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Résumé :

Ruditapes decussatus et Cerastoderma glaucum Ce travail porte sur les
réponses biochimiques de 2

mollusques bivalves peuplant la lagune EI Mellah ; ces 2 bivalves sont soumis aux variations
des parametres physico chimiques et des densités de microalgues toxiques.

Les resultats des mesures des paramétres physico chimiques font apparaitre la
saisonnalité des variations ; la température et la salinité s’élevent en période chaude et
baissent en période froide; C’est en période hivernale et printaniere que les teneurs en
oxygene les plus élevees sont relevées. En ce qui concerne les teneurs en matieres en
suspension, en chlorophylle et les densités microalgales, c’est en période automnale que les

valeurs les plus élevées sont rencontrées.

I’indice de condition Les valeurs de montrent des variations similaires chez les 2

espéces de bivalves; Cet indice montre, chez la palourde, une
correlation significative avec la tempeérature de I’eau.

Le phytoplancton toxique est représenté par 14 especes dont 7 sont reconnues
potentiellement toxiques ; Les densités relevées dans la lagune sont toutefois trop faibles pour
représenter un danger.

Les dosages de GSH et de GST montrent des fluctuations saisonniéres ; les teneurs en
GSH augmentent et I’activité de la GST baisse quand la température et la salinité de I’eau
baissent.

L analyse statistique bivariée montre, chez la palourde, I’existence de corrélations
significatives entre la teneur en GSH et la température, les teneurs en chlorophylle a, et en
microalgues toxiques ; quant a la salinité et la teneur en GSH la corrélation est tres hautement
significative. Chez la coque, il existe une corrélation significative entre la teneur en GSH et
seulement la salinité de I’eau. En ce qui concerne I’activité de la GST et la salinité de I’eau
une corrélation hautement significative est mise en évidence chez la palourde.

Les changements saisonniers déterminent en grande partie I’intensité des rapports avec
le milieu ; de ce fait, lors de contamination modérée, il est difficile de séparer les effets

biologiques liés aux facteurs environnementaux de ceux qui sont dus aux polluants.

Mots clés: Réponses biochimiques ; parametres physico chimiques ; phytoplancton toxique ;

lagune El Mellah ; mollusques bivalves.



Summary:

This work carries on the biochemical answers of 2 mollusks bivalves Ruditapes

decussatus and Cerastoderma glaucum populating the lagoon EIl Mellah; these 2 bivalves are
submitted to variations of parameters chemical physicos and of the poisonous microalgues
densities.
Results of parameter measures chemical physicos make appear the saisonnalité of variations;
the temperature and the saltiness rise in hot period and lower in cold period; It is in wintry and
vernal period that contents in the most elevated oxygen are raised. With regard to contents in
matters in abeyance, in chlorophyll and densities microalgaleses, it is in autumnal period that
the most elevated values are met.

Values of the condition indication show some similar variations at the 2 species of
bivalves; This indication shows, at the clam, a meaningful interrelationship with the
temperature of water.

The poisonous phytoplancton is represented by 14 species of which 7 are recognized
potentially poisonous; The raised densities in the lagoon are however too weak to represent a

danger.

GSH The dosages of GSH and GST show the seasonal fluctuations; contents in

increase and the activity of the GST lowers when the temperature and the saltiness
of water lower.

The analysis statistical bivariée shows, at the clam, the meaningful interrelationship
existence between the content in GSH and the temperature, contents in chlorophyll have, and
in poisonous microalgueses; as for the saltiness and the content in GSH the interrelationship is
very highly meaningful. At the cockle, he/it exists a meaningful interrelationship between the
content in GSH and only the saltiness of water. with regard to the activity of the GST and the
saltiness of water a highly meaningful interrelationship is put in evidence at the clam.

The seasonal changes determine in large part the intensity of reports with the middle;
of this fact, at the time of moderate contamination, he/it is difficult to separate the biologic

effects bound to factors environnementauxes of those that are owed to pollutants.

Key words. Biochemical answers; parameters chemical physicos; poisonous phytoplancton;

lagoon EI Mellah; mollusks bivalves.
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.Introduction

Introduction

Jusqu'a la fin des années 1980, les méthodes de chimies conventionnelles colteuses
telles que la chromatographie, la spectrophotométrie ou encore la radiométrie permettaient
une évaluation des concentrations des substances dans I’eau, les sédiments et les organismes
sur un plan strictement physique. Ces derniéres indiquent la présence ou I’absence d’un
polluant et ne renseignent pas sur son impact vis a vis d’un organisme.

Pour assurer une surveillance biologique d’un écosysteme, I’accent est mis, comme le
montrent Lafaurie et al., en 1992 ou encore Namour en 1992, sur les études visant a
I’utilisation des bio marqueurs qui permettent de détecter avec certitude les zones polluées sur

la base de I’état des organismes qui les peuplent.

Les produits chimiques génerés par les activités humaines sont la principale source de
contamination de I’environnement, tous ces polluants sont considérés comme dangereux. Le
role de I’écotoxicologie est de localiser les milieux et les zones pollués et d’évaluer le risque
qu’ils font courir a la santé de I’nomme et des autres organismes vivants car, les polluants
agissent a tous les niveaux d'organisations biologiques, de la molécule a la cellule, du tissu a
I'organe d'un organisme avant méme d'avoir des effets visibles a des niveaux d'organisations
supérieurs, c'est a dire les populations, les communautés et les écosystéemes. Les reponses
mesurées a partir des bio marqueurs renseignent sur le mode d'action des xéno biotiques ; ces
derniers apparaissent rapidement apres un stress, mais ne permettent pas comme le montre

Larno en 2002, de predire précisément les dangers réellement encourus par la biocénose.

Les biomarqueurs constituent donc un moyen qui peut signaler la pollution d’un
milieu ainsi que la bio disponibilité de ces substances toxiques (Mac Carthy et Shugart
(1990); Lagadic et al., (1994); Roméo Gracia — Barrelli et Girard, (2000). Ces données sont
ensuite analysées pour identifier les dangers potentiels et les effets qu’ils peuvent engendrer
sur les organismes; ces signaux sensibles vont orienter I’appréciation du degré de toxicité
globale qui résulte généralement de I’ensemble des effets induits par les contaminants, méme
a de faibles concentrations (Peakall et Shugart (1993); Narbonne et al., (2000)).

La caractérisation de ces marqueurs peut permettre la mise en évidence précoce de
pollutions avant l'altération de la structure des organismes, et surtout avant que toute la
population ou I'écosysteme soient perturbés. L'idée n'est pas nouvelle: c'est le principe du
diagnostic, en médecine humaine, fondé sur la détection de symptémes susceptibles de revéler

une maladie (Lafaurie et al., 1992 ; Namour, 1992). Parmi les systémes enzymatiques de


http://www.chez.com/biomar/ecotox01.html#lafaurie#lafaurie�
http://www.chez.com/biomar/ecotox01.html#namour#namour�
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protection au niveau de la cellule vivante, on trouve le glutathion qui est capable de

métaboliser un grand nombre de composés toxiques (Beiswanger et al., 1995).

L’utilisation des activités de glutathion S-transférase (GST), en tant que biomarqueurs
de pollution est désormais classique (Stegeman et Lech, 1991 ; Flammarion et al., 2000),
L’usage de ces biomarqueurs implique la connaissance précise des conditions écologiques aux
quelles les individus sont exposés car il est bien établi qu’un grand nombre de facteurs comme
la température du milieu (Pacheco et Santos, 2001), I’age et le sexe des individus (Forlin et
Haux, 1990) ou I’alimentation (Grasman et al., 2000) influe sur leurs activités. Aussi la
specificité d’un biomarqueur pour certaines familles de molécules chimiques (les
hydrocarbures aromatique polycycliques, polychlorobiphényles, métaux lourds, produits
phytosanitaires...) permet d’une part de renseigner sur la biodisponibilité de ces polluants
ainsi que sur les effets biologiques précoces sur les organismes (Kramer et Botterweg, 1991 ;
Amiar et al., 1998).

La surveillance biologique de I’environnement exploite ce type de bio marqueur
particulierement chez des animaux dits sentinelles qui représentent des indicateurs spécifiques
dévoilant les modifications du milieu (Simpson et Norris (2000). Par leur pouvoir bio
accumulateur et filtreur, les bivalves restent les organismes les mieux appropriés pour
apprécier I’état de santé d’un milieu aqueux (Goldberg et al., 1975 ; Livingstone, 1993). En
effet, ces mollusques bivalves sont utilisés comme especes sentinelles de la pollution des
milieux aquatiques (Erik et Petersson, 2001) et un certain nombre d’entre eux sont intégrés
depuis longtemps dans des programmes de surveillances internationaux pour diagnostiquer et
rendre compte de I’état de santé d’un écosysteme (Chassard-Bouchaud (1995). Ainsi, de
nombreuses espéces sont utilisées comme organismes tests, nous citerons des bivalves comme
Crassostrea gigas, Mytilus galloprovincialis, des échinodermes, des polychetes et des Micro
algues telles que Skeletonemas costatum, Phaedactylum tricornutum (Chapman et Morgan,
(1983); Rodrigez-Ariza et al., (1992) ; ASTM, (1994)a, b et c; EPA, (1994); Long et Wilson,
(1997); Carr, (1998); Kaaya et al., (1999); Thompson et al., (1999); Conner et Ringwood
(2000); Miller et al., (2000)).

Parmi les écosystemes les plus utilisés pour la culture et I’exploitation des bivalves
nous avons les écosystemes lagunaires. Ces derniers sont le siege de nombreuses activités
économiques comme la péche et I’aquaculture; ils occupent selon Nixon, (1982) environ 13%
du littoral mondial servant souvent de réceptacle des eaux usées en provenance des

agglomérations.
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En méditerranée, les lagunes sont évaluées a environ 483000 hectares (Kapetski,
1984), au sein de cet ensemble, le lac Mellah est I’unique lagune cétiere saumatre en Algérie.
Ses caractéristiques écologiques particulieres ont favorisé I’installation de certaines especes
de poissons et de mollusques bivalves suscitant un intérét de la part d’opérateurs
économiques. C’est, en effet, a partir de 1940 qu’une exploitation de coquillages est mise en
place dans le lac EI Mellah ; Par la suite, un programme de mise en valeur du lac EI Mellah a
été initié, en 1973, par I’office Algérien des péches avec I’aide de la F.A.O. . Ces tentatives
d’exploitation ont abouti a des productions de 40 a 50 tonnes de produits aquacoles par an
dans le courant des années 1980.

D’apres les études réalisées dans ce plan d’eau, depuis déja des décennies, il a été
constaté une eutrophisation et un confinement progressif du lac dont I’origine est liée a
I’hydrodynamisme de la lagune. De ce fait, une importante urbanisation du bassin versant de
la lagune EI Mellah, engendrerait un plus fort enrichissement des eaux naturelles de ce plan
d’eau pouvant produire non seulement un changement dans la composition spécifique mais
aussi I’augmentation de la fréquence de blooms de microalgues toxiques.

Dans cette perspective et en continuité avec les études antérieures concernant cette
lagune telles que la mission pluridisciplinaire du C.R.O.P (1979), Chassany et al., (1981),
Semroud (1983), Samson et Semroud (1986), De Casabianca Chassany et al., (1988),
Guelorget et al., (1989), nous avons entrepris une évaluation de la qualité du milieu par une
étude de la détermination des populations phytoplanctoniques parallélement a la mesure des
parameétres physico chimiques et le dosage de biomarqueurs indicateurs de pollution. Cet
ensemble d’études entre dans le cadre d’un projet de recherche CNEPRU intitulé
« « Biosurveillance en milieu aquatique et évaluation des risques engendrés par | utilisation

de I’eau et la consommation de produits aquacoles ».

Ce travail a pour objectifs :

» Un suivi de l'indice de condition de 2 especes de bivalves Ruditapes decussatus
et Cerastoderma glaucum;

» Un suivi de certains parameétres physico-chimiques de I’eau de la lagune ;

> D’évaluer quantitativement les populations phytoplanctoniques toxiques

» Un suivi de I’évolution de la teneur de la GSH et de I'activité de la GST chez

les 2 bivalves.



Généralités

1-GENERALITES:
1-1-Leshivalves:

Les bivalves sont généralement marins, mais il existe beaucoup d’espéces d’eau
douce. Les deux valves de la coquille, unies par une charniére, enferment complétement le
corps. La céphalisation est réduite, les organes des sens et la radula sont absents, les branchies
sont étendues et possédent des appareils ciliés utilisés comme filtreurs (peuvent filtrer
jusgu’au 68 litres d’eau par jour). L’eau passe a travers les branchies sous I’action des cils,
elle pénetre a travers une bréche des branchies ou siphon inhalant et sort par un siphon
exhalant (fig.1).
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Figure 1: Anatomie d’un bivalve

Le pied peut étre utilisé pour s’enfoncer (des enzymes pour digérer la lignase, et la
cellulase du bois peuvent étre sécréter). Les sexes sont généralement separés. Les diverses
especes de mollusques se différent entre elles par leur tendance a accumuler ou éliminer les

biotoxines marines qui pénetrent dans leur tissus.

1-2-L’ écotoxicologie:
De part le monde, les multiples pollutions qui découlent des diverses activités de

I’homme (domestiques, agricoles et industrielles) ont comme point de convergence le milieu
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aquatique, en général, et plus particulierement les environnements c6tiers qui subissent les

perturbations les plus importantes.

L’ecotoxicologie c’est la science qui étudie la toxicité des milieux par les divers polluants
(Ramade, 1977). La nature des polluants est extrémement variée : polluant physique,
chimique et biologique ; Certains d’entre eux sont connus uniquement par leurs effets

toxiques sur les étres vivants tels que les métaux lourds (Bryan, 1984).
L’ecotoxicologie a deux objectifs principaux :
» Etudier les processus de contamination des milieux ;

> Evaluer les effets des polluants a I’égard de la structure et du fonctionnement

des systémes naturels.

L’ecotoxicologie se heurte a une tres grande complexité liée a I’extréme diversité des
constituants de I’écosphere, aux variations spatio-temporelles des facteurs écologiques, a la
diversité qualitative et quantitative des contaminants et aux innombrables mécanismes

d’adaptation mis en ceuvre par les organismes.
1-2-1-Leshiomarqueurs:

Les biomarqueurs sont des variations biochimiques, physiologiques, histologiques ou
morphologiques, mesurées chez des organismes exposés a des conditions de stress liées a la
présence de substances chimiques dans I’environnement (Huggett et al. 1992). IIs représentent
la réeponse biologique initiale des organismes face a des perturbations ou des contaminations
du milieu dans lequel ils vivent ; en conséquence, ils sont en général plus sensibles que les
parametres mesurés & un niveau supérieur d’organisation biologique tel que I’organe,

I’individu ou la population (Stegeman et al. 1992).

De nombreux biomarqueurs biochimiques et cellulaires ont été étudiés chez les
organismes aquatiques, et particulierement chez les poissons et les mollusques bivalves.
Depuis le début des années 1990, plusieurs revues de synthése et ouvrages ont été publiés sur
les biomarqueurs en écotoxicologie (Hugget et al., 1992 ; Lagadic et al., 1997 ; Kammenga et
al., 2000) et les mécanismes moléculaires mis en cause ont été relativement bien décrits.
Parmi ces biomarqueurs, on peut citer le glutathion S-transférase (GST), le glutathion réduit
(GSH).
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Les travaux réalisés en laboratoire ont permis de classer les biomarqueurs
subcellulaires suivant la specificité de leur réponse a certaines molécules ou a un type d'effet.
Ainsi, classiquement, les auteurs distinguent les biomarqueurs d'exposition et les
biomarqueurs d'effets (Lagadic et al. 1997; Kammenga et al. 2000).

= Les biomarqueurs d'exposition sont induits par un type spécifique de polluants et, de
ce fait, leurs variations sont indicatrices d'une exposition de l'organisme a cette classe de
polluants. Un biomarqueur d'exposition peut étre considéré comme une réponse biologique a
des interactions entre un type de polluant et une cellule ou une molécule cible a I'intérieur de
I'organisme, sans que cette réponse n‘ait pour autant de répercussions néfastes sur I'état de
santé de l'individu.

= Un biomarqueur d'effet correspond a une altération biologique qui, en fonction de
I'intensité de la réponse, peut étre associée a une possible altération de I'état physiologique de
I'individu, comme des effets sur la croissance ou sur le succeés reproducteur. Par exemple, les
protéines de stress (Heat Shock Protein ou HSP), qui sont induites par une grande variété de
stress chimiques et physiques non spécifiques, sont indicatrices d'une perturbation de
I'noméostasie des protéines cellulaires, le plus souvent via une altération de la structure des
protéines (Hightower 1991; Nover 1991; Ryan and Hightower 1996 ; Freeman et al. 1999),
souvent associées a des fonctions vitales pour la cellule.

Cette classification est finalement assez arbitraire dans la mesure ou les biomarqueurs
s'inscrivent dans un processus continu, depuis le contact avec le polluant jusqu'a la mort de
I'individu exposé, et la frontiére entre les réponses biologiques a une exposition et a un effet
toxique est parfois imprécise.

L’évaluation du stress subi par des organismes vivant dans I’estuaire permet de
détecter une réponse biologique globale face a de multiples facteurs d’agressions
physiologiques. Ces facteurs qui peuvent étre naturels, comme I’instabilité générale du milieu
estuarien (fortes teneurs en MES*, variations de salinité), ou d’origine anthropique, comme la
contamination chimique, obligent les organismes a s’adapter pour survivre.

Dans le cas d’une étude de diagnostic environnemental, le stress peut étre considéré comme
une étape précoce permettant de signaler des effets non curables. Dans le milieu naturel, les
effets biologiques peuvent étre évalués a I’aide de biomarqueurs d’exposition aux polluants.

La représentation des effets des polluants sur une courbe de santé permet d’illustrer différents
niveaux de stress. Ce stress est lui-méme caractérisé par différents niveaux physiologiques qui
évoluent en fonction de la charge en polluants (fig.2). Quand la charge en polluants est

modérée, I’exposition entraine un ajustement biologique suivi d’un retour a la normale
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lorsque le stress disparait. Si la charge est plus importante, des mécanismes physiologiques ou
biochimiques interviennent pour une détoxication ou une excrétion des polluants ; c’est la
compensation. Lorsque la charge en polluants dépasse les capacités de résistance de
I’organisme, c’est la phase de non-compensation. Dans ce cas, peuvent apparaitre des

pathologies et la mort.

[ ey
Imrahie
sl ks
o kb=
e
Eart i .
Sada I_____..---"'"'r.-
For o e ek e B
S — =i oL
x =
it i o § g = ;
;E; =
= i = Chargn

Figure 2 : Présentation de différents niveaux de I’état de santé d’un organisme en fonction de
la charge en polluants. Le stress apparait sur la courbe de santé comme un état intermédiaire
précoce avant des pathologies plus graves. Il se caractérise par des meécanismes de
compensation mis en place pour faire face a une déstabilisation issue du milieu environnant.
Ces mécanismes peuvent étre mesurés avec des biomarqueurs pour évaluer I’effet des
polluants (d’aprés Depledge, 1994). *expliqué dans le glossaire

1-2-2-Bioaccumulation :

L’étude de la bioaccumulation de polluants a tous les niveaux d’intégration permet
d’acquérir une certaine connaissance des mécanismes de contamination et de détoxication.
Cette connaissance amene a suspecter les effets induits par le polluant et ainsi a mieux cibler
les recherches sur certains effets potentiels parmi tous ceux qui peuvent étre envisages et qui
concernent la totalité des fonctions des étre vivants.
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L’effet du toxique au niveau cellulaire dépendra de la quantité qui pénétre, mais aussi de la
spéciation chimique du polluant. Aussi il est important de connaitre les transformations que
subit I’élément, sa localisation intracellulaire et les formes physico-chimiques qu’il revét dans
la cellule (Martoja et Martoja, 1984).

L’ingestion, pour certains organes de stockage, de polluants trés toxiques peut présenter un
risque pour le prédateur. C’est ainsi qu’aux lles Foroé, a la suite de divers travaux de (Caurant
et al., (1987), il a été vivement déconseillé aux habitants de manger le foie et les reins d’un
mammifére marin qu’ils capturent, car ces organes contiennent des quantités énormes de
cadmium et de mercure.

La bioaccumulation au niveau de I’organisme sera tributaire de nombreux facteurs et en
tout premier lieu de la nature de I’élément métallique, suivant qu’il ait un rdle biologique ou
non et qu’il soit régulé ou non par I’organisme selon (Amiard et al., (1987). La
bioaccumulation dépendra aussi de facteurs biotiques comme aPe, le sexe, 1’état
physiologique et les facteurs abiotiques comme le degré de la pollution, la saison. De plus, la
plupart de ces facteurs inter-agissent et il est souvent difficile de faire la part de chacun. Ainsi
au cours du cycle vital, la bioaccumulation peut subir de grandes variations. Par exemple, la
concentration en zinc chez le Globicéphale noir chute de fagon spectaculaire entre les jeunes
allaités et les adultes (Caurant et al., (1987). Selon (Métayer et al., (1990) les mécanismes de
bioaccumulation et de détoxication sont tres différent d’une espéce a I’autre ; Ces auteurs
constatent que I’huitre est une espece peu sensible a I’argent et fortement accumulatrice. En
revanche, la moule est sensible et I’accumule peu tandis que la pétoncle est beaucoup plus
sensible et I’accumule fortement et principalement dans la glande du byssus. Ces différences
se trouvent au niveau de metalloprotéines porteuses de I’argent qui different d’une espece a
I’autre (Berthet, 1989). L utilisation d’un modéle biologique unigque en écotoxicologie est

donc une aberration.

1-2-3- Biotransformation et systéme glutathion :

La bio transformation est un processus qui permet la conversion de la molécule mere
en métabolite et ultérieurement en dérivés conjugués, mais une seule de ces réactions peut étre
utilisée; Par exemple le benzéne subit une oxydation (réaction de la phase 1) pour former un
phénol, qui se conjugue avec un sulfate (réaction de la phase 2) les métabolites et les
conjugués sont genéralement plus hydrosolubles et plus polaires, donc excrétables. Selon
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Williams et al., (1966), la biotransformation peut étre considérée comme un mécanisme de

détoxification par I’organisme. Les reactions de detoxifications se déroulent en 2 phases :
Réaction dela phase 1 : Oxydation, réduction, hydrolyse.

Réaction de la phase 2: Implique plusieurs types de metabolites endogenes qui peuvent
former des conjugués avec les toxiques ou les métabolites.
Toutes les réactions de la phase | et 11 entrent dans le cadre du profil de détoxification.
Les réactions de phase Il sont des réactions de conjugaison qui sont souvent des

phases de détoxification et d'excretion.

Face au dommage oxydatif causé par les radicaux libres oxygénés (souvent
endogenes), et a I’effet toxique provoqué par les métabolites actifs des xénobiotiques (tels les
médicaments), la cellule vivante peut se défendre grace a plusieurs systemes de détoxification
dont le plus important est celui du glutathion. Cette importance résulte dans sa grande
capacité de détoxifier un grand nombre de composés nuisibles pouvant étre endogénes
(métabolites actives des hormones), ou exogenes (métabolites toxiques des médicaments)
(Beiswanger €t al., 1995).

L activité du systéeme du glutathion est assurée par le glutathion lui méme, en présence
de plusieurs enzymes qui constituent les élements essentiels de ce systeme. On trouve alors

quatre enzymes :

X/
o

La glutathion synthétase (GS) : intervient dans la biosynthese de novo du GSH.

*
L X4

La glutathion peroxydase (GPXx) : réduit les hydroperoxydes en alcools primaires.
» La glutathion réductase (GR) : régénere le GSH a partir du GSSG.

DS

% La glutathion S-transférase (GST) : intervient dans les réactions de conjugaison des

électrophiles.
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Figure 3: Schéma général du processus toxique.

Le glutathion a été isolé et nommé pour la premiére fois en 1921, par le biochimiste

anglais Hopkins, qui I’avait isolé a partir de la levure, du foie et des muscles. Le glutathion est
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largement distribué dans le milieu intracellulaire des animaux, des plantes et des micro-
organismes.

Au début, les chercheurs ont observé plusieurs composés éliminés au niveau des
urines et de la bile, connues sous le nom d’acides mercapturiques, qui sont des thio-éthers de
I’acétylcysteine. 1l y a eu alors une spéculation sur la source de cystéine utilisée dans la
synthése de ces composés. L’évidence de I’implication du glutathion a été élucidée par le
travail de Barnes et al., (1959), qui ont signalé une diminution des niveaux du GSH dans le

foie des rats aprés I’administration des composés contenant I’acide mercapturique.

C'est le systéme de conjugaison le plus important. C'est un tri-peptide qui joue un réle
central dans les processus de défense antioxydant intracellulaire (Figure) (Arrigo 1999; Sies
1999) .Le GSH forme des acides mercapturiques, qui sont tres solubles, souvent plus que les

composés simplement polarisés par la phase I.

C'est un antioxydant non enzymatique qui va, en piégeant les radicaux libres,
intervenir a divers degrés en complément des enzymes antioxydantes. Ce thiol non protéique,
abondant chez les organismes vivants dans sa forme réduite (GSH), va agir dans la cellule

comme un donneur d’électron.

Le glutathion est composé de trois acides aminés (Glu-Cyst-Gly). Il comporte donc en

son centre un group -SH (cystéine).

rTHz Y cm—@

HOOC-CH-CH2-CH2-CO-NH-CH-CO} NH-CH2-COOH
Glu Cys

L'enzyme qui catalyse la réaction est la glutathion-S-transférase (GST). Il constitue
environ 10% des protéines du cytoplasme. Le systeme est trés impliqué dans la détoxification
des radicaux libres et des époxy, mais aussi des halogénés. Il est tres présent dans la
détoxification des aromatiques hétérocycliques, notamment liés au tabagisme. Il peut étre
induit par des facteurs exogénes: on montre par exemple une augmentation nette de la GST
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total chez des animaux marins durant les périodes d'été lorsqu'ils sont confrontés a une

pollution plus importante.

Dans certains cas, il peut cependant, provoquer un mécanisme d'activation. En effet, il
peut faire apparaitre des composés alkylants par I'apparition d'ion episulfonium. (L'epoxyde
est le cycle triangulaire entre deux carbones et un oxygene, I'episulfonium est un cycle trées
semblable construit entre deux carbones et un soufre). C'est le cas par exemple lors de la
réaction du glutathion avec du di-chloro-ethane. Cette molécule peut a son tour étre conjuguée
avec un glutathion et les "choses" rentrent dans l'ordre, ou réagir avec I'ADN et d'autres

protéines et il y a risque de dommage.

e GLutathion Stransférase (GST) :

Les glutathion S-transférases enzymes de la phase Il représentent une famille
d'enzymes multifonctionnelles essentiellement cytosoliques, impliquées dans des opérations
diverses de transports et de biosyntheses intracellulaires (George, 1990). Mais la fonction des
GST la plus étudiée en ce qui concerne la prévention de la pollution dans I'environnement
demeure leur activité de catalyse des réactions de conjugaison entre un peptide, le glutathion,
et des molécules réactives comportant des sites électrophiles, capables de réagir
dangereusement avec des macromolécules comme les acides nucléiques (ARN, ADN). La
catalyse de cette conjugaison du glutathion avec certains substrats represente une étape dans
la formation de composés qui seront moins toxiques et plus hydrosolubles que les molécules
de départ (Chatterjee et Bhattacharya, 1984).

Une grande variété de composés chimiques induisent les GST, dont certains inducteurs
des cytochromes P450 tels que les hydrocarbures polyaromatiques et les PCB. Dans I'état
actuel de nos connaissances sur les poissons toutefois, toutes les isoenzymes de la famille des
GST n'ont pas encore été individualisées (comme c'est le cas pour les cytochromes P450) et
leur activité specifiqgue demeure mal connue. Leur utilisation comme bioindicateur de
pollution caractéristique d'un type de polluant dans I'environnement reste encore a définir et
se rapproche encore aujourd'hui plus de celle d'un indicateur non-spécifique, témoin de I'état
de santé global des organismes qui peuplent les écosystemes marins . Il peut étre induit par
des facteurs exogenes: on montre par exemple une augmentation nette de la GST totale chez
des animaux marins durant les périodes d'été lorsqu'ils sont confrontés a une pollution plus

importante.
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e Leprocessusde détoxification par le systeme GST:

Une substance subit un processus de phase I. Elle est oxydée (epoxydée). Par réaction

sur le glutathion catalysé par la GST, elle va se substituer a I'nydrogéne du groupe -SH.

Le nouveau complexe moléculaire va alors sortir de la cellule, puis perdre par réaction
enzymatique a la surface cellulaire (par I'action du gammaGT et de la cysteinylglycinase-CG),
son acide glutamique et la glycine. Ce nouveau composé, auquel on a retranché deux acides
aminés, mais comportant toujours la substance étrangere et la cystéine, va a nouveau rentrer
dans la cellule ou la cystéine sera acétylée par un enzyme appelé la N-acétyltransférase pour
former un acide mercapturique, trés soluble, qui sera évacué de la cellule et excrété par les
urines.Le glutathion peut se conjuguer avec les composés aliphatiques insaturés et déplacer
les groupements nitrés dans les molécules. De nombreux métabolites électrophiles se forment
au cours de la biotransformation des toxiques : certains de ces métabolites peuvent réagir avec

des constituants cellulaires et causer la mort de la cellule ou induire la formation de tumeurs.

La fonction du glutathion est de réagir avec ces métabolites électrophiles et de
prévenir ainsi leurs effets nocifs sur les cellules. Cependant, I’exposition a de grandes
quantités de ces produits réactifs peut diminuer la quantité de glutathion disponible et
provoquer des effets toxiques marqués. Certains xénobiotiques peuvent étre transférés sur le
glutathion au cours de la phase Il de leur détoxification. C'est le cas du paracetamol a fortes
doses (Fig.4).
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Conjugaison au glutathion
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Figure 4 : processus de détoxication par la GST

1-3-L e Phytoplancton :
+ Définition

Le phytoplancton est constitué d'un ensemble hétérogene de micro-végétaux
(anciennement connus sous le nom d'algues) unicellulaires ou pluricellulaires en suspension
dans l'eau. Ces organismes présentent la capacité de photosynthése, c'est-a-dire qu'ils
peuvent élaborer la matiére organique nécessaire a leur développement. Cette faculté a vivre
sous le régime de l'autotrophie s'explique par I'existence de pigments tels que la chlorophylle,
pigments qui leur donnent, la plupart du temps, une couleur caractéristique. Le
processus de la photosynthése ne peut se réaliser qu'a partir de I'eau, les sels nutritifs, le
dioxyde de carbone et la lumiere solaire. Cette derniére est d'ailleurs un des facteurs
essentiels qui conditionnent I'existence du phytoplancton au voisinage de la surface, plus
précisement, au niveau de la zone euphotique. Par consequent, ces organismes végetaux ne
peuvent vivre que dans les premiers metres sous la surface, tout en étant capable de survivre a
des profondeurs qui approchent les 100 voire les 120m (a condition que la clarté de I'eau
permette un passage suffisant de la lumiére) ( Gailhard, 2003).

De maniére genérale, leur taille varie de quelques microns (<20 pum) a quelques
centaines de microns (200 um). Leurs formes peuvent étre extrémement variées, la diversité
morphologique étant souvent liée a une adaptation a la mobilité (flottaison et
mouvements verticaux) (Zeitzschel, 1978 in Gailhard, 2003).

Le phytoplancton joue un réle essentiel dans le fonctionnement des écosystemes marins

car l'activité des communautés phytoplanctoniques en domaine hauturier participe au flux de

14



Généralités

carbone entre I'océan et I'atmosphére. Ce processus contribue ainsi a la régulation du
taux de C02 atmosphérique qui détermine I'évolution du climat a cours et moyen terme. Par
conséquent, les flux de matiere au sein de I'écosystéme sont contr6lés par les variations de la
production biologique (Gailhard, 2003).

Par ailleurs, le phytoplancton est universellement reconnu comme étant le premier
maillon de la chaine trophique dans I'écosystéeme marin (1). Le phytoplancton se compose
d'organismes que I'on qualifie de producteurs primaires et c'est a ce titre qu'il joue un
réle essentiel dans le développement et la survie de tous les organismes marins vivants
puisqu'il correspond en réalité au premier maillon d'une pyramide alimentaire, dans

laquelle chaque échelon sert de nourriture au suivant (2).

De maniére générale, cing groupes caractéristiques appartenant a deux regnes
différents sont a distinguer
e Des Eucaryotes
o les Diatomées,
e les Péridiniens ou Dinophycées,
¢ les Prymnésiophycées ou Coccolithophoridés,

o les Silicoflagellés ou Chrysophycées

e Des Eubactéries ou vraies bactéries (Procaryotes)

v LesDiatomées

Les diatomées sont des végétaux microscopiques unicellulaires caractérisées par une
enveloppe siliceuse externe : « la frustule » a l'intérieur de laquelle se trouve la cellule,
celle-ci pouvant prendre des formes diverses (triangulaires, ovales ou en forme de rosaces).
Plus précisément, la frustule composée de silicate cristallisé, de quelques protéines et de
polyamines, présente des ornementations qui varient en fonction des espéces, ce qui permet
leur identification. On suppose méme que cette structure sert de moyen de défense
contre les prédateurs herbivores. Le cytoplasme de ces organismes présente des organites
pigmentés les chromoplastes qui sont situés a proximité de la membrane ce qui leur permet
de mieux capter les radiations lumineuses. Elles peuvent prendre différentes teintes, jaunes,
brunes ou vertes (5).

La forme caractéristique des diatomées peut se comparer a une sorte de boite a deux
couvercles : « I'épitheque et I'hypotheque (formée probablement par les protéines de la
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frustule) » et leur taille varie a peu prés de 5 um a 5mm. Une fois mortes ces structures
tombent sur le fond et forment ce que I'on appelle les boues a diatomées.

Ces organismes ont la capacité de se développer un peu partout, du moment qu'ils ont
de la lumiere et de I'numidité en quantité suffisante, que ce soit en milieu marin, saumatre,
en eau douce ou méme dans les sols ou dans les airs. De plus, ils tolerent de grandes
variations thermiques tout en étant plutot considérés comme des organismes de milieu froid.
En ce qui concerne leur besoin nutritionnel, ils nécessitent une grande quantité de lumiére
car ce sont des organismes photosynthétiques ; néanmoins, ils présentent également la
capacité d'utiliser des sources organiques de carbone, adoptant ainsi un mode de vie
saprophytiques (1).

Pour conclure sur ces especes phytoplanctoniques, qui correspondent au groupe le plus
important du phytoplancton, on pourrait dire qu'elles servent de contréle pour la qualité des
eaux car chaque espéce présente des nécessités particulieres a sa croissance (pH,
concentrations salines, azote dissout, température etc.) (5)

v' Les Dinophycées

Les Dinophycées, dinoflagellés ou péridiniens sont des organismes unicellulaires, qu'il
est possible d'observer dans tous les milieux aquatiques (responsables de marées rouges
dans les milieux marins, dulcaquicoles, saumatres). Leur structure se caractérise par une
théque cellulosique, formee de deux valves séparées transversalement par un cingulum
(sillon) dans lequel est inséré un flagelle dont les battements entrainent la cellule dans un
mouvement rotatif spécifique (6).

De tres nombreuses espéces composent ce groupe. Certaines d'entres elles peuvent
étre chlorophylliennes ou contenir des caroténoides, d'autres encore sont a l'origine
d'organismes appelés zooxanthelles. Il s'agit en fait de I'établissement d'une symbiose
entre des organismes tels que des vers, des éponges, des holothuries, des coraux, des
mollusques et des crustacés. Cette association induit la perte des plaques de cellulose pour
devenir a lintérieur de I'h6te, des globules sphériques ou « zooxanthelles ». On
distinguera également des espéces qui se caractérisent par un phénomene de
bioluminescence causé par l'oxydation d'une protéine, la luciférine, par une enzyme, la
luciférase (cas de l'espéce Noctiluca). Pour finir, il ne faut pas oublier les espéces
responsables des phénomenes de toxicité chez les consommateurs d'organismes filtreurs tels

que les moules ou les huitres (cas des espéces Dinophysis, Gymnodinium et Goniaulax)

(6).
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v" LesCyanobactéries

Les cyanophycées sont, avec les Bactéries, les étres les plus anciens; tout deux,
forment I’embranchement des Schizophytes, ne possédant ni véritable noyau, ni plaste; ils se
distinguent des Bactéries par la présence de la chlorophylle a et de pigments accessoires
hydrosolubles (Bourrelly, 1985). Les cyanophycées regroupent environ 120 genres et 1500
especes (Bourrelly, 1985); toutefois, seuls 22 genres comprenant 40 especes sont a I’origine
d’efflorescences toxiques. A I’échelle d’un plan d’eau, les toxines peuvent étre détectées la ou
se développent les cyanobactéries pour former des blooms (lac, étangs, réservoirs et riviéres a
courant lent, écumes a especes de phytoplancton possédant des vacuoles gazeuses et
sediments chez des especes benthiques (Codd, 1995 ; Yoo et al., 1995 ; Carmichael, 1997 ;
Reguera et al., 1998).

Ces efflorescences toxiques sont associées a une eutrophisation croissante de plus en

plus fréquente engendrant une dégradation de la qualité des eaux et pouvant se traduire par
des pertes économiques et des risques pour la santé humaine. Les risques d’intoxication
deviennent importants lorsque les blooms sont concentrés a la surface de I’eau au niveau des
berges ou ils s’accumulent.
Selon Moore, (1996), I’espece Lyngbya majuscula produit la lyngbyatoxine A, agent
hautement inflammatoire a I’origine d’inflammation de la peau et des yeux chez de nombreux
baigneurs et pécheurs suite au bloom de Lyngbya survenu I’été 96 en Australie. Par ailleurs
dans un plan d’eau douce, des blooms et des écumes induites par Oscillatoria, Microcystis,
Nodularia, Aphanizomenon, Anabaena ont été a I’origine d’irritation de la peau et des yeux
chez des baigneurs (Bell et Codd, 1994). Falconer, (1998), rapporte, chez des sujets exposés a
un bloom de Lyngbya, I’apparition de détresse respiratoire. Au Bresil, des patients
hémodialysés ont développés des symptdmes de neurotoxicité et d’hépatotoxicité ; I’analyse
de I’eau du réservoir a permis de mettre en évidence la présence d’Aphanizomenon,
d’ Anabaena, d’' Oscillatoria, de Microcystis et d’ Anabaenopsis; quant a la microcystine LR,
cette derniére a été retrouvée dans un filtre a eau de la clinique et dans le sérum de I’une des
victimes (Pouria et al., 1998). Certains auteurs rapportent la présence d’un gradient de
concentration a travers les feuilles de laitue irriguée par une eau contenant un bloom de
Microcystis aeruginosa et sa toxine la Microcystine LR (Codd et al., 1999). Parmi ces micro-
algues toxiques, I’espéce Microcystis aeruginosa est la plus incriminée; un mammifere peut
mourir s’il passe dans son sang 0.07 mg de toxine de Microcystis par kg de son poids (Lacaze,
1996).

v' Prolifération ou « Bloom » phytoplanctonique
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De nos jours, I'ensemble des phénomeénes de proliférations micro végétales se
regroupe sous le terme de « « Harmful Algal Bloom » ou HAB. Ces HAB correspondent a un
groupe hétérogene d'événements ayant des caractéristiques communes, c'est-a-dire : une
origine microvégétale et des conséquences négatives sur les activités humaines (Zingone &
Enevoldsen, 2000 in Gailhard, 2003).

On distingue ainsi, deux groupes d'organismes, ceux qui ne produisent pas de
toxines et qui ont un effet néfaste sur l'environnement et leurs organismes et ceux qui
produisent des toxines devenant en conséquence nocifs, méme dans de faibles
proportions. (Gailhard, 2003).

v' Les Phénoménes de prolifération : « Facteurs d'induction et impacts sur le
fonctionnement del'écosysteme marin »

Le phénomene de Bloom phytoplanctonique peut étre a l'origine de diverses
conséquences plus ou moins néfastes pour I'environnement et/ou les étres humains. Ainsi, il
peut engendrer différents cas :

e Apparition d'eaux colorées
e Hypoxie ou Anoxie
e Dystrophies
e Phénoméne de toxicité
Chacun de ces évenements se manifeste, suite a l'apparition de certaines especes ou

assemblages phytoplanctoniques induits par des facteurs environnementaux variables.

v Impacts écologiques et sanitaires des espéces phvtoplanctoniques a

phycotoxines

Le phytoplancton marin présente un grand nombre d'espéces parmi lesquelles on trouve
certaines ayant la capacité de produire des toxines, plus communément appelées phycotoxines.

Différents cas se posent en fonction du mode d'action des phycotoxines et de ses
conséquences. Ainsi, certaines vont étre libérées dans I'eau et deviennent donc directement
nocives, voire mortelles pour les organismes marins vivant a proximite (1).

En 1995, un cas de ce genre a été observé sur I'ensemble du littoral atlantique.
Une espéce phytoplanctonique « Gymnodinium mikimotoi » avait alors proliféré et cette

espece produisant des substances cytotoxiques et hémolytiques avait provoqué un trés fort
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taux de mortalité chez les poissons, coquillages, oursins et divers invertébrés (1). On peut
également prendre comme exemple I'espéce Gymnodinium sp responsable d'hémorragie et de
congestion des branchies chez des especes de poissons, entrainant leur mort (Elevage en
Corse, 1993).

Dans d'autres cas, les phycotoxines restées a l'intérieur de la cellule vont étre accumulées
par différents types d'organismes (mollusques bivalves, crustacés, poissons, gastéropodes).
Ceux-ci vont seulement jouer un réle de transporteurs, c'est-a-dire qu'ils ne seront pas affectés
dans le sens de la santé, mais qu'en revanche ils sont devenus toxiques pour ceux qui
les consomment (Gailhard, 2003).
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2- Matériel et méthodes:
2-1-Zoned’étude:
+ Lalaguned El Méellah:

La lagune el-Mellah ou «Garrat EI Mellah » est située a I’extréme Nord-Est de I’Algérie
pres de la ville d'EL-Kala a proximité de la frontiére algéro-tunisienne (8° 19' 30" longitudes Est,
36° 53' 50 latitudes Nord), en bordure de la Mediterranée entre deux cap Rosa et Roux (fig. ). Le
lac Mellah est situe dans un milieu naturel couvert d'une forét dense de chéne liege, ou se trouvent
d'autres étendues d'eau douce (lac Oubeira et lac Tonga).

Cet écosysteme est l'unique milieu lagunaire en Algérie, son originalité réside dans son
caractere saumatre. D'aprés sa configuration et les oueds qui s'y jettent, le lac Mellah serait une
ancienne vallée fluviale envahie par la mer (Arrignon, 1963). .

La lagune totalise une superficie de 865 hectares et 3,5 m de profondeur moyenne avec une
profondeur maximale de 6 m (Messerer,1999).

La lagune communique avec la mer par un chenal d’environ 900m de longueur et une
dizaine de metres de largeur. Avant son aménagement la profondeur du chenal variait entre 0,3 et 2
m. Afin d’améliorer la production halieutique du lac, un aménagement du chenal a été réalisé en
1988; ceci a permis d’élargir et d’approfondir son lit a 2 m et actuellement la profondeur ne
dépasse pas 0.5m. Cette lagune est non seulement alimentée par les eaux marines, grace au chenal,
mais aussi par les eaux douces de trois oueds : Reguibet au Nord-ouest, EI Mellah au Sud-ouest et
Belaroug au Sud; Le débit de ces derniers est variable en fonction des saisons (Bouhayene et
Merdaci, 1998).

Guelorget et al. (1989), signalent que la circulation des eaux dans le bassin s’effectue en
une lente rotation périphérique dans les sens des aiguilles d’une montre en accord avec la direction
des vents dominants du secteur Nord-Ouest. Toutefois, les études récentes de Messerer (1999) ;
Retima (1999) et Haridi (2000), montrent que les mouvements des lames d’eaux a I’intérieur du lac
ne sont pas circulaires, mais sont régis par les mouvements des marées entrainant ainsi des
courants qui déplacent ces lames d’eaux du Nord au Sud lors de la pleine mer (flot) et un courant
les déplacant dans le sens opposé lors de basse mer (jusant). Les échanges entre le lac et la mer

sont variables en fonction des saisons.

Cependant, Thomas et al. (1973), mentionnent un débit de I’ordre de 0.5m*/s dans le sens

lagune-mer.
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Figure 5: Situation géographique des zones humides du Parc National
d’El-Kala (BENYACOUB, 1996).
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2-2- Matérid biologique:
2-2-1- La palourde: Ruditapes Decussatus

La palourde est un coquillage a la chair fine et délicate rattachée la famille des Vénéridés
(d'ou le nom de son élevage : la vénériculture), que I'on peut trouver enfouie dans différents types
de substrats tels que le sable et la vase.

C'est un mollusque bivalve lamellibranche filtreur qui, grdce a ses 2 siphons, I'un
permettant I'entrée et lI'autre la sortie de I'eau de mer, respire et capte le phytoplancton dont il se
nourrit.

+ Systématique de la Palour de Ruditapes Decussatus

Plusieurs classifications des mollusques bivalves existent. Selon que les auteurs tiennent
compte de la coquille, de celle de la charniére ou de la structure des branchies. Dans ce travail la
classification de Newell (1965), basée sur les caractéristiques de la coquille, et plus

particulierement sur I’étude des charniéres, a été adoptée.

-Embranchement Mollusques

-Classe Bivalves

-Sous classe Heterodonta

-Ordre Veneroida

-Super famille Veneracea

-Famille Veneridae

-Sous famille Tapetinae

-Genre Ruditapes

-Espéce Decussatus (LINNAEUS, 1758).

Noms communs: Anglais "Butterfish”; Algérie a El-Kala "Balourda”; Tunisie "Babouch-
essouad" ; Francais "Palourde™; Espagnol "Almeja" ; Italien "Arsella”
+ Morpho anatomie de la Palourde
Ruditapes Decussatus possede une coquille équivalve. La région antérieure est courte et
arrondie, la région postérieure est plus développée, plus haute et plus ou moins tronquée a son
extrémité. La coquille est ornée d’un double régime de stries ; des stries rayonnantes partant du
sommet et des stries concentriques. Ces dernieres sont particulierement bien marquées dans la
région antérieure et surtout dans la région postérieure formant les décussations caractéristiques.
La charniére comprend trois dents cardinales dans chaque valve.
La coloration de la coquille est blanchatre a brun clair extérieurement, avec ou sans motifs

bruns plus intenses ; I’intérieur de la coquille est blanchatre a jaunatre.
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Le corps de la palourde est relié a la coquille par le manteau qui la secréte et par les
muscles adducteurs qui I’attachent aux deux valves. Il comprend différents organes correspondant
aux fonctions physiologiques nécessaires a la vie du bivalve.

+ Habitat et biologie:

Ruditapes Decussatus est considéré par (Picard, 1965) comme une espéece caractéristique
exclusive de la biocénose des sables vaseux en mode calme (SVMC) vivant dans des eaux abritées
peu profondes, enfouie dans le sediment jusqu'a une dizaine de centimétres de profondeur. Les
gisements naturels sont situés a I’embouchure des cours d’eau, des baies, des lagunes et des étangs
littoraux en communication temporaire ou permanente avec la mer (Parache, 1982).

La palourde est une espece relativement eurytherme, survivant a des températures variant
de 5 a 30°C, et pouvant résister plus de trois jours environ hors de I’eau a 20°C (Parache, 1982 ;
Riva, 1976). Ces mémes auteurs indiquent que la palourde présente une tolérance a une grande
variation de la salinité des eaux pouvant atteindre une salinité de 50 %.. Parache (1982) rapporte
une salinité de 20 %o, comme limite inférieure et une sensibilité a une déficience en oxygene
dissous pour des taux de saturation en oxygene inférieurs a 50 %.

Animal a sexes séparés. La reproduction est caractérisée par 2 périodes : Activité sexuelle
d’avril a octobre, avec 2 pontes : la premiére de mai a juin et la deuxieme d’ao(t a septembre et

une période de repos sexuelle de novembre a mars.

Selon (Gerard, 1978) Ruditapes Decussatus est présent depuis le 61°™ degré Nord jusqu’au
12°™ degré Nord. Cette espéce est néanmoins absente en mer du Nord sauf en Norvége et au
Danemark. Au niveau des Tles Britanniques, elle n’existe que sur les cbtes Ouest et Sud ; Au Sud
de cette zone, on la rencontre sur toutes les cOtes de I’Atlantique jusqu’au Sénégal. En
méditerranée, Ruditapes Decussatus est présent sur I’ensemble du pourtour du bassin
Méditerranéen (Pallary, 1906). De plus selon (Fischer-Piette et al., 1971), I’espéce est en voie
d’expansion dans le canal de Suez vers la Mer Rouge ou des spécimens ont été découverts a Ras
Banas (Egypte).

2-2-2- La Coque: Cerastoderma glaucum

+ Morpho anatomie de la Coque

Cerastoderma glaucumou Cardium glaucum est appelée communément la coque. C.
glaucum a une coquille équivalve légérement ovulaire, souvent étirée vers I’arriére et porte des
cotes radiaires fortes, au nombre de 25 en moyenne (Grimes, 1994). Extérieurement, la coquille est

blanchatre a gris - jaune sale. L’intérieur est blanc et souvent tacheté de gris brun.
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+ Habitat et biologie:

Il existe environ 200 espéces de coques, la plupart vivant sous les tropiques et dans le sable a
faible profondeur (Zwarts et Wanink, 1989). Elle occupe donc une position trés superficielle dans
le sédiment et il arrive méme de les trouver en surface; elle est étroitement dépendante de la qualité
du sédiment et peut supporter des écarts de salinité ente 10 et 60 % (Creek, 1960).

Elle est suspensivore et filtre les particules juste au dessus de I’interface eau - sédiment
ainsi que les substances dissoutes dans la colonne d’eau qu’il assimile via les processus de
filtration, respiration et ingestion (Bayne et al., 1985). A la surface du sable, on distingue
difficilement deux trous qui correspondent aux deux orifices respiratoires qui se prolongent par
des siphons courts ; le siphon inspirateur est proche du pied alors que le siphon expirateur est
proche du crochet de la coquille. Ces siphons communiquent avec la cavité du manteau qui est
donc traversée par un courant d'eau qui baigne les branchies formées de filaments, couvertes de cils
vibratiles dont les mouvements créent le courant d'eau. La respiration est branchiale. La coque
appartient a la famille des cardiidaes, comme pour la palourde sa locomotion est assurée par un
organe musculeux dit pied ; elle a par ailleurs, la capacité de s’enterrer en cas de prédation.

Animal a sexes séparés; a l'issue d'une fécondation aquatique externe, les oeufs donnent
naissance a des larves véligeres ciliées qui aprés métamorphose donneront un juvénile. La ponte a
lieu en mai et septembre-octobre. Selon Bougis (1976), la période de reproduction s’étale de la fin

février jusqu’a la fin octobre, sans période de repos sexuel.

Le nom scientifiqgue de la coque européenne comestible connue est C. glaucum, selon

Bruguiere (1789). Sa position systématique est la suivante :

+ Systématique dela Coque Cerastoderma glaucum

-Embranchement Mollusques

-Classe Bivalves

-Sous Classe Hétérodontes

-Ordre Veneroides

-Sousordre Lucinia

-Famille Cardiidae

-Genre Cardium

-Espece glaucum (Bruguiére, 1798).

Noms communs: Anglais "Olive green cockle"; Espagnol "Berberecho verde"; Francais
"Coque glauque”; Algerie (El-kala)"Coque™.
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+ Répartition géographique:

Les coques sont rattachées au Genre Cardium ; au sein des bivalves elles sont principalement
méditerranéenes. En Algérie, elles ont été signalées pour la premiére fois dans le lac EI Mellah par
Bakalem et Romano (1979). Cette espéce est également rencontrée en Tunisie, au Maroc, en
Italie, en Espagne, en Sicile et en France. Généralement, elle peuple des fonds variés de I’étage
infralittoral (Fisher et al., 1987).

2-3- Site et fréquence d' échantillonnage

L’échantillonnage du phytoplancton et la récolte des bivalves ont été réalises dans la berge
Sud du lac, face a la zone marécageuse de I’Oued Boularoug ; ce site abrite deux populations
naturelles de Coque et de Palourde (fig.7). Les compagnes de prélevement sont effectuées « in
situ » entre Septembre 2003 et Mai 2004 a un rythme mensuel. Tous les prélevement sont effectués
généralement entre 9": 30 et 15" 00.

2-4- M esur e des par amétr es physico-chimiques :

Les mesures des 4 parameétres: la température « T°C », le pH, I’oxygéne dissous (O, ) et la
salinité « S%o ») sont réalisées in situ, (au moment de I’échantillonnage des bivalves) a I’aide d’un
multi parametre (Consort 535) utilisant différentes sondes (fig.6).

L utilisation de cet appareil consiste a faire plonger la sonde appropriée dans I’eau, apres
étalonnage, puis attendre quelques secondes pour la relever et lire le résultat de la mesure, aprés
stabilisation de I’affichage de ce dernier sur I’écran

Figure6: Schéma d’un multi parametre (CONSORT 535).
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Figure7: Localisation de la station d'échantillonnage
(Benyacoub, 2004, modifié)
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2-5- Echantillonnage du phytoplancton

Des récoltes ont été effectuées a I’aide d’un filet a plancton (de 20um de vide de maille) (fig.8).

L’operation consiste a filtrer I’eau de surface (50 I) puis a transférer le filtrat obtenu dans un flacon

en verre ombré de 125 ml contenant 5ml de formaldéhyde a 10%.

 Collier en toile

Maille de 20um

Poids *
-— | Collecteur

Robhinet d’arrét

Figure8 : Schéma d’un filet & plancton

2-6-Echantillonnage et dosage de la Matiére en suspension (MES) et de la

chlorophylle a:

Pour le dosage de la matiere en suspension et de la chlorophylle a nous avons prélevé 1,5 litre

d’eau a la profondeur voulue (- 0,5m) que nous avons conservé au frais dans une glaciére

jusqu'a l'arrivée au laboratoire
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La connaissance de la quantité de matieres en suspension (MES) est importante pour
I'étude des milieux aquatiques. D'une part les particules réduisent la transparence de I'eau et de ce
fait la production primaire photosynthétique. D’autre part elles présentent une surface de
contact importante pour les échanges physico-chimiques, chimiques ou biologiques avec I'eau de

mer. Selon leur nature, Elles sont également une source nutritive non négligeable pour la faune.

+ Dosage des matiéres en suspension

= Principe:

La détermination des matieres en suspension dans I’eau a été faite par la méthode de pesée
différentielle apres filtration & l'aide d'un filtre de fibre de verre Whatman GF/C 47 um afin de
retenir toutes les particules de taille varient entre 0.47 um et 250um.

Lefiltre est séché et pesé avant et apres la filtration. La différence de poids permet de
connaitre le poids sec total de matiere en suspension dans le volume filtré

correspondant (Aminot et Chaussepied, 1983):

R-R

MES(mg/1) =

P1 = poids du filtre avant filtration (mg).
P2 = poids du filtre apres filtration et séchage (mg).
V = volume filtré (litre).

+ Dosage de la Chlorophylle a et des Phéopigments dans I’eau : (selon la méthode de

Lorenzen utilisant comme solvant I'acétone a 90%)

La détermination quantitative globale de la fraction particulaire vivante dans les milieux
aquatiques est importante pour I'étude et la comprehension des phénomenes écologiques. Pour
cela, une estimation du phytoplancton par voie chimique, par extraction et détermination
des pigments photosynthétiques, s’avére satisfaisante, plus simple et plus rapide que des
méthodes basées, par exemple, sur le comptage des cellules.

L'analyse des principaux pigments chlorophylliens (chlorophylles a, b, ¢ et leurs

phéopigments) et également des caroténoides nécessite I'extraction.
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Pour la chlorophylle a on résume la déegradation selon les schémas suivant :

-Chaine phytol -Mg

\ 4
\ 4

Chlorophylle a Chlorophyllide a Phéophorbide a

_Mg

\ 4

Chlorophylle a Chlorophytine a — chaine phytol Phéophorbide a

L’acidification entraine I’élimination de I’atome de magnésium et de la chaine phytol.

+ Principe de la méthode est basé sur la filtration d'un volume d'eau connu (sur filtre
Whatman GF/C 47um en présence de carbonate de Mg); Le filtre est ensuite recupéré et les
pigments retenus sont dissous dans l'acétone a 90%. La solution obtenue est filtrée afin d'obtenir
une solution dépourvue de particules en suspension. La mesure des densités optiques se fait a
I'aide d'un spectrophotométre aux longueurs d'ondes 4 = 665nm et A = 750 nm avant et aprés

acidification.

+ Mode opératoire:

v la filtration: L'eau doit étre filtrée le plus rapidement possible apres le prélevement afin
d'éliminer le zooplancton (ce qui consiste a filtrer I’eau brute dans un flacon jauge de 1000 ml au
travers d’un filet ou un tamis de 200 a 250 um de vide de maille). L’échantillon d’eau brute est filtré
sur membrane en fibre de verre Whatman GF/C 47um. (sur le filtre, déposer 3 a 4 gouttes de
carbonate de magnésium afin de favoriser la filtration et d’éviter I’altération de la chlorophylle). Puis

filtrer sous vide le volume d’eau considérée.
NB : Voir L annexe pour la préparation des carbonates de magnésium et I’acétone a 90 %.

v’ L'extraction des pigments est réalisée dans 10 ml d’acétone a 90%. Le filtre et I'extrait
pigmentaire ne doivent jamais rester a la lumiere. A cet effet il est bon d'envelopper les tubes dans
une feuille d'aluminium. Pour cela, prendre le filtre, le plier en 2 puis en 4.... et ensuite le placer dans
un tube contenant 10 ml d’acétone a 90%. (les filtres peuvent ainsi étre conservés au congélateur, un

mMois au maximum).

- Par la suite, déchiqueter le filtre a l'aide d'une baguette ou d'un tube de verre a embout coupant;
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Boucher et agiter pour disperser les fibres.

- Ensuite laisser l'extraction se poursuivre pendant une vingtaine d'heures au réfrigérateur dans

I'acétone a90% oubienpendant 1 ha température ambiante dans le méthanol.
- Laisser revenir a température ambiante si nécessaire, ajuster exactement le volume. Boucher et agiter.

- Ensuite centrifuger pendant une minute et faire tomber les fibres de verre qui adhérent a la paroi au-dessus

de la surface du solvant, par un léger mouvement d’agitation.;

- Centrifuger & nouveau 5-10 min a 3000-4000 tr.min™. (les tubes doivent rester bouchés pour éviter
I’évaporation).

v Lamesuredel'absorbance se fait selon a 665 et 750 nm de longueur d'onde.
- Pour cela transférer le surnageant de centrifugation dans la cuve du spectrophotometre (pour
éviter I'entrainement de fibres de verre, aspirer lentement a l'aide d'une seringue en verre).
- Mettre la cuve en place et s’assurer de son positionnement correct; les absorbances brutes
des extraits non acidifiés seront lues aux longueurs d’onde de 665 et 750 nm.
Soit Ab™ g5 et.Abna750. La mesure a 750 nm doit rester inférieure a 0.005 par centimétre de
trajet optique.
-Acidifier par addition de 10pl d’acide chlorhydrique (HCl 20.3 mol.I"* pour 1 ml) et attendre 2
a3min:
-Mesurer les absorbances brutes des extraits acidifiés a 665 et 750 nm (soit Ab® s
et.Ab%zs0).
v' Expression desrésultats: Les absorbances brutes a 665 nm et les blancs de turbidité a 750
nm doivent étre corrigés en soustrayant les blancs des cuves puis on obtient les absorbances nettes
en soustrayant les absorbances corrigées mesurées a 750 nm des absorbances corrigées mesurées a

665 nm, c'est-a-dire :

- avant acidification
A" 565 = (Ab™ 665 — bCes5) - (Ab750 — bC750)

- apres acidification
A® 665 ~ (Aba 665 - DCee5) — (Ab%750 - bC750)

Les autres données sont: - V: volume d'eau filtrée (litre); v: volume de solvant d'extraction

(millilitre); longueur du trajet optique de la cuve de mesure (centimetre)
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o Les concentrations de chlorophylle a e t de Phéopigments a se calculent d'apres les
équations suivantes:

26.7(Abn3665 - Aa665)>< Y,
V x|

[Chlorophylle a](mg.m™) =

26.7(1.7 Ab%ees — Aases)x Y

[Phéopignents a J (mg.m™) =
V x|

2-7-ldentification et dénombrement des microalgues:

Dans cette étude, nous n'avons pris en considération que les genres reconnus comme
toxiques; ces derniers appartiennent aux trois classes: diatomées ; dinoflagellés et cyanobactéries.

% Etude qualitative : la détermination des genres de chaque récolte est réalisée a partir de
I’observation sous microscope optique, des caractéres morpho anatomiques représentant les clés
d’identification de différentes sources (Bourrelly, 1985; Michel, 1987); Les principaux critéres
retenus sont la forme, la taille et la couleur

% Etude quantitative : Le dénombrement des micro algues se fait comme suit :

- Fixation et sedimentation en ajoutant a 10 ml de I'échantillon 5 ml de Lugol (le fixateur tue
les algues, les alourdit (ce qui facilite leur sédimentation) et permet leur conservation pendant
plusieurs mois.

- Homogénéisation des échantillons fixés, par agitation du flacon.

- Prélevement d'un sous échantillon (Le volume est choisi en fonction de ladensité algale) et
dépdt dans une chambre a sédimentation.

- Comptage des Algues (sous microscope optique, en utilisant I'objectif (Gr x 20 et Gr x 40)
par des parcours horizontaux sur toute la longueur de bande. Cette opération est répétée plusieurs

fois (3 a 5 observations).

2-8- Récolte des bivalves:

+ Au niveau de la lagune EI Mellah la récolte de la palourde et de la coque est une activité
artisanale et manuelle; elle se pratique a pied, les bivalves benthiques sont récoltés soit a la main, a
trés faible profondeur (elles sont repérées a I’ceil nu grace aux petits trous a la surface du sediment
correspondant a I’apparition des siphons); soit a la clovissiére, rateau a dents muni d’un filet
emmanché sur une perche.

Les Palourdes et les coques utilisées pour la réalisation de cette étude ont été récoltées dans la
zone sud de la lagune EI Mellah, durant la période s’étalant de septembre 2003 a mai 2004 (fig.1).
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Les spécimens utilisés sont au nombre de 10 individus par mois ; il n’a pas été tenu compte de leur
sexe.
2-9- L’indice de condition :

Pour le calcul de I'indice de condition des bivalves récoltés nous procédons a la pesée des
individus a I’aide d’une balance de précision (Sartorius H110, précision 0,1 mg) : Poids total (Pt) et
Poids sec de la chair (Psec).

Selon Pellerin-Massicote et al., (1989), le calcul de I’indice de condition (IC) est nécessaire
lors de suivi environnemental, car il permet I’évaluation de I’état général de I’animal, son état
bioénergétique et son état reproducteur; I’indice de condition en chair a été calculé de la maniére

suivante :

Poids sec de la masse mole X 100

IC=
Poids total de la coquille

- Le poids sec de la masse molle correspond au poids de la chair molle séchée (P ch-s) a
I’étuve a 80° pendant 24h
Remarque : cet indice ne tient pas compte des fluctuations de la teneur en eau emprisonnée

dans les valves de I’animal.

2-10- Dosages biochimiques
2-10-1-Dissection et prélévement :

Les individus récoltés sont rapidement acheminés au laboratoire dans des bacs en plastiques
contenant de I’eau du lac, afin d’étre disséqués. La séparation des valves est réalisée au moyen
d’un scalpel ; aprés leur ouverture, une fraction du manteau, de I’ordre de 0.6 gr, est prélevée, puis
est rapidement enveloppée dans du papier aluminium, sur lequel est collée une étiquette portant le
jour, le mois et I’année correspondant a la cueillette. Par la suite, I’échantillon est conservé dans
un congélateur, a -20°C, jusqu’au moment du dosage du glutathion réduit (GSH) et le glutathion S-
transférase (GST).

2-10-2- Technique de dosage de la GSH

v' Principe: Le principe de ce dosage repose sur la mesure de I’absorbance optique (par un
spectrophotometre) de I’acide 2- nitro-5-mercapturique. Ce dernier résulte de la réduction de
I’acide 5,5’-dithio-bis-2-nitrobenzoique (réactif d’Ellman) par les groupements (-SH) du

glutathion. Une fois préparé, I’homogénat doit subir une déprotéinisation (par I’acide

31



Matériel et méthodes

sulfosalicylique 0,25%) afin de protéger les groupements —SH du glutathion (Weeckbeker et Cory,
1988).
v Protocole expérimental
Les échantillons sont mis individuellement en présence d’une solution d’EDTA (Acide
Ethylene Diamine Tetra Acétique) & 0,02 M.
Le mélange est mis dans des glagons avant d'étre broyé aux ultrasons (Sonifer B-30) pendant
35 secondes.
- Prélever 0,8 ml de I’homogénat.
- Ajouter 0,2 ml d’une solution d’acide sulfosalicylique (SSA) 0,25%.
- Agiter et laisser pendant 15 minutes dans un bain de glace.
- Centrifuger a la vitesse de 1000 tours/mn pendant 5 minutes.
- Prélever 0,5 ml du surnageant.
- Ajouter 1 ml du tampon Tris-E.D.T.A. (Contenant 0,02 M d’EDTA, pH=9.6).
- Mélanger et ajouter 0,025 ml de I’acide 5-5’- dithio-bis-2- nitrobenzoique (DTNB) a 0,01 M
(dissous dans le méthanol absolu).
- Laisser pendant 5 minutes dans la température ambiante pour la stabilisation de la couleur. La
réaction colorimétrique se développe instantanément.
- Mesurer I’absorbance optique a 412 nm dan un spectrophotomeétre (Jenway 6105 a U.V.
visible).

e La concentration du glutathion est obtenue apres application de la formule suivante :

DO x1x1,525 HUM/mg de tissus

GSH=

13100 X 0,8 X 0, 5 X mg prot

DO : densité optique.

I : Le volume total des solutions utilisées da la déprotéinisation (0,8 ml Homogénat + 0,2 ml SSA).
1,525 : Le volume total des solutions utilisées dans le dosage du GSH au niveau du surnageant (0,5
ml surnageant + 1 ml Tris EDTA + 0,025 ml DTNB a 0,01 M dissous dans le méthanol absolu).
13100 : Coefficient d’absorbance (concernant le groupement —SH a 412 nm).

0,8 : Le volume de I’homogénat trouvé dans 1 ml.

0,5 : Le volume du surnageant trouvé dans 1,525 ml.
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2-10-3-Technique de mesuredel'activité du glutathion-S-transférase
v" Principe de dosage: La mesure de l'activité de la GST consiste a fournir a I'enzyme un

substrat (en général du chlorodinitrobenzeéne, qui réagit facilement avec de nombreuses formes de
GST) et du glutathion. La réaction catalysée de conjugaison de ces deux produits entraine la
formation d'une molécule nouvelle, qui absorbe la lumiere a 340 nm de longueur d'onde. Il est
possible de quantifier cette absorption au moyen d'un spectrophotométre chaque minute pendant 5
minutes et la valeur de densité optique mesurée est directement proportionnelle a la quantité de
conjugué formée, elle-méme liée a I'intensité de l'activité GST (Habig et al., 1974).

v" Protocole expérimental :

- On préleve 0,1g du tissus que I'on homogénéise a l'aide d'un ultra son dans 1 ml de tampon

phosphate a 0,1 M (pH = 6,5) auquel on ajoute du saccharose (0,25M).

- L’homogénat est ensuite centrifugé a 40000 t/mn pendant 30 minutes.

- On préléeve 0,2 ml de surnageant auquel on ajoute 1,2 ml de tampon phosphate puis on

mélange a une solution de 2,5 mM 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB), de 2 mM de

glutathion (GSH) et de I’éthanol (4% ).

- L’activité est mesurée comme changement d’absorbance par minute a 340 nm.

o La concentration de la GST est obtenue apres application de la formule suivante :

DO/ mn Echantillon — DO/ mn Blanc -
GST= pUM/mn/mg de protéines

9,6 x mg de protéines

ADO : Densité optique de I’échantillon/min.

DO/ mn Blanc : Densité optique du blanc/min de Hill et Lévi (1954). Basée sur la mesure continu
de la vitesse d’oxydation de nicotinamide.

9,6 . Coefficient d’extinction du GSH-CDNB exprimé en Mm. Cm.
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2-10-4-Dosage des protéines:
Le dosage des protéines est réalisé selon la méthode de Bradford, 1976 )

v Protocole expérimental

- Prélever 100 pl de surnageant (de I’homogénat de depart) ;

- Ajouter 4 ml de Bleu Brillant de Coomassie BBC ( 50 mg de BBC + 50 ml d’acide
orthophosphorique a 85 7 +25 ml d’alcool a 95° puis compléter a 500 ml avec I’eau
distillee).
- Agiter pendant 5mn ;
- Mesurer I’absorbance optique a 595 nm.

La gamme d’étalonnage des protéines est realisée a partir d’une solution d’albumine de sérum de

beeuf (BSA) (1 mg/ml) selon les indications données dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
BSA (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
BBC (ml) 4 4 4 4 4 4

=  Préparation du réactif : Dissoudre 100 mg de bleu brillant de coomassie G 250 dans 50
ml d’éthanol 95° et les mettre, pendant 2 heures, sur un agitateur magnétique. Ajouter 100 ml
d’acide orthophosphorique 857 et compléter a 1000 ml avec de I’eau distillée, conservation au

froid et délais d’utilisation 2 a 3 semaines.

2-11- Analyses Statigiques desdonnées

+ Analyses statistiques bivariées:

L'analyse statistique bivariée consiste a calculer les corrélations linéaires simples entre
les différentes variables deux a deux (Dagnelie, 2000).

Pour mettre en évidence une quelconque relation entre les variables mesurées sur les
individus, nous avons utilisé le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson
(Dagnelie, 2000). Ce coefficient de corrélation, r, mesure l'intensité du lien qui existe entre
deux caractéristiques ou variables quantitatives quelconque pour autant que cette liaison soit
linéaire ou approximativement linéaire.

Ce coefficient est compris entre -1 et +I. Il est en valeur absolue, d'autant plus
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proche de 1 que la liaison entre les deux séries d'observations est nette, pour autant que cette
liaison soit linéaire ou approximativement linéaire. Au contraire, si le coefficient est nul ou
approximativement nul c'est que les deux variables ne sont pas corrélées entre elles.

D'autre part, le signe du coefficient de corrélation indique si la relation entre les deux
variables (séries d'observations) est croissante ou décroissante. En effet, lorsque le coefficient
de corrélation est positif, les valeurs élevées d'une variable correspondent, dans I'ensemble,
aux valeurs éelevées de l'autre variable et les valeurs faibles d'une variable correspondent aux
valeurs faibles de l'autre variable. Par contre, lorsque la corrélation est négative, les valeurs
élevées d'une variable correspondent, dans I'ensemble, aux valeurs faibles de l'autre variable et vice-
versa.

= Sip>0.05 =il nexiste pas de corrélation.
» Sip< 0.05 = il existe une corrélation significative = *
= Sip< 0,01 = il existe une corrélation hautement significative = **

= Sip< 0,001= il existe une corrélation tres hautement significative = ***

Les calculs statistiques ont été réalisés a I’aide du logiciel d'analyse et de traitement
statistique des données, MINITAB version 13.13 pour Windows (X, 2000).
+ Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive permettant
d’étudier les relations qui existent entre variables quantitatives, sans tenir compte, a priori, d’une
quelconque structure, ni des variables, ni des individus (Palm, 1998 in Frahtia, 2005).

D’apres Dagnelie, (1982) in Frahtia, (2005), le premier objectif de I’ACP est bien de
remplacer les variables initiales, généralement corrélées, par des variables non corrélées. Le second
objectif est de réduire autant que possible le nombre de variables a prendre en considération, c'est-

a-dire, le nombre de dimensions de I’espace dans lequel les variations doivent étre étudiées.
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3-RESULTATS:
3-1-Physico chimie del’eau de lalagune El Mellah
3-1-1-Latempérature

Les mesures mensuelles de la température de I’eau du lac montrent I’existence d’une
phase de décroissance s’étalant de septembre a janvier suivie d’une phase de croissance. La
température la plus basse (11,8C°) est relevée en janvier et marque un écart de 17°C par
rapport a celle de septembre (29°C) la plus élevée ; De janvier a mai I’eau de la lagune gagne
10°C (fig.9).
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Figure 9: Evolution mensuelle de la température de I’eau de la lagune EI Mellah.
3-1-2-Lasalinité

La salinité de I’eau de la lagune décroit de septembre a mai ; elle passe de 29 ,5 g/l a
21,9 g/l et perd ainsi jusqu’a 8 g/l durant cette période d’étude. Des salinités supérieures a 25
g/l sont relevees de septembre a novembre ; c’est a partir de décembre que la salinité de I’eau

passe en dessous de 25 g/ pour atteindre 21,9 g/l en avril (fig.10)
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Figurel0 Evolution mensuelle de la salinité de I’eau de la lagune EI Mellah.
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3-1-3-L " oxygene dissous (O) :

Les teneurs en oxygene dissous de I’eau de la lagune dépassent généralement 5 mg/l a
I’exception du mois de novembre ou des teneurs proches de 4 mg/l sont relevées. Il est noté
un pic de plus de 12 mg/l en décembre et des teneurs comprises entre 7 et 10 mg/l de janvier a
mai (fig. 11.
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Figurell Evolution mensuelle de la teneur en oxygene dissous de I’eau de la lagune El
Mellah

3-1-4- pH del’eau

Durant cette période d’étude le pH de I’eau de la lagune varie entre 8,4 et 5,4 ; Ce
paramétre montre une phase de décroissance lente de septembre a janvier, les valeurs se
maintenant au dessus de 7,5 ; c’est en revanche, en février que le pH chute brusquement pour

atteindre une valeur de 5,4. C’est a partir de mars que I’eau de la lagune retrouve son alcalinité
(fig. 12).
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Figurel2 : Evolution mensuelle du pH de I’eau de la lagune EI Mellah
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3-1-5- Lamatiére en suspension (MES)

Nos données montrent I’apparition de 2 pics (proches de 100 mg/I) qui se suivent, I’un
en novembre et I’autre en décembre. Par la suite une baisse brutale de la teneur en MES, qui
passe en dessous de 20 mg/l, est relevée en janvier. Les teneurs en MES relevées a partir de

février fluctuent entre 20 et 40 mg/I (fig.13).
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Figurel3 : Evolution mensuelle des teneurs en matiéres en suspension de I’eau de la lagune El
Mellah
3-1-6-Teneursen chlorophylle a
Les résultats du dosage de la chlorophylle a font apparaitre I’existence de 2 phases ;
une premiére s’étalant de septembre a décembre, pendant laquelle les teneurs en chlorophylle
a dépassent 5 umol/l, et une seconde comprenant des teneurs en chlorophylle a inférieures a 5
umol/l qui s’étale de janvier a mai. C’est, par ailleurs, en octobre que la teneur en

chlorophylle a la plus élevée (proche de 23 umol/I) est relevée (fig. 14).

25
20 /\\
©
e 15 / \
=
©
g " ‘ \
(&)
5 \
O T T - T - T T
Sep Oct Nov Dec Janv Fév Mars Awvril Mai
Mois

Figurel4 : Evolution mensuelle des teneurs en chlorophylle a de I’eau de la lagune EI Mellah
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3-2- Identification des genresrécoltés

L’observation des caractéres morpho anatomiques des genres de phytoplancton
toxique récoltés dans la partie sud de la lagune el Mellah nous a permis d’identifier 14 genres
(Tableau2 ). Ces derniers sont répartis en 3 classes : Diatomées (3 genres), Dinoflagellés (6
genres) et Cyanobactéries (5 genres) ;

Tableau 2 : Inventaire taxinomique du phytoplancton toxique (>20um) récolté dans la
partie sud de la lagune El Mellah

CLASSE : CYANOPHYCEAE SCHAFFNER, 1909

Ordre :Chroococcales Wettstein,1924

Famille: Chrocooccacées Nageli 1849.Catt.etnzell. Algen
Microcystis sp*

Gomphosphaeria sp*

Famille: Oscillatoriacées (Gray, 1821)Bory de St Vincent, 1827,Dict,hist.nol 12
Lyngbya sp*

Oscillatoria sp*

Pseudanabaena sp*

CLASSE : BACILARIOPHYCEAE (DIATOMOPHYCEAE)

Ordre: Pennales
Famille : Nostocacées Durnortier,1829
Amphora sp*
Famille: Nitzschiaceae
Nitzschia sp*
Pseudonitzschia sp*

CLASSE : DINOPHYCEAE G.S West et Fritsch,1927

Ordre :Dinophysales Lindemann,1928
Famille: Dinophysaceae Stein, 1883
Dinophysis sp*

Ordre : Gymnodiniales Lemmermann,1910
Famille : Gymnodiniaceae L ankester,1885
Gymnodinium sp*

Ordre: Noctilucales Haeckel, 1894
Famille: Noctilucaceae Kent, 1881
Noctiluca sp*

Famille: Peridiniaceae Ehrenberg, 1828
Peridinium sp*

Protoperidinium sp*

Scippsiella sp*

Ordre : Prorocentrales Lemmermann, 1910
Famille : Prorocentraceae Stein, 1883
Prorocentrum sp*
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3-2-1-Densité moyenne globale du phytoplancton toxique r écolté

L’évaluation de la densité moyenne globale du phytoplancton toxique recolté
mensuellement fait apparaitre I’existence d’une période pendant laquelle la densité est au
dessus de 400 ind/l. c’est en effet de septembre a janvier que les densités microalgales
dépassent 400 ind/I atteignant jusqu’a 1200 ind/l en octobre. En revanche, de février a mars

les densités micro algales sont inferieures a 200 ind/l puis remontent en avril pour atteindre
400 ind/I (fig.15).
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Figure 15 : Evolution de la densité moyenne globale du phytoplancton toxique de la lagune
el Mellah

3-3- L’indice de condition des bivalves
3-3-1 Variation mensuelle del’indice de condition chez R. decussatus et C. glaucum

L’évaluation de I’indice de condition fait apparaitre I’existence de variations
saisonniéres de cet indice chez les deux espéces de bivalves.

Chez I’espece R. decussatus cet indice montre les valeurs les plus basses en septembre
—octobre pour ensuite atteindre 7 (la valeur maximale) en novembre et par la suite se stabiliser
entre 5 et 6 de décembre a mars. Cet indice baisse au dessous de 5 en avril — mai (fig.16 ).

Chez C. glaucum les valeurs de I’indice les plus élevées (dépassant 4) sont relevées en
période automnale ; c’est en revanche en novembre que la valeur la plus élevée (dépassant 5)

est relevée. Par ailleurs, c’est a partir de février que I’indice atteint des valeurs inférieures a 4
(tab. 3 ; fig.16)
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Tableau 3 : Variations mensuelles de I’indice de condition (m%s, n = 5,10) chez R.
decussatus et chez C. glaucum peuplant la lagune EI Mellah)

Mois Indice de condition chez|Indice de condition chez
C.glaucum R..decussatus
Septembre 4,36x0,73 (n=9) 3,19£1,02 (n=5)
Octobre 5,28+0,98 (n=6) 3,57£1,74 (n=10)
Novembre Coques vides 7,10+0,79 (n=10)
Décembre 4,35+£0,40 (n=5) 5,46+0,82 (n=10)
Janvier 4,23+0,81 (n=10) 5,47£1,65 (n=10)
Février 3,46+0,39 (n=5) 5,65+0,95 (n=10)
Mars 3,64+0,36 (n=5) 5,17+0,89 (n=10)
Avril 3,82+0,34 (n=5) 4,70+0,83 (n=b)
Mai 3,30+£0,69 (n=5) 4,56£1,71 (n=5)
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Figurel6 : Variations mensuelles de I’indice de condition chez les bivalves
peuplant la lagune EI Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

3-3-2-Evolution de I'indice de condition des bivalves en fonction des parametres
physicochimiques del’eau de lalagune

+ Indicedecondition et températuredel’eau
L’indice de condition montre des variations similaires chez les 2 espéces de bivalves. Cet

indice commence a croitre quand la température de I’eau décroit de septembre a novembre.
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Par la suite les valeurs de I’indice se stabilisent malgré les fluctuations de la température de
I’eau qui continue sa décroissance jusqu’a janvier pour ensuite remonter progressivement
(fig.17).
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Figurel7 : Variations mensuelles de I’indice de condition des bivalves en fonction de la
température de I’eau (R. decussatus et C. glaucum - Lagune EI Mellah)
+ Indicedecondition et salinité del’eau
Selon la figurel8 on remarque que I’indice de condition présente les valeurs les plus basses
lorsque la salinité est élevée (dépassant 25 g/l) mais semble, en revanche, se stabiliser quand

la salinité se maintient entre 20 et 25 g/I.
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Figure 18: Evolution de I’indice de condition des bivalves en fonction de la salinité de I’eau
de la lagune (R. decussatus et C. glaucum)
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+ Indice decondition et teneurs en oxygene dissous
L’indice de condition montre des valeurs basses lorsque les teneurs en oxygene dissous sont
basses (inférieures a 4) ; toutefois cet indice augmente tout en se stabilisant avec la bonne

oxygeénation (supérieure a 6 mg/l) de I’eau relevée a partir de janvier (fig.19).
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Figurel9 : Evolution de I’indice de condition des bivalves en fonction de teneur en oxygene
dissous de I’eau de la lagune (R. decussatus et C. glaucum)
+ Indicedecondition et pH
Le pH de I’eau de la lagune ne semble pas avoir une influence importante sur I’indice de
condition des bivalves du fait que les écarts de pH relevés mensuellement a partir de février

n’ont pas engendré de grosses variations de I’indice (fig.20 ).
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Figure20 : Evolution de I’indice de condition des bivalves en fonction du pH de I’eau de la
lagune (R. decussatus et C. glaucum)
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+ Indice decondition et matiéres en suspension (MES)

L’indice de condition des bivalves semble évoluer de maniere similaire avec les teneurs
en MES. Nous notons, en effet, que I’indice de condition atteint sa valeur maximale quand les
teneurs maximales (proches de 100 mg/l) en MES sont relevées en novembre —décembre.
Nous remarquons toutefois que malgré la chute des teneurs en MES (& moins de 20 mg/l)
I’indice de condition est maintenu a des valeurs assez elevées ; cet indice semble, par ailleurs,

se stabiliser avec la stabilisation des teneurs en MES entre 20 et 40 mg/l (fig.21).
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Figure 21 : Evolution de I’indice de condition des bivalves en fonction de la teneur en MES
de I’eau de la lagune (R. decussatus et C. glaucum)

+ Indice decondition et chlorophyllea

Les teneurs en chlorophylle a montrent en période automnale une évolution similaire a
celle de I’indice de condition ; I’augmentation des teneurs (dépassant 8 pmol/l) en Chl a
enregistrées de septembre a décembre suit celle de I’indice chez les deux bivalves. Nous
relevons, toutefois que malgré la baisse, assez importante des teneurs en chlorophylle a
relevées a partir de janvier (teneurs comprises entre 0 et 5 umol/l) I’indice de condition des

bivalves ne présente pas de fortes fluctuations (fig.22 )
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Figure 22: Evolution de I’indice de condition des bivalves en fonction de la teneur en
chlorophylle a de I’eau de la lagune (R. decussatus et C. glaucum)

+ Indicedecondition et densité du phytoplancton toxique

L’indice de condition des 2 bivalves montre sa valeur la plus élevée avec I’apparition des
densités maximales en phytoplancton toxique relevées en septembre-octobre. Mais comme
nous I’avons constaté pour les teneurs en MES et en chlorophylle a nous ne notons pas de

fluctuations importantes de cet indice suite a la chute des densités microalgales relevées a

partir de février (fig.23).
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Figure23 : Evolution de I’indice de condition des bivalves en fonction de la densité du
phytoplancton toxique de I’eau de la lagune (R. decussatus et C. glaucum)
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3-4-Variations mensuellesdu glutathion (GSH, GST) chez R. decussatus et C. glaucum.

+ Le suivi des teneurs en GSH montre des variations similaires chez les 2 especes de
bivalves peuplant la lagune EI Mellah. Les teneurs en GSH les plus basses sont relevées en
septembre et les maximales en janvier. Nous notons, en effet, une augmentation progressive
des teneurs en GSH de septembre a janvier, puis une stabilisation des teneurs entre 50 et 60
HUM/mg de tissus a partir de février (tab. 4 ; fig.24).

+ L’activité de la GST a été établie a partir d’une équation de régression qui exprime les
absorbances en fonction de la quantité d’albumine en (ug/g). L’activité de la GST (mzs)
UM/min/mg de protéines, a été déterminée mensuellement chez les espéces R. decussatus et
C. glaucum, récoltées dans la lagune EI Mellah.

Le suivi de I’évolution L’activité de la GST (mzs) uM/min/mg de protéine chez C.
glaucum et chez R. decussatus fait apparaitre I’existence d’importantes fluctuations illustrées
par I’apparition d’activité maximales (supérieures a 6 puM/min/mg de protéines ceci aussi
bien chez R. decussatus que chez C. glaucum) en septembre et des activités minimales (2,55
et 1,45 pM/mn/mg de protéines respectivement chez R. decussatus et chez C. glaucum) en
janvier. L’activité de la GST montre une baisse progressive de septembre a janvier pour
ensuite augmenter légérement jusqu’a atteindre, en février-mars, presque les mémes niveaux
que ceux relevés en novembre décembre. L’activité de la GST baisse a nouveau, au dessous
de 3 uM/min/mg de protéine en avril-mai (tab. 4; fig.25).

Tableau 4 : Variations mensuelles des concentrations du GSH (uM/mg de tissu) et de
I'activité du GST(uM/min/mg de protéine), (mzs), chez R. decussatus et chez C. glaucum.

_ GSH (uM/mg) GST (uUM/min/mg)

Mois R.decussatus C.glaucum R.decussatus C.glaucum
Septembre |25,72+1,72 (n=5) |6,40+0,92 (n=5) |18,87+11,72 (n=5) |6,64+1,14 (n=4)
Octobre | 36,48+9,03 (n=5) |5,31+0,50 (n=5) |46,26+12,81 (n=5) |5,43+2,38 (n=5)
Novembre |40,85+9,83 (n=5) |4,38+0,34 (n=5) |Coques vides Coques vides
Décembre |48,01+17,04 (n=5) |4,53+0,86 (n=5) |50,75+12,24 (n=5) |3,89£0,53 (n=3)
Janvier 60,24+9,69 (n=5) |[2,554+0,45 (n=5) |63,8448,29 (n=5) |1,45+0,30 (n=5)
Février 51,62+6,57 (n=5) [4,36+0,99 (n=5) |53,2546,02 (n=5) |3,65+0,57 (n=5)
Mars 53,77+4,53 (n=5) [4,04+1,65 (n=5) |51,45+11,12 (n=5) |3,42+0,91 (n=5)
Auvril 58,61+17,33 (n=5) |2,61+0,84 (n=4) |60,58+12,00 (n=5) |2,74+0,35 (n=5)
Mai 57,27+8,52 (n=5) [2,85+0,42 (n=5) |58,37£19,39 (n=5) |2,86+0,83 (n=5)
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Figure 24 : Variations mensuelles de la teneur en GSH et de I'activité de la GST chez R.

decussatus (Lagune EI Mellah)
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Figure25 : Variations mensuelles de la teneur en GSH et de I'activité de la GST chez C.

glaucum
(Lagune EI Mellah)

3-4-1- Variations de la teneur en GSH chez R. decussatus et C. glaucum en fonction des

parametr es physico-chimiques de |’ eau
+ Teneur en GSH et températuredel’eau

Les teneurs en GSH augmentent quand la température de I’eau baisse. Nous relevons, en

effet, que les teneurs minimales en GSH sont basses en septembre quand la température de

I’eau est a son maximum (proche de 30°C); ces teneurs en GSH augmentent
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progressivement avec la baisse progressive de la T° de I’eau pour atteindre les valeurs

maximales en janvier quand la T° de I’eau est a sa valeur la plus basse.
L’augmentation progressive de la T° relevée a partir de février et son maintien au dessous

de 23°C semble étre a I’origine d’une légére baisse puis d’une stabilisation des teneurs en

GSH durant cette periode (fig.26 ).
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Figure26 : Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction de la température de
I’eau de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

+ Teneur en GSH et salinitédel’eau
Chez les 2 espéces de bivalves, la teneur en GSH présente des variations saisonniéres

illustrées par I’enregistrement de valeurs basses en septembre, quand la salinité de I’eau est

maximale et des valeurs €levées quand la salinité atteint ses valeurs minimales.

La baisse progressive de la salinité observée de septembre a janvier semble coincider avec

I’augmentation progressive des teneurs en GSH relevées chez les bivalves (fig.27).

Nous notons par ailleurs que la stabilité des valeurs de la salinité de I’eau (comprise entre

20 et 24 g/l) observée a partir de février serait a I’origine du maintien des teneurs en GSH (entre

50 et 60 uM/mg de tissus).

48



Résultats

I palourde
= coque
—a— Saliniité

N
o
Salinité(g/l)

GSHuM/mg)

Figure27 : Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction de la salinité de I’eau
de la lagune EIl Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

+ Teneur en GSH et teneur en oxygene dissousdel’eau
Les concentrations en GSH relevées chez les bivalves peuplant la lagune EI Mellah seraient
influencées par les teneurs en oxygeéne dissous de I’eau ; I’augmentation de ce parameétre
abiotique relevée en décembre (12 mg/l) et son maintien a des valeurs dépassant 6 mg/l de
février a mai semblent favoriser I’augmentation et le maintien des teneurs en GSH a des

niveaux assez €levés a ces périodes respectives (fig.28 ).
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Figure28 : Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction de la teneur en
oxygene dissous de I’eau de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)
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+ Teneur en GSH et pH del’eau
Nos donnees montrent que le pH de I’eau de la lagune ne semble pas avoir un impact

important sur les teneurs en GSH relevées chez les bivalves du fait que les écarts de pH
relevés mensuellement a partir de février ne sont pas a I’origine de grosses variations des

teneurs en GSH a cette méme période (fig.29 ).
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Figure 29 : Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction du pH de I’eau de la
lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

+ Teneur en GSH et teneur en matiéres en suspension dans|’eau
De septembre a decembre les teneurs en GSH dans les tissus des deux espéces de bivalves
augmentent progressivement avec I’augmentation progressive de la teneur en matiére en
suspension dont les valeurs maximales (relevées en novembre-décembre) précedent la teneur

maximale en GSH enregistrée en janvier.
Nous remarquons toutefois que malgré la chute (& moins de 20 mg/l) des teneurs en MES,

notées a partir de janvier, les teneurs en GSH se maintiennent a des valeurs assez élevées pour

des teneurs en MES comprises entre 20 et 40 mg/l (fig.30).
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Figure 30: Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction de la teneur en MES
de I’eau de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

+ Teneur en GSH et concentration en chlorophylle a dans!’eau

Les teneurs en GSH dosées dans les tissus des bivalves montrent une augmentation
progressive en période automnale quand les teneurs en chlorophylle a dans I’eau dépassent 8
pmol/I.

Nous notons toutefois que malgré la chute (au dessous de 3 pmol/l) des teneurs en
chlorophylle a dans I’eau de la lagune, les teneurs en GSH dans les tissus maintiennent leur

ascension et restent comprises entre 50 et 60 uM/mg de tissus de janvier a mai (fig.31).
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Figure31 : Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction de la teneur en
chlorophylle a de I’eau de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)
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+ Teneur en GSH et densité en phytoplancton toxique

En période automnale les teneurs en GSH semblent augmenter progressivement en présence
des fortes densités en microalgues (supérieures a 400 ind/l) relevées de septembre a janvier.
Mais par la suite, nous notons que malgré la chute des densités en microalgues les teneurs en

GSH se maintiennent a des valeurs supérieures a 50 uM/mg de tissus (fig. 32).

90 + T 1200 .
80 >
20 + 1000 B8
) ] 1 kg
£ 60 800 © | palourde
s 50 ~ 7
3 - 600 £ == coque
bl 40 o
@ 30- +400 E [—A—=DM
20 G
+200 2
10 - §
0 - + 0
N
.@@ &
N
)

Figure32 : Evolution des teneurs en GSH chez les bivalves en fonction de la densité en
phytoplancton toxique de I’eau de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

3-4-2- Variations de l'activité de la GST relevée chez Ruditapes decussatus et
Cerastoderma glaucum en fonction des parametr es physico-chimiques de |’ eau

+ Activitédela GST et températuredel’eau
Il ressort de la figure 33 que l'activité de la GST, chez les 2 espéces de mollusques bivalves
(R decussatus et C. glaucum) baisse progressivement avec la baisse progressive de la
température de I’eau.

Nous enregistrons, en effet, que l'activité maximale de la GST est relevée en septembre
quand la température de I’eau atteint 29°C et I'activité minimale de la GST est, en revanche,
relevée en janvier quand la température de I’eau est a sa valeur minimale (fig.33).

L'activité de la GST amorcent, en février-mars, une légére hausse avec I’augmentation

progressive de la T° de I’eau ; mais cette progression n’est pas poursuivie en avril-mai.
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Figure33 : Evolution de I'activité de la GST en fonction de la température de I’eau de la
lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum).

+ Activitédela GST et salinitédel’ eau
Le suivi de I’évolution de la salinité de I’eau et de l'activité de la GST chez Ruditapes

decussatus et C. glaucum montre que lorsque ce facteur abiotique baisse I'activité de I’enzyme
baisse ; une baisse progressive de ces 2 parametres est en effet observée de septembre a
janvier. Nous remarquons, par ailleurs, qu’une légére hausse de la salinité survenue en
février-mars a engendré une augmentation de l'activité de la GST suivie par une baisse en

rapport avec la baisse de la salinité relevée en avril-mai (fig.34).
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Figure34 : Evolution de l'activité de la GST en fonction de la salinité de I’eau de la lagune EI
Mellah (R. decussatus et C. glaucum).
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+ Activitédela GST et pH del’eau
La figure fait apparaitre une baisse progressive de l'activité de la GST chez les bivalves

en rapport avec la baisse du pH.
L’alcalinité de I’eau semble étre favorable a I’augmentation de l'activité de la GST ;
car a partir de mars plus le pH se rapproche de 8 et plus I'activité de la GST s’éleve (fig.35 ).

De ce fait, le pH releve en février serait du a une erreur de manipulation ou un défaut de

fonctionnement de I’appareil.
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Figure 35: Evolution de l'activité de la GST en fonction du pH de I’eau de la lagune EI Mellah
(R. decussatus et C. glaucum).

+ Activitédela GST et oxygene dissousde |’ eau
Les activités de la GST les plus élevées sont relevées en septembre et octobre quand la

teneur en oxygene dissous est proche de 6 mg/l .
Nous remarquons, par ailleurs, que ni les teneurs élevées (dépassant 7 mg/l d’oxygene

dissous) observées a partir de février ni les teneurs les plus basses (proche de 4 mg/l)
observées en novembre ne semblent étre a I’origine d’une variation, dans un sens ou dans

I’autre, de I'activité de la GST chez les bivalves (fig. 36).
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Figure36 : Evolution de l'activité de la GST en fonction de la teneur en oxygene dissous I’eau
de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum).
+ Activitédela GST et teneur des matiéres en suspension dans|’eau

L'activité minimale de la GST est relevée en janvier lorsque les teneurs en matieres en
suspension dans I’eau de la lagune sont les plus faibles. Mais, en revanche, les teneurs
maximales en MES relevées en novembre—décembre ne semblent pas étre a I’origine de
I'activité maximale de la GST relevée en septembre—octobre. Par ailleurs, pour des teneurs en
MES comprises entre 20 et 40 mg/l I'activité de la GST n'est pas aussi élevée que celle relevée

en septembre ou les teneurs en MES sont comprises dans le méme intervalle (fig.37).
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Figure37 : Evolution de l'activité de la GST en fonction de la teneur en MES de I’eau de la
lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum).
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+ Activitédela GST et concentration en chlorophyllea

Nos données ne font pas apparaitre I’existence d’un rapport entre les teneurs en
chlorophylle de I’eau et I'activité de la GST chez les bivalves.

Nous notons, en effet, que pour la teneur maximale en chlorophylle a I'activité de la GST
relevee chez les bivalves n’est pas maximale; par ailleurs, pour les teneurs en chlorophylle a
les plus basses (février-mars) nous notons une activité de la GST aussi élevée que celles

relevées en novembre—décembre pour des teneurs respectives en chlorophylle a 5 et 8 fois

plus importantes (fig.38 ).
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Figure38 : Evolution de l'activité de la GST en fonction de la teneur en chlorophylle a de
I’eau de la lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum).

+ Activitédela GST et densité du phytoplancton toxique
Le suivi de I’évolution de la densité microalgale et de l'activité de la GST chez Ruditapes

decussatus et C. glaucum montre qu’en période automnale les densités en microalgues sont

aussi elevees que l'activité de la GST.
Toutefois, en période printaniére, malgré la baisse des densités en microalgues relevée en

février-mars (moins de 200 ind/l) I'activité de la GST reste aussi élevée que celle relevée en

décembre pour des densités microalgales doubles (fig.39).
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Figure 39: Evolution de l'activité de la GST en fonction de la densité en phytoplancton
toxique de I’eau de la lagune EI Mellah (R. decussatus et C. glaucum).

3-5- Résultatsde |’ analyse statistiques::
3-5-1-Analyse bivariée:
Les résultats du calcul des corrélations linéaires simples (tab.-5) entre les différentes

variables deux a deux montre:

+ Chez la palourde, I'existence :

= D'une corrélation significative entre la teneur en GSH et les mois (p=0,035).

= D'une corrélation significative entre la teneur en GSH et la Température de I'eau de la
lagune (p =0,05),

= D'une corrélation significative entre la teneur en GSH et la teneur en Chlorophylle a
relevée dans la lagune (p = 0,048)

= D'une corrélation significative entre la teneur en GSH et la densité en microalgue
toxique relevée dans la lagune (p* = 0,036)

= D'une corrélation tres hautement significative entre la teneur en GSH et la salinité de
I'eau de la lagune (p = 0,00),

= D'une corrélation hautement significative entre I'activité de la GST et la salinité de
I'eau de la lagune (p = 0,002)

= D'une corrélation significative entre I’indice de condition et la température de I'eau de
la lagune (p = 0,013)

+ Chez la coque, I'existence :

= D'une corrélation significative entre la teneur en GSH et la salinité de I'eau de la
lagune (p = 0,025).
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Tableau 5 : Résultats de I’analyse bivariée.

Paramétres GSH GST IC
Palourde | Coque | Palourde | Coque | Palourde | Coque
Mois * NS NS NS NS NS
Température * NS NS NS * NS
Salinité ol * ** NS NS NS
Oxygene dissous NS NS NS NS NS NS
pH NS NS NS NS NS NS
MES NS NS NS NS NS NS
Chl a * NS NS NS NS NS
Densité microalgale * NS NS NS NS NS

* corrélation significative, ** corrélation hautement significative, *** corrélation tres

hautement significative.

3-5-2-Analyse des principaux composants

% L’analyse en composante principale de la matrice « biomarqueurs » permet d’extraire

6 axes.

Seuls les deux premiers axes (1,2) ont une signification
= L’axe 1 extrait 55 % de la variance

= L’axe 2 extrait 39,796 % de la variance (tab.6 fig.40).

Tableau 6 :

VARI ANCE EXTRACTED, FIRST 6 AXES

Cross-products matri x contai ns CORRELATI ON
CCEFFI Cl ENTS anong bi ormar ker s

Br oken-sti ck
Ei genval ue

AXI S

Ei genval ue

% of Vari ance

Cum % of Var.
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valeurs propres

axes

Figure 40 : Graphe des valeurs propres de I’ACP de la matrice « biomarqueurs ».

+« La projection des relevés sur le plan 1 et 2 révele que I’axe 1 ordonne les relevés
selon un gradient saisonnier. En effet les releves de 1 jusqu'a 9 correspondent aux mois
d’étude s’étalant de septembre a mai (relevé 1 = septembre, relevé 2 = octobre,..., relevé 9=
mai).

Seuls les relevés 3 et 5 ne répondent pas a la contrainte saisonniere (fig.41 ).
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Figure 41 : Plan 1-2 de I’ACP de « biomarqueurs ».

* Ordination de I'indice de condition sur le plan factoriel 1-2

v La figure 42 représente la projection des points moyens des relevés chez I’espece

Ruditapes Decussatus sur le plan factoriel 1-2.

L’axe 1 emporte 55% de la variance de I’inertie totale du nuage de points. Il opéere
une partition entre les relevés 1, 3 et le reste des relevés qui occupent la partie négative de

I’axe. La projection de I’indice de condition selon cet axe présente un coefficient de
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corrélation égale a 81,3%. L’ordination des relevés selon I’axe 1 révéle une orientation
négative(fig.42 ).

En outre, I’axe 2 emporte 40 %de la variance de I’inertie totale du nuage de points. Il
opere une partition entre les relevés 1, 2, 4 et le reste des relevés. La projection de I’indice de
condition par apport a cet axe n’est représentée qu’avec 46,2 % (fig.42 ).
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Figure42 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des
valeurs « IC palourde ».
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v' La figure 43 illustre la projection des points moyens des relevés de I’espece
Cerastoderma glaucum sur le plan factoriel 1-2.

D’aprés la figure, on constate que L’axe 1opeére la méme partition que celle
présenté pour la palourde, par contre I’ordination des relevés est orientée positivement
(fig.43).

L’axe 2 opere une partition entre les relevés 1, 2, 4 et les releves 5, 6, 7, 8, 9
projetés dans la partie négative de I’axe. La projection de I’indice de condition de notre

espece sur cet axe montre que ce dernier est expliqué avec un coefficient de 78,7 % (fig.43).
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Figure43: Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « IC coque ».
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* Ordination de la GSH sur le plan factoriel 1-2

v" L’ordination des points moyens des relevés de Ruditapes Decussatus sur le plan

factoriel 1-2 montre que :

L’axe 1 opére une partition entre les relevés 2, 4 (projetés dans la partie positive de
I’axe), 5, 6, 7, 8, 9 (projetés dans la partie négative) et les releves 1, 3(fig.44 ).

On observe une ordination négative des relevés selon I’axe 1.

La projection de la variable GSH sur cet axe est- représenté avec un coefficient de
correlation égale a 81%.

L’ axe 2 opére une partition les relevés 1, 2 et 4 et le reste des relevés. La projection de

la variable GSH sur cet axe est représentée avec un coefficient de 57,4% (fig.44 ).
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Figure 44 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GSH palourde ».
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v En ce qui concerne I’espéce Cerastoderma glaucum I’ordination des points moyens
sur le plan factoriel 1-2 réveéle que |I’axe 1 opére une partition entre les relevés 2, 4, 5, 6, 7, 8,
9 et les relevés 1 et 3. Cet axe ordonne les relevés négativement (fig.45).

L’axe 2 opére une partition des relevés 1, 2, 4, et les relevés3, 5, 6, 7, 8, 9. Il ressort
de la figure que la projection de la variable GSH de I’espece Cerastoderma glaucum sur cet
axe est expliquée avec un coefficient de 96,1 % (fig.45).
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Figure45 : Plan 1-2 de ’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GSH coque ».
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* Ordination de la GST sur le plan factoriel 1-2

v Chez I’espece Ruditapes Decussatus la projection des points moyens des relevés sur
le plan factoriel 1-2, révele que I’ordination des points moyens des relevés selon I’axe 1 est
négative.

L’axe 1 opére une partition entre les relevés 1, 3 et le reste des releves. La projection
de la variable GST sur cet axe présente un coefficient de corrélation égale a 84,8 %(fig.46 ).

L’ axe 2, opére une partition entre les relevés 1, 2, 4 et les relevés 3, 4,5, 6, 7, 8, 9
(fig.46).
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Figure46 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GST palourde ».
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v' La projection des points moyens des relevés sur le plan factoriel 1-2, montre que
I’ordination des points moyens des relevés de I’espéce Cerastoderma glaucum est orientée
négativement selon I’axe 1.

L’axe 1 opere une partition entre les relevés 1, 2, 4 projetés dans sa partie
positive-,5, 6, 7, 8, 9-projetés dans sa partie négative- et les relevés 1, 3 (fig. 47).
La projection de la variable GST sur cet axe est representée avec un coefficient de
94,2 %.
L’axe 2 opere une partition entre les relevés 1, 2 et 4 et le reste des relevés, la
projection de la variable GST sur cet axe n'est représentée qu’avec un coefficient de 28 %
(fig. 47).
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Figure47 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GST coque ».
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+ La co-inertie permet de coupler la matrice "biomarqueurs” a la matrice "parametres”,
cette derniere agit comme variable explicative de la premiére.

Les résultats sont illustrés dans la figure 48 .

Les variables parametres sont extraites dans I’ordre de leur valeur discriminante du nuage
de points "biomarqueurs" et projetées sur le plan 1-2 de I’analyse ACP sous forme de
vecteurs.

La longueur du vecteur est proportionnelle a la valeur discriminante de la variable.

o Latempérature constitue la variable explicative la plus importante du nuage de
points de I’analyse ACP de "biomarqueurs”. Le vecteur est dirigé vers la partie
positive de I’axe 1 vers les releves 1, 2 et 4, elle indique que ces relevés sont les plus
importants. A I’inverse les relevés 7, 8 et 9 sont les paramétres du vecteur les moins
importants.

o Le vecteur salinité orienté vers la partie positive de I’axe 1 suggere la méme
hiérarchie que la température dans les mémes relevés.

o Le troisieme vecteur concerne la densite microalgale toxique, il est orienté
positivement le long de I’axe 1. Cette variable indique I’action des facteurs dont la

température et la salinité sont les plus déterminantes (fig.48 ).

v’ La position du point 3 en dehors du gradient principal, est due a I’absence de données

concernant I’espéce «C. glaucum ».
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Figure48 : Plan 1-2 de I’analyse de co-inertie de la matrice « biomarqueurs » et
« Parametres ». Illustration des 3 premieres variables explicatives de la distribution

du nuage de point de I’ACP (Température — Salinité — densité microalgale).

68




Discussion

4-Discussion

4-1. Paramétres physicochimiques del’eau delalagune

Les résultats de I’étude du suivi des paramétres physico-chimiques de I’eau de la
lagune pendant cette période d’étude montrent I’existence de fluctuations saisonniéres.
Les mesures mensuelles de la température de I’eau de la lagune montrent I’existence d’une
phase de décroissance s’étalant de septembre a janvier suivie d’une phase de croissance. La
température la plus basse (11,8C°) est relevée en janvier et marque un écart de 17°C par
rapport a la maximale relevée en septembre (29°C); De janvier a mai I’eau de la lagune gagne
10°C.
Les fluctuations de ce parameétre abiotique sont en relation avec les conditions climatiques
locales et plus particulierement avec la température de I’air et les phénomenes d’évaporation
d’eau qui en résultent quand cette derniére augmente. Des résultats similaires, concernant
cette lagune, ont été rapportés par de nombreux auteurs qui signalent I’existence de période
chaudes et froides (Semroud, 1983 ; Decasabianca-Chassny et al., 1991; Grimes, 1994 ;
Reffes, 1994). Cette forte influence de la température de I’air sur celle de I’eau d’une lagune

tunisienne a aussi été rapportée par Vincke, (1982).

En ce qui concerne I’oxygene dissous de I’eau de la lagune, les relevés de ce parametre
abiotique mettent en évidence I’existence de fortes teneurs en oxygene en période hivernale et
printaniere. Les fluctuations de la teneur en oxygene dissous de I’eau sont liées aux variations
saisonniéres de la température qui agit directement sur le processus de solubilité de I’oxygéne
dans I’eau. Nous notons en effet, une bonne oxygénation de I’eau en période hivernale du fait
de la baisse de la température de I’eau et I’augmentation du brassage de I’eau engendrée par

I’augmentation des échanges oueds-lagune.

La salinité de I’eau de la lagune présente elle aussi des fluctuations saisonniéres. La salinité de
I’eau de la lagune décroit de septembre a mai et perd ainsi jusqu’a 8 g/l durant cette période
d’étude. Cette basse salinité hivernale s’expliquerait par la forte dilution des eaux de la lagune
engendrée par les apports élevés en eau douce ayant pour origine les fortes précipitations et la
faible évaporation de I’eau. Les fortes salinités de I’eau relevées en période chaude ont pour
origine I’action combinée des fortes températures engendrant de fortes évaporations et la
baisse des précipitations a I’origine de la baisse de I’apport en eau douce. Cette salinité est
aussi sous I’influence des échanges mer-lagune par le biais du chenal ; Bakalem et al., 1991
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rapporte, suite a I’aménagement du chenal en 1988, une forte salinité en avril par rapport a
celle enregistrée en mai ; cet auteur explique cela par I’importance des échanges qui ont eu

lieu a cette période dans le sens mer-lagune.

Le pH de I’eau de la lagune est légerement alcalin ; les valeurs enregistrées sont en effet
comprises entre 7 et 8. Des observations similaires sont rapportées par Semroud (1983), par
Bakalem et al., (1987), par Gibout (1987), par Guelorget et al., (1989) et par Draredja,
(1992) ; Cette alcalinité de I’eau de la lagune dépend de la ventilation de I’eau et serait ainsi
en relation avec la circulation des eaux qui s’effectue, selon Guelorget et al., (1989), par une

lente rotation dans le sens des aiguilles d’une montre.

Les résultats du dosage des matiéres en suspension dans I’eau montrent la présence de 2 pics
(proches de 100 mg/l) I’un en novembre et I’autre en décembre. Toutefois les teneurs en MES
sont généralement comprises entre 20 et 40 mg/l. Les fortes teneurs en MES relevées en
novembre-décembre s’expliqueraient par les apports importants en matiére organique charriés
par les oueds en crue a cette période de I’année.

En ce qui concerne les teneurs en chlorophylle a, nous notons des variations saisonnieres ;
elles sont relativement élevées (dépassent 7 pumol/l, avec un pic de 23 pumol/l) en période
automnale mais basses (inférieures a 5 umol/l) en période hivernale et printaniére. Dans les
années 80, les teneurs moyennes en chlorophylle a variaient de 1 8 3 mg.m™ (Semroud, 1983)
atteignant un maximum de 4,7 mg.m> en période post estivale (Guelorget, 1986). Nos
données montrent donc que la biomasse chlorophyllienne a pratiquement quadruplé au cours
des vingt derniéres années ecoulées. Les teneurs relevées en automne seraient en rapport avec
les efflorescences phytoplanctoniques généralement signalées a cette période de I’année
(Chaibi, 2004). Les concentrations en chlorophylle sont évoquées par de nombreux pays
comme critére synthétique permettant d'évaluer le niveau d'eutrophisation en zone c6tiere ou
estuarienne. Cette approche est intéressante car la concentration en chlorophylle constitue une
des réponses du milieu aux apports de nutriments, réponse qui intégre les spécificités
physiques de la zone considérée. Néanmoins de grandes différences apparaissent dans les
valeurs proposées suivant que I’on prend en compte soit les concentrations maximales, soit les
concentrations moyennes durant la période productive. Selon Bricker et al.,(1999) des
concentrations maximales en chlorophylle a inférieures @ 5 mg.m® sont le signe d’une
eutrophisation faible, et des concentrations comprises entre 20 et 60 mg.m™ illustrent une
eutrophisation élevée. De ce fait, si on se référe a cette classification, nous constatons que la
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lagune El Mellah passe selon la saison par divers niveaux d’eutrophisation; d’une

eutrophisation élevée en automne a faible en période hivernale.

4-2 L e phytoplancton toxique

Selon Chaibi (2004) la lagune EI Mellah abrite jusqu'a 98 genres phytoplanctonique répartis
en trois classes Diatomophyceae, Dinophyceae et Cyanophyceae.

Parmi I’ensemble des genres de phytoplancton récoltés, nous nous sommes intéressés aux 14
espéces toxiques recensées dont 7 sont reconnues particulierement toxiques : Pseudonitzschia
sp, Dinophysis sp, Prorocentrum sp, Alexandrium sp, Gonyaulax sp, Microcystis sp et

Oscillatoria sp.

L’évaluation de la densité moyenne globale du phytoplancton toxique récolté mensuellement
montre que c’est de septembre a janvier que les densités microalgales toxiques globales
dépassent 400 ind/I atteignant jusqu’a 1200 ind/l en octobre ; mais en période hivernale ces
densités micro algales sont tres basses. Des blooms phytoplanctoniques automnaux sont assez
souvent signalés dans les plans d’eau de la région (Chaibi, 2004 ; Bensafia, 2005). Cette
prolifération algale observée a cette période serait favorisée par la disponibilité des éléments
nutritifs dans I’eau, par I’élévation de la température de I’eau, par I’ensoleillement, par

I’hydrodynamisme du plan d’eau...

Selon Sournia et al. (1990), le phytoplancton marin se compose de plus de 6 000 especes
d'algues unicellulaires dont pres de 600 especes, par leur pullulation, sont a I’origine d’une
modification de la couleur de I'eau ; d'autre part, une quarantaine d'espéces provoquent des
nuisances diverses telles que des intoxications pour I'nomme ou des mortalités vis-a-vis de la

faune marine.

Le genre Dinophysis est largement représenté dans presque toutes les mers du globe, et en
particulier dans les zones cotieres. En Europe, il est présent dans tous les pays de la facade
atlantique et en Italie. Dinophysis fait partie du phytoplancton a faible taux de développement
et n’est donc pratiquement jamais associé a des phénomenes d’eaux colorées, sa concentration
dans I’eau dépassant rarement 100 000 cellules par litre (Lassus & Marcaillou-Le Baut in
Sournia et al., 1991). Plusieurs espéces de Dinophysis sont présentes en France, dont la
plupart sont connues pour étre productrices de toxines diarrhéiques (DSP). Il est présent
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surtout au printemps et en été en Atlantique, en été et en automne en Manche, mais trés
rarement observé I’hiver dans ces zones, contrairement au littoral méditerranéen ou il peut
étre présent toute I’année (Belin & Raffin, 1998). Les concentrations maximales sont
généralement comprises entre 1000 et 10 000 cellules par litre (dépassent tres rarement
100 000). Ces concentrations sont suffisantes pour I’accumulation de toxines dans les
coquillages.

Le genre Alexandrium est présent dans tous les pays d’Europe. Parmi les especes toxiques
appartenant a ce genre, I’espece A. minutum est principalement observée dans les eaux plutot
chaudes, mais également dans les eaux tempérées, tandis que I’espéce A. tamarense est
présente a peu pres partout. Les espéces du genre Alexandrium peuvent proliférer a des
concentrations tres importantes (plusieurs millions ou méme centaines de millions de cellules
par litre) formant alors des eaux rouges. Plusieurs especes d’Alexandrium sont présentes dans
les eaux cOtieres francaises, dont deux sont connues pour produire des toxines paralysantes
(PSP) : A. minutum et A. catenella/tamarense. Les fortes proliférations (supérieures a un
million de cellules par litre) concernent essentiellement les deux especes toxiques, a de rares
exceptions pres, et sont observées I’été en Bretagne nord, et en automne-hiver sur la cote
ouest méditerranée. Les concentrations susceptibles de conduire a une accumulation de
toxines dans les coquillages sont variables selon I’espéce et la zone : entre 10 000 et 100 000

cellules par litre.

Des proliférations importantes d’espéces non toxiques de Pseudo-nitzschia sont observées
depuis longtemps sur I’ensemble du littoral francais, en particulier au printemps. Des especes
toxiques (P. pseudodelicatissma et P. multiseries) connues pour produire des toxines
amneésiantes (ASP) sont détectées depuis quelques années a faible concentration (Billard,
1998 ; Billard, 2000), et ce n’est que trés récemment (printemps 2000) que I’'une de ces
espéces a proliféré de facon significative en Bretagne ouest. Selon les données disponibles
actuellement, la concentration minimale susceptible de conduire a une accumulation de

toxines dans les coquillages serait de I’ordre de 100 000 cellules par litre.

Les relations entre le développement biologique des algues nuisibles et les facteurs physiques
du milieu sont souvent citées ; c'est ainsi que les efflorescences de dinoflagellés
(Gymnodinium, Alexandrium, Dinophysis) dans certaines régions sont mises en relation avec

la diminution ou la suppression temporaire (liées au régime des vents) d'upwellings cotiers, ce
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qui provoque la pénétration, puis le développement, d'algues toxiques dans ces sites (Price et
al., 1991, Fraga, 1995 ; Mascarenhas et al., 1995 ; Estrada, 1995).

Selon Garces et al., (1999), des proliférations d'Alexandrium taylori sont réguliérement
observées au niveau des plages de la facade méditerranéenne de I’Espagne; ces
efflorescences semblent plus liées a un confinement hydrodynamique important des eaux qu'a
un enrichissement localisé en nutriments. Anderson, (2000) rapporte que dans le golfe du
Maine, les efflorescences d'Alexandrium sont liées a l'interaction entre les courants c6tiers et
les panaches fluviaux ou les espéces phytoplanctoniques trouvent les conditions favorables

(en nutriments et en luminosite) a leur developpement.

Par ailleurs, de nombreux auteurs rapportent que I'établissement de thermoclines estivales est
également propice aux efflorescences de dinoflagellés (Delmas et al., 1993; Peperzak et al.,
1995 ; Carpenter et al., 1995 ; Maestrini, 1998). Il est aussi rapporté que les fronts halins et
les stratifications de densité dans les zones de panaches fluviaux sont des sites favorables au
développement des dinoflagellés ; c'est le cas des panaches de la Seine (Lassus et al., 1993 ;
Cugier, 1999), de la Loire (Gentien et al., 1995), du Rhin (Peperzak et al., 1996), du Rio de la
Plata (Carreto et Akselman, 1996) ou du Po (Maestrini, 1998).

Plusieurs auteurs soulignent que, de fagon générale, les zones ou la turbulence est réduite, se
révelent plus favorables au développement des flagellés qu'a celui des diatomées (Berdalet
and Estrada, 1993 ; Smayda, 1997); les flagellés ont de plus la capacité d'effectuer des
mouvements verticaux leur permettant d'accéder aux ressources nutritives en profondeur
(nitracline), et a I'énergie lumineuse prés de la surface.

Il apparait donc que, fréqguemment, des conditions hydrodynamiques particuliéres, telles que
la présence de fronts ou de stratifications thermiques ou halines, conférent au milieu une plus
grande stabilite verticale, stabilité qui est vraisemblablement une condition nécessaire au

développement des efflorescences de dinoflagellés.

En plus de ces caractéristiques physiques propices au développement des dinoflagellés, de
nombreux auteurs évoquent I'accroissement des apports en nutriments, en particulier d'azote et
de phosphore, comme cause possible de ce développement (Justic et al., 1995 ; Radach et al.,
1990 ; Riegman, 1998 ; Smayda, 1990 ; Solic et al., 1997 ; Vollenweider et al., 1992). Deux
des exemples les plus frappants sont ceux de Tolo Harbor (Hong Kong) et de Seto Inland Sea
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(Japon) ou l'accroissement des rejets a entrainé I'apparition de plus en plus fréquente d'eaux
colorées (Lam and Ho, 1989 ; Murakawa, 1987 ; Nakanishi et al., 1992) ; sur ce dernier site la
réduction des rejets a la fin des années 70 a permis de diminuer la fréquence de ces eaux
colorées.

Selon Smayda (1989), dans tous les cas ou I'on dispose de longues séries de données sur la
disponibilité en silice dans les eaux cotieres, la decroissance de cette disponibilité par rapport
a celle de l'azote et du phosphore est corrélée a une augmentation des blooms d'algues
nuisibles.

Dans la zone d'extension des eaux du Mississipi, Rabalais et al. (1996) ont ainsi montré que
l'augmentation des apports en azote et en phosphore, liée a une diminution des apports en
silice, avait provoqué des changements dans la composition des peuplements
phytoplanctoniques, au détriment des diatomées. Egge et Aksnes (1992) ont confirmé, par des
expériences en enceintes flottantes, que le développement de Phaeocystis n'apparaissait
qu'avec de faibles concentrations en silice, alors que les diatomées devenaient dominantes
pour des concentrations initiales en silice supérieures a 2 umol/I. Par ailleurs les expériences
en mésocosmes réalisées par Schollhorn and Granéli (1993), Escaravage et al. (1995),
Sommer (1995) et Watanabe et al. (1995) mettent en évidence que l'augmentation du rapport

N/Si dans le milieu tend a faire augmenter le ratio flagellés/diatomées.

Graneli et al., (1999) signalent que dans les milieux pauvres en éléments nutritifs minéraux,
et/ou en condition de faible éclairement, certains flagellés développent une capacité a

I'nétérotrophie, soit par phagotrophie (consommation de particules organiques vivantes telles
que des bactéries), soit par osmotrophie (consommation de substances organiques dissoutes
telles que des acides aminés).

Il ressort de notre étude que la présence d'espéces de phytoplancton toxique dans la lagune El
Mellah n'est pas alarmante du fait que la densité globale maximale n'excéde pas 1200 ind./I
alors que les densites requises pour une accumulation de toxines varient de 1000 a 1 000 000
d'ind./l; il est toutefois nécessaire de procéder a un suivi de la structure et la densité des
populations phytoplanctoniques du fait chaque espéce présente des caractéristiques propres en
relation avec les conditions environnementales. Par ailleurs une urbanisation croissante et non
contr6lée du bassin versant pourrait accentuer I'eutrophisation de la lagune et I'apparition de

bloom phytoplanctonique fréquents avec tous les dangers que cela représente.
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4-3. Indice de condition des bivalves R. decussatus et C. glaucum

Le suivi de I’évolution de I’indice de condition fait apparaitre I’existence de variations
saisonniéres de cet indice chez les deux especes de bivalves ; ces fluctuations de I’indice de
condition seraient probablement liéesaux fluctuations des différents parameétres
environnementaux releves tels que la température, la salinité, I’oxygeéne dissous, les M.E.S., la

chlorophylle a et les densités en microalgues.

Il ressort de cette étude que I’indice de condition augmenterait avec la baisse de la
température, la salinité et I’augmentation des teneurs en oxygene dissous de I’eau; cette
variation de I’indice de condition des bivalves serait aussi en relation avec I’apparition des
fortes teneurs en MES et en chlorophylle a associées aux densités élevées en phytoplancton

relevées en automne.

Selon Roméo et al., (2001), I’indice de condition serait associé a la température de I’eau et
correspondrait au taux de remplissage de la coquille par les tissus mouset de ce fait
informerait sur I’état nutritionnel et physiologique de I’animal. L'analyse statistique de nos
données montre, en effet, I'existence d'une corrélation significative entre I'indice de condition

de la palourde et la température de I'eau de la lagune

Nos observations font apparaitre une baisse de I’indice de condition en septembre—octobre
chez les bivalves étudiées ; Cette baisse de I’indice de condition en période chaude a été
rapportée non seulement par Reffes (1994) chez R. decussatus récoltée dans la lagune El
Mellah mais aussi par Dellali (2000) chez les moules et les palourdes peuplant la lagune de
Bizerte. De nombreux auteurs rapportent que l'augmentation de la salinité de I'eau ambiante
diminue le taux d'absorption des organismes benthiques et peut entrainer chez les mollusques
une réduction de leur capacité d’adaptation a I’anoxie (Namour, (1992) ; Buchelli et Frent,
(1995) ; Stein et al, (1997); Lubet et Chappuis, (1998)). D’apres certains auteurs un indice bas
pourrait étre di a de mauvaises conditions trophiques ou a un amaigrissement di a une ponte
(Fréon, 1979 ; Dorange et al.1989 ; Paulet et al.1992 ; Brillé, 1996).

Nos résultats sont en accord avec ceux de Mougraud et al., (2002) qui rapportent que I’indice
de condition varie en fonction de la disponibilité des aliments mais aussi la qualité des
nutriments. Andral et al., (2004) rapportent que des valeurs élevées de I’indice de condition
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seraient en rapport avec de meilleures qualités trophiques du milieu. Nos données
suggereraient que les apports nutritionnels dont béneficient les bivalves de la lagune sont de
bonnes qualités du fait que méme apres la chute brusque des teneurs en MES, en chorophylle
a et en phytoplancton notée a partir de février, I’indice de condition se maintient durant la

période ou les teneurs en éléments nutritifs se stabilisent a des valeurs relativement moyennes.

Bayne et al., (1985) considerent I’indice de condition comme un outil diagnostic du fait qu’il
soit lié a la croissance et renseigne sur I’existence de problemes fondamentaux dans
I’écosysteme. Selon certains auteurs, I’indice de condition constitue un moyen simple et
rapide permettant de mesurer les interactions des individus avec leur environnement (Geode
et Barton, 1990). Quant a Hyotylanen et al., (2002), ils considerent que I’indice de condition
est I’un des meilleurs indicateurs de I’état de santé d’un organisme lors d’études

environnementales.

4-4. Lesbiomarqueurs (GSH et GST)

Les donnees relatives au suivi des teneurs en GSH montrent que ce peptide présente
des variations similaires chez les 2 especes de bivalves peuplant la lagune EI Mellah. Les
teneurs en GSH chez les bivalves étudies semblent subir I’influence de la température et de la
salinité de I’eau. Cette observation est appuyée par l'analyse statistique des données qui
montre chez la palourde I'existence de corrélation significative et trés hautement significative
entre la teneur en GSH et la température et la salinité de I'eau respectivement. Mais, en
revanche, chez la coque nous notons I'existence d'une corrélation significative entre la teneur
en GSH et la salinité de I'eau.

Ce résultat est en partie expliqué a travers certains travaux qui montrent que
l'augmentation de la salinité de I'eau diminue le taux d'absorption des organismes benthiques
et peut entrainer chez les mollusques une réduction de leur capacité d’adaptation a I’anoxie
(Namour, (1992), Buchelli et Frent, (1995), Stein et al., (1997) et Lubet et Chappuis,
(1998)). Le méme phénomeéne a été observé par Rosales et Escalona (1983) dans des lagunes
du Mexique. En effet, pendant I'été, les conditions environnementales, sont défavorables et
elles seraient, selon Mehdaoui et al., (2000) a I’origine de la limitation de I’adsorption des
gaz dissous dans I’eau.

D’ailleurs, I’augmentation progressive de la teneur en GSH observée en période automnale

serait en rapport avec I’amélioration des conditions environnementales. Nous constatons en

76



Discussion

effet, une baisse progressive de la température et de la salinité de I’eau ainsi qu’une
augmentation des teneurs en oxygene dissous, en chlorophylle a et en microalgues. Par
ailleurs, I'analyse statistique des données révéle I'existence chez la palourde de corrélations

significatives entre la teneur en GSH et les teneurs en chlorophylle a et en microalgues.

Les résultats du suivi de I’évolution de la teneur en GST relevée chez C. glaucum et chez R.
decussatus font apparaitre I’existence de fluctuations similaires chez les 2 especes; ces
variations saisonniéres des teneurs en GST concordent avec celles de la T° et la salinité qui
sont maximales en septembre et minimales en janvier. Les résultats de notre analyse
statistique révelent I'existence chez la palourde d'une corrélation hautement significative

entre l'activité de la GST et la salinité de I'eau.

La température aurait, selon Bucheli et Frent, (1995) une influence sur I’activité des systemes
enzymatiques en altérant toutes les fonctions biologiques et physiologiques des animaux.
Selon Dellali et al., (1999), ce parametre est tres limitant en milieu lagunaire ; Cette
importante augmentation de la température pourrait favoriser une prolifération de
microorganismes a |’origine, d’une part, de la baisse de I’oxygene de I’eau et d’autre part
d’une contamination quelconque ayant sollicité le systeme de détoxification du bivalve. Par
ailleurs, Viarengo et al, (1999) et Porte et al, (2001), rapportent que I’élévation de ce

parameétre stimulerait I’activité du glutathion dans la glande digestive de la moule.

Ces conditions environnementales affectent comme le signalent de nombreux auteurs la
faune benthique étroitement dépendante de la qualite des sédiments (Alami, (1991);
Ramade, (1992) ; Baudet, (2000) ; Antoine, (2002). Cet appauvrissement estival en oxygene,
associé a une augmentation de la température de I’eau, est rapporté par plusieurs auteurs au
niveau de la lagune de Bizerte reconnue comme un milieu fluctuant en raison de sa faible
profondeur et de son hydrodynamisme restreint en période d’été (Azzouz, (1966) ; Aissa,
(1991), Dellali, (1996) et Dellali et Aissa, (1998). Travaillant sur I’activité de la catalase chez
les palourdes de la lagune de Bizerte, Dellali et al., (1999) constatent des corrélations

significatives de la température et de I’oxygene dissous de I’eau.

Les parameétres abiotiques ne sont pas les seuls a influencer la variation des réponses

enzymatiques des bio marqueurs; Benson et al, (1992) ; Baudrimont et al., (1997) ; Lagadic
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et al, (1997) pensent a I’implication d’autres facteurs tel que I’age la croissance, le sexe ou le
régime alimentaire dans les variations des réponses enzymatiques.

Selon Halla et al., (1997), les variations saisonnieres de I’activité enzymatique peuvent étre
liées au cycle de la reproduction ; car, chez la moule, la GST enregistre des valeurs élevées au
cours de la phase de restauration des réserves et la gamétogénese et des valeurs faibles lors de
la ponte. Toutefois, Ahmed et al., (1979), attribuent les variations des activités des
biomarqueurs chez la moule a la nature saisonniére de son métabolisme. Gabbott (1983),
quant a lui, relate les interactions complexes des facteurs endogenes et exogeénes.
Dautremepuits et Betoulle (2002) notent une induction de I’activité GST au niveau du foie et
du rein antérieur de carpes expose au cuivre. Chez Posidonia oceanica, Ferrat et al., (2001)
rapportent I’apparition d’une induction de I’activité GST apres une exposition de cette
derniére a des concentrations élevées de mercure. Bodin et al., (2004) rapportent I’existence
d’une relation entre les concentrations en Métallothionéine et celles du polluant (métaux

lourds).

Les changements saisonniers déterminent en grande partie I’intensité des rapports avec le
milieu ; de ce fait, Stebing, (1985), Devitt et al, (1989), Moriaty, (1990) ; Cripe et al, (2000)
rapportent que lors d’une contamination modéreée, il est souvent difficile de séparer les effets

biologiques liés aux facteurs environnementaux de ceux qui sont dus aux polluants.

Le suivi de I’évolution de la densité microalgale toxique et de la teneur en GST chez
Ruditapes decussatus et C. glaucum montre qu’en période automnale les densités en
microalgues toxiques sont aussi elevées que les teneurs en GST. Ces résultats plaideraient
pour une contamination des bivalves par les biotoxines libérées par les microalgues toxiques
recensées a cette méme période. 1l est, en effet, rapporté par Chorus et Bartram, (1999), dans
le bassin d’Arcachon, des mortalités d’huitres (Crassostrea gigas) et de coques (Cardium
edule) ayant pour origine la présence de bloom phytoplanctonique constitue d’especes
toxiques. Couté (1995) signale, quant a lui, que certaines souches de diverses Cyanobactéries
produisent des substances toxiques responsables de la mort spectaculaire d’animaux et

présentent des risques pour I’étre humain.

Toutefois, en période printaniere, malgré la baisse des densités en microalgues relevées en
février-mars (moins de 200 ind/l) les teneurs en GST restent aussi élevées que celles relevées

en décembre pour des densités doubles. Ces observations suggereraient que les souches de
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phytoplancton toxique recensées en période printaniére bien que présentent a de faibles
densités produiraient plus de toxines. Il est en effet rapporté que la production de toxine
dépend non seulement de la souche mais aussi des conditions environnementales ; car une
méme souche peut produire plus ou moins de toxine selon les conditions environnementales

dans lesquelles elle se trouve (Bