2-phényl-éthanol 8 acétophénone 8

1-octen-3-ol 9 2-décanone 7

1-octanol 9

Aldéehydes Références bibliographiques:

acétaldehyde 1-8 - 1: Statheropoulos ei. ,2005

2-butenal 7 - 2:Vass etl., 2004

2-méthylbutanal 9 - 3:Vass, 2001

3-methylbutanal 9 - 4:Vass etl., 2002

benzaldéhyde 2-7 - 5:Gill-King ,1997

heptanal 7-9 - 6: Dentetal.,, 2004

hexanal 1-7-9 - 7:Smets eal., 2007.

pentanal 1-9 - 8:O'Neal etal., 1996

nonanal 2-7-9 - 9: Kondjoyan etl., 1997

octanal 7-9

Les deux méthodes utilisées pour le prélevementcdegosés organiques volatiles
émis par les carcasses de porc se sont avéreetcooempaires. En effet, la présence d’indole
étant essentiellement révélée sur les échantilmétevés dynamiquement tandis que le
piégeage des alcools, des sulfures et des compae&ss est meilleure avec I'utilisation des
Radiellos®. En effet, la méthode Radiello® a monirg& plus grande diversité de COVs

pieges.
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Néanmoins, il faut rappeler que ces Radiello® iestaen place pendant une semaine
tandis que les prélevements dynamiques n’étaicfieicteEs que deux fois par semaine
pendant une heure. Afin de permettre de mieux coengas deux méthodes de prélévement,
il conviendrait dés lors d’augmenter la durée ddguement dynamique.

Outre la technique de prélevement, les méthodemlyses et particulierement le type
de colonne chromatographique sont également a qgreard considération. En effet, le fait
d’avoir utilisé differentes méthodes d’analyseshpetlrde mettre en avant la mieux adaptée a
I'étude des COVs spécifiques a la décompositiodadmatiére organique. La plupart des
composés identifiés étant polaires (alcools, acgles, phénols, amines (I et 1)) ou de
polarité intermédiaire (cétones, aldéhydes, eshdtriies), une colonne polaire ou légerement
polaire répondrait mieux a nos besoins. Cependastcomposeés soufrés (CS2, sulfures,
thiols) ainsi que les hydrocarbures saturés sookaaps ; une colonne non polaire est plus
adaptée. Un bon compromis serait d'utiliser uneomo¢ |égéerement polaire, ou, si les
conditions de travail le permettent, de réalisedenblé les analyses sur colonne polaire et

sur colonne apolaire.



11. Suivi et caractérisation des stades de décompos ition

11.1. Perception des odeurs

Un tableau synthétique (Tableau 9) reprenant lisité des odeurs dégagées par les
carcasses de porc au cours du temps (caracténigatimoment des préléevements de COVs) est
présenté ci-dessous. Il faut souligner que cesreBons ont été réalisées au cours du suivi de
terrain alors que les résultats des analyses chognaghiques n’étaient pas encore connus. La
perception des odeurs par I'odorat humain est fonates individus, il s’agit donc d’une notion

subjective et propre a chacun.

Tableau 9. Perception olfactive de I'intensité desdeurs cadavériques dégagées par les carcassesogction
du temps Q : absence d’odeur; : odeur légérement perceptible;+ : odeur perceptible,++ : odeur assez
forte, +++: odeur trés forte)

Date PIG-U-1] PIG-U-2 | PIG-F-1| PIG-F-2| PIG-O-1| PIG-O-2
31/03/07 0 0 0 0 0 0
06/04/07 - - 0 0 0 -
10/04/07 + - - - - -
13/04/07 + + + + + +
17/04/07 +++ +++ +++ ++ +++ ++
20/04/07 ++ ++ ++ +++ ++ ++
24/04/07 ++ ++ ++ ++ ++ ++
27/04/07 ++ ++ + ++ ++ ++
30/04/07 ++ ++
ou

01/05/07 + + + ++
04/05/07 ++ ++ - - - +
08/05/07 + + - - 0 -
11/05/07 + + 0 0 0 -

Aucune odeur cadavérique n'est percue avant laldina premiere semaine, soit le 6
avril. Ce sont les carcasses disposées dans kumitbain (batiment) qui émettent les premiéres
une légere odeur perceptible par 'odorat humaisqgioe I'on se situe a moins de 50cm de celles-
ci. Le fait d’étre dans un batiment confine leswdelans la piéce ce qui n’est pas le cas au sein
des milieux naturels ou l'aération disperse lesénuales odorantes dans I'environnement. Au
cours de la deuxieme semaine (du 6/04 au 13/(l;decasses dégagent une odeur perceptible
lorsque l'on se situe a proximité (distance inféreea 1m). C’est au cours de la troisieme

semaine de suivi que les carcaségmgent l'odeur la plus forte,

« postmortem »
particulierement en milieu de semaine (le 17 avRBr la suite, les odeurs émises par le corps
seront moins « agressives » avec une quasi comgigparition pour les milieux ouverts et

forestiers.
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11.2. Stades de décomposition

L’évolution du processus de décomposition a été&iesudurant toute la période
expérimentale, un tableau synthétique (Tableau il0ktre les principaux stades de
décomposition fesh bloating, active decay, advanced decagar lesquels sont passés les
carcasses de porcs. Le cinquieme stallg/ femain3, ou seuls subsistent les os, n'a pas été

atteint en six semaine de suivi « postmortem ».

L’évolution, au cours du temps, des différents esade décomposition a été spécifiee
pour chaque carcasse a la Figure 42.

PIG-U-2 [ [ |
PIG-U-1 [T [ |

1 O Fresh
PIG-0-2 7:— I | B Bloating
PIG-0-1 [T I = | O Active decay

g 0O Advanced decay
PIG-F-2 [ [ I
PIG-F-1 [T - |

0 5 10 157 20 25 30 35 40 45 50

temps (en nombre de jours écoulés depu?s_la mort)

» P

PIG-O-1, le 23 avril PIG-O-2, le 23 avril

Figure 42. Evolution en fonction du temps des diffénts stades de décomposition pour les six carcassie
porc.

Les carcasses déposées dans chaque milieu pasasentep mémes stades de
décomposition a des moments similaires. Cependangmarque un décalage entre PIG-O-1 et
PIG-O-2. PIG-O-1 s’est décomposé beaucoup plus \te les autres carcasses.



Stade de
décomposition

forestier

PIG-F-1

Milieu

Milieu ouvert
PIG-O-1

o

urbain

Milieu
PIG-U-2

30 mars

15 avril

6 avril

Bloating

Active Decay

- tig
18 arll

€«

17 avril

Advanced Decay

Tableau 10. lllustration des différents stades ddécomposition des carcasses de porc dans les tnoigieux d'étude.
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12. Les insectes nécrophages

12.1. Etude qualitative de I'entomofaune nécrophage

Les insectes observés sur les carcasses appanienpleisieurs ordres ; des Dipteres, des
Coléoptéres ainsi que quelgues Hyménopteres. &mulssectes réputés nécrophages ont été
identifiés et ce, le plus précisément possiblentdanné le nombre important de spécimens
prélevés durant les six semaines d’expérimentagibla non disponibilité de clefs
d’identification adaptées a toutes les familleso@tées, une part non négligeable des

spécimens n’a pu étre identifiée jusqu’a I'espéce.

Parmi les Dipteres récoltés, les familles idergdgiéont des Calliphoridae avec trois sous-
familles (Calliphorinae, Luciliinae et Chrysomiinades Muscidae, des Scatophagidae ainsi
que des Syrphidae. L'ordre des Coléopteres estsepté par différentes familles dont des
Silphidae avec des membres des deux sous-fami#shinae et Nicrophorinae. Un grand
nombre de Staphylinidae a également été récoltg ldarpieges ainsi que des Histeridae. Ont
également été récoltés autour des carcasses dasdza, des Geotrupidae ainsi que des
Scarabaeidae. Des petits Coléoptéres appartenaftiatidae et aux Nitidulidae ont été

recensés de méme que des Dermestidae et des Hytillaplterrestres.

La liste des principaux insectes nécrophages (BEptét Coléoptéres) identifiées est
reprise aux Tableaux 11 et 12.

Outre les stades immatures des Dipteres, des ldev€oléopteres, notamment$igpha
sp. ainsi que de Staphylinidae ont été observéesta du 20 avril, soit apres 22 jours de

suivi postmortem.

12.1.1.Diptéres

Les Diptéres identifiés au cours de la période exyantale sont repris au Tableau 11. |I
faut remarquer I'absence d’'une famille d’import@rarensique : les Sarcophagidae. Ceci est
probablement du a la période d’expérimentationefiet, les Sarcophagidae arrivent plus tard
dans la saison (fin du printemps) or la périodswei postmortem s’est déroulée du 30 mars
au 11 mai 2007.
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Tableau 11. Liste des Dipteres (rouge : présencegeh : absence) prélevés sur les carcasses de cocbon
fonction du milieu (F: Forestier, O: Ouvert, U: Urbain).

Espéces F| Ol U

calliphoridae
Lucilinae™

Lucilia type caesar
Lucilia type sericata
Chrysomiinae
Phormia regina
Calliphorinae
Calliphora vicina
Calliphora vomitoria
Scatophagidae
Scatophaga stercoraria
Syrphidae
Eristalis tenax

Les bacs jaunes utilisés pour piéger les inseadtents tels que les Diptéres se sont
avérés efficaces dans les milieux naturels maipéremts au sein du batiment situé a
Bruxelles. Des piégeages manuels ont donc ététedfeacans le milieu urbain pour pouvoir
identifier les espéces en présence. Ceux-ci odleela présence de trois espéces dont deux
nettement prépondérantealliphora vicina et Lucilia sericata; un seul spécimen de

Calliphora vomitoriaa été prélevé a I'intérieur du batiment.
12.1.2.Coléoptéres

La liste des principaux Coléoptéeres présents aertalirs les carcasses est présentée au
Tableau 12. L'utilisation de « pitfall trap » autodes carcasses a permis de récolter de
nombreux spécimens. Cependant cette étude s’estpalticulierement intéressée a I'étude

des Coléopteres nécrophages (les Silphidae).

™| a distinction entre les différentes espéces daliinae se fait sur base dgénitalia seul le type est donc
repris.
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Tableau 12. Liste des Coléoptéeres (rouge : présendseu : présence) prélevés sur les carcasses dehmm
en fonction du milieu (F: Forestier, O: Ouvert, U:Urbain).

Espéces F| O] U Espéces F O U
Silphidae Scarabaeidae
Silphinae Onthophagus sp.
Silpha thoracica Aphodius sp.
Silpha sinuata Cleridae

Silpha rugosa

Silpha (Necrodes) littoralis

Nicrophorinae

Nicrophorus humator

Nicrophorus vespillo

Nicrophorus vespilloides

Staphylinidae

Creophilus maxillosus

Ocypus olens

Ontholestes sp.

Philonthus marginatus

Geotrupidae

Necrobia rufipes

Necrobia ruficolis

Necrobia violaceae

Nitidulidae

Omosita depressa

Omosita discoidea

Hydrophilidae

Sphaeridium
scarabaeoides

Dermestidae

Dermestes maculatus

Histeridae

Hister sp

Geotrupes stercorarius

sp 2 non identifiée

Thyphoeus thyphoeus

Par rapport aux milieux naturels, peu de Coléoptere été observes sur les carcasses

placées dans le milieu urbain. Cependant, il fateml’absence de piégeage spécifique aux

Coléoptéeres au sein du milieu urbain. Or ceuxntipermis d’identifier la présence d’espéces

non visibles lors des visites de terrain en journée

12.2. Etude guantitative de 'entomofaune nécrophag

Un peu plus de 5600 insectes, appartenant auxlésnpitécitées, ont été identifiés tous

milieux confondus. La suite de cette étude se pesahdeux familles particulierement

importantes en abondance : les Calliphoridae esilehidae. Pour plus de lisibilité dans les

résultats, les spécimens récoltés sur les carcdsgEsées dans un méme milieu ont été

regroupés. Les préléevements entomologiques effetdtug de la période d’expérimentation

ont également été regroupés par semaine.
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12.2.2.Calliphoridae

Les especes de Calliphoridae identifiées €adtiphora vicinaet C. vomitorig Lucilia
type Caesart type sericataUne espece dehormiaa également été identifiédhormia
regina |l y avait trop peu de spécimens sur PIG-U-RI&-U-2 (milieu urbain) pour pouvoir
réaliser une étude quantitative. Cependant, orangme des différences entre les milieux
d’étude. En effet, pour le milieu urbain, I'espéde Lucilinae prépondérante dsticilia
sericata tandis que dans les milieux naturels on retrounecjpalementL. caesar Une
deuxieme tendance inverse est également obsernee las Calliphora; C. vicina est
principalement identifiée sur le site urbain tanglieC. vomitoriaest majoritaire au sein des

milieux naturels.

Une comparaison entre le milieu forestier et leieuilagricole a été réalisée sur base du
nombre d'individus de chaque espéce récoltée amepibgeages (bacs jaunepithall trap
confondus) (Figure 43). Les mémes especes de Baligae ont été retrouvées dans les deux
milieux : C. vomitorig C. vicing P. reging L. sericataet L. caeasar Par contre leur

abondance et leur occurrence varient d’'un mili€audre.

a. Lucilia type caesar une des espéeces de Calliphoridae prépondéram ldamilieu
forestier, particulierement au cours de la troigésamaine (81 spécimens) alors qu'elle

n'a pas été piégée au cours de cette méme senaiadadmilieu agricole.

b. Lucilia type sericata cette espéce est peu abondante dans les de@uxnia présence

n'a été relevée qu’au cours des semaines 3 et 4.

c. Phormia regina: cette espéce n’'a été relevée dans les piegespqttia de la troisieme
semaine et uniquement durant cette semaine audsemilieu forestier tandis que sa
présence est également enregistrée dans les semé#érgeures pour le milieu ouvert. On

observe d’ailleurs un maximum (10 spécimens) auscda la 4™ semaine.

d. Calliphora vomitoria: il s’agit de I'espéce de Calliphoridae la plusatfante au sein des
deux milieux. Elle est présente dés la premiereageen 93 spécimens pi€gés la premiere
semaine en milieu forestier contre un peu plus @er® milieu ouvert. On observe un
décalage entre les pics d’abondance pour les ddieuri Cette espece est prépondérante
au cours de la troisieme semaine en milieu foneatts que ce maximum est déplacé a la

guatrieme semaine pour le milieu ouvert.
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Calliphora vicina: elle est moins abondante q@evomitoriaet est principalement piégée

au cours des deux premieres semaines

Calliphora vomitoria M semaine 6
B semaine 5
@ semaine 4
Calliphora vicina O semaine 3
B semaine 2
O semaine 1
Phormia regina
Lucilia type sericata
Lucilia type caesar ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Nombres de Calliphoridae
. - B semaine 6
Calliphora vomitoria .
B semaine 5
B semaine 4
O semaine 3
Calliphora vicina B semaine 2
O semaine 1

Phormia regina

Lucilia type sericata

Lucilia type caesar

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nombre de Calliphoridae

Figure 43. Répartition, par semaine (semaine 1 a,6du nombre de Calliphoridae identifiées sur les
carcasses présentes dans les milieux forestiers @)ouvert (B).
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Il faut noter que les températures maximales esiiggis au cours de la semaine 3 (13 au
20 avril) dans le milieu ouvert sont particuliererhélevées (voir graphiques avec releves des
températures min, max et moyenne en annexes).f&n @és pointes de chaleur approchant
les 35°C ont été relevées et une mortalité au oidEla masse larvaire a également été
observée sur PIG-O-2. Cette chaleur, excessive l@osaison, a eu une influence sur le
nombre de Calliphoridae piégées. En effet, lesi@allidae sont peu représentées au cours de
la troisieme semaine au sein du milieu ouvert. €Cbhttusse de température est moindre en

milieu forestier (T max d’environ 30°).

Le genreCalliphora est présent quasiment toute I'année tandis qumjarité des
Lucilia n’apparaissent que vers la fin du printemps [WtsSherix, 2006]. Cependant, les
températures exceptionnelles du mois d’avril omticbué a I'apparition plus précoce des
Luciliinae.

Les Calliphoridae ont été les premiers insectesi@ncser les carcasses. Dés fgdur
de suivi postmortem (30 mars) des pontes de Callighe ont été observées sur les carcasses
déposées au sein des milieux naturels. Les Catiigdm® sont presque absentes des piégeages
au cours des deux derniéres semaines de suivstadss de décomposition des carcasses
étant alors peu favorables a de nouvelles pontesffet, I'absence de tissus mous et de chair
sur les carcasses rend celles-ci particulierenmepitdpres au développement des larves de

Calliphoridae.
12.2.2.Silphidae

Entre six (milieu ouvert) et sept (milieu fores}iespeces de Silphidae ont été identifiees
de facon récurrente sur les carcassefpha thoracicaS. sinuataS. rugosas. littoralis
Nicrophorus humatqrN. vespilloet N. vespilloides Cependant, il faut remarquer I'absence
de S. thoracicaen milieu ouvert. En effet, le milieu forestiett esn biotope de prédilection
[Hastir et Gaspar, 2001]. Une comparaison entredéas< biotopes est présentée a la figure
44. Le nombre de Silphidae récolté en milieu oudégasse largement le nombre de récoltes

en milieu forestier, notamment avec le piégeag8.d@nuata
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Nicrophorus W semaine 6
vespilloides B semaine 5
] @ semaine 4
Nicrophorus vespillo O semaine 3
B semaine 2
i O semaine 1
Nicrophorus
humator
Silpha littoralis b
Silpha rugosa
Silpha sinuata ]
T T T T T T T T T T T T T 1
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Figure 44. Répartition, par semaine (semaine 1a 6Ju nombre de Silphidae identifiés sur les carcasse
présentes dans les milieux ouvert (A) et forestidB).

a. Silpha thoracica : uniguement en milieu forestier, avec un maximuiimdividus
collectés pendant la troisieme semaine. Leur abwedau cours des semaines ultérieures

est nettement moindre.
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. Silpha sinuata: est tres largement piégée en milieu ouvert anecalbondance maximale
de 650 individus au cours de la troisieme semaordre une centaine d’individus en
milieu forestier. Des effectifs importants sontlégaent enregistrés la quatrieme semaine
avec des abondances comparables entres les deipuxmilenviron une centaine
d’individus).

Silpha rugosa: pour les deux milieux, le maximum d’individus estlecté la troisieme
semaine. Cependant, un niveau comparable a égdlétéar@colté la semaine suivante au

sein du milieu forestier alors que les effectiisiuent de moitié en milieu ouvert.

Nicrophorus humator: est majoritaire au sein du milieu forestier avew trentaine
d’'individus récoltés dans les pieges durant lasitone semaine. Le biotope de
prédilection de cette espéce est le milieu foregtastir et Gaspar, 2001], il n’est donc

pas surprenant de la retrouver en majorité aucsemilieu forestier.

Nicrophorus vespillo. espece peu prélevée au cours de la période d’exgétation ;
cing spécimens ont été récoltés tous milieux cahisnCependant, il faut remarquer que
cette espece n’est habituellement présente quta darmai [Hastir et Gaspar, 2001]. Or

le suivi postmortem a essentiellement été réabses de courant du mois d’avril.

Nicrophorus vespilloides est une espece dont la distribution est essemietie
forestiere [Hastir et Gaspar, 2001]. Lors de céttgle, elle a principalement été identifiée
au sein du milieu forestier, seulement deux spétinunt été prélevés au sein du milieu

ouvert.

Le genreNicrophorusest principalement observé au sein du milieu f@etandis que les

Silpha spsont identifiés au sein des deux milieux, exceptaote deS. thoracicauniquement

présente en milieu forestier. Toutes les espéeceSilghidae mentionnées ci-dessus sont

généralement observées au début du printemps)(aarfN. vespilloqui est observable a

partir de mai [Hastir et Gaspar, 2001]. On obsdr@aucoup de Coléoptéres au cours de la

troisieme semaine par rapport aux autres semaiobsetvation.

L’apparition des Silphidae, réputés appartenir @rguieme escouade (5 a 9 mois apres

le décés) selon la théorie des escouades de Mégmrhle ne pas respecter ce schéma. En
effet, des la deuxiéme semaine des Silphidae oétrpwobservés sur les carcasses. Leur

apparition coincide également avec le développeniiant tres importante masse larvaire
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12.2.3.Staphylinidae : Creophillus maxillosus

Un staphylin,Creophilus maxillosusprésente également des effectifs assez importants
(Figure 45).

160
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O milieu ouvert
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o
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Figure 45. Répartition au cours du temps (en sema@) du nombre deC. maxillosuspour les deux milieux
naturels (forestier et ouvert).

On observe un maxima au cours de la quatrieme serpaiur les deux milieux avec un
effectif nettement supérieur au sein du milieu ouv@40 individus). Cette abondance
diminue de plus du triple la semaine suivante. Blusun Staphylinidae adulte n’est piégé au
cours de la derniere semaine au sein du miliewsfi@re Par contre des stades juvéniles ont été

observés sous les carcasses.

12.3. Relation entre COVs et apparitions des insect es

12.3.2.Calliphoridae

Aucun COV spécifique aux carcasses en décompositeopu étre détecté au cours des
deux premieres semaines de prélévement de voldliésslors, il est impossible de mettre en
relation l'arrivée de ces insectes sur les carsaggec une quelconque molécule identifiée au

cours de cette étude.

Des études approfondies concernant les volatileis @ar un cadavre au cours des
stades de décomposition précoces, particulieremamt cours des premiers jours
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« postmortem » doivent étre mises au point afircaeéler leur présence et leur perception

éventuelle par les Diptéres nécrophages.

En effet, aucune molécule émise par les carcasagmirétre détecté avec les méthodes
d’échantillonnage utilisées avant la deuxieme aisigme semaine. Cependant, une autre
étude [Vas®t al, 2004] utilisant des techniques de prélevementegiméthodes analytiques
similaires en vue de caractériser la signature ichuen émise par des cadavres humains

inhumés n’'a détecté des COVs qu’a partir du dixiéege jour de suivpostmortem
12.3.2.Silphidae etCreophilus maxilosus

L’apparition de la majorité des Silphidae recensémcident avec la détection des
premiers COVs spécifiques a la décomposition. L&Y € principaux émis par les carcasses
au cours des troisieme et quatriéme semaines teoes méthodes de prélevement d’odeurs
confondues, l'indole, le phénol, le p-crésol, lendthyldisulfure et le diméthyltrisulfure ainsi

que le 1-butanol.

Des études permettant d’établir un lien entre celecnles et leur perception olfactive par les
Coléoptéres nécrophages doivent étre poursuiviedariment en développant I'aspect
écologie chimique au travers de tests électroplogigues (EAG, GC-EAG) et par des
études comportementales.
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V. Conclusion générale et perspectives

Les deux techniques de prélévements des odeurbhddepassive et dynamique) se
sont avérees complémentaires et efficaces. Les as@sporganiques volatils émis par les
carcasses de por8is domesticus.) en décomposition ont pu étre identifiés et afpanent
a de nombreuses familles de molécules chimiquesptiacipaux COVs sont des alcools (1-
butanol), des acides (acides butanoique, les ackles 2-méthylbutanoique, acide
pentanoique), des sulfures (diméthyltrisulfure ietéhyldisulfure), la triméthylamine, des
aldéhydes (octanal, nonanal) ainsi que des compmrséatiques cycliques (indole, phénol et
p-crésol).

Des différences entre les trois milieux d’étudetemme de nombre de COVs ont été
mises en évidence avec par ordre d'importancemileu ouvert (110 COVs), le milieu
forestier (93 COVs) et enfin le milieu urbain (590¢s). Néanmoins, les composeés

organiques volatils principaux sont similaires aingles trois biotopes.

Cependant aucun COV n’a été détecté au cours desptemiéres semaines de suivi
avec les méthodes de prélevement d’odeurs emplayéstl Une autre étude [Vass &f,
2004], employant des techniques de prélévementsl’atalyses similaires, mentionne
également I'absence de détection de COVs spéctfiguecadavre durant les quinze premiers
jours de suivipostmortem(apres 17 jours). Des études approfondies concetea stades
précoces de décompositiofregh), alors qu’aucune odeur de décomposition ne semble
émaner de cadavre, devraient étre envisagées. Nmmmen vue d’établir d’éventuelles
relations, entre les molécules émises par le campec l'arrivée des premiers insectes

nécrophages sur les carcasses et plus particub@tenes Dipteres Calliphoridae.

Il existe également une évolution dans les profllémission de volatiles avec
I'apparition en premier lieu des alcools (1-butdnale la triméthylamine, ainsi que des
sulfures dont le disulfure de carbone. Ceux-ci gmagressivement remplacés par des acides,
notamment I'acide butanoique et ses deux formehyigéis (2- et 3-méthylbutanoique). Aux
stades de décomposition plus avancéevdnced Decgy les aldéhydes font leur apparition
(hexanal, heptanal, octanal et nonanal).
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En ce qui concerne le volet biologique et le sulgila colonisatiorpostmortemdes
carcasses par les Dipteres (Calliphoridae) et @td#es nécrophages, il y a des différences
entres les milieux. En effet, tres peu de Colé@stérecrophages ont été retrouveés au sein du
milieu urbain. On remarque également des différemceniveau des especes de Calliphoridae
avec Calliphora Vicina et Lucilia type sericataessentiellement retrouvée en milieu urbain
tandis queCalliphora vomitoriaet Lucilia type caesasont prépondérantes en milieu naturels
(forestier et ouvert). Parmi les milieux naturéds, Nicrophorinae sont prépondérants au sein
du biotope forestier tandis que les Silphinae soajoritaires dans le milieu agricole a

I'exception deSilpha sinuatagui est une espece forestiére.

La connaissance des volatiles émis par la matigy@najue morte d’origine animale et
leurs évolutions au cours du temps est une étapEssaire a toute étude ultérieure concernant
I'écologie chimique de ces insectes. Une voie @ggante a poursuivre serait de réaliser des
essais biologiques sur les insectes nécrophagesmtérants au sein de nos écosystemes,
notamment en réalisant des études électrophysiplegi avec les COVs spécifiques aux
processus de décomposition (indole, p-crésol, afimit etc.) et de compléter ces recherches
par des études comportementales.
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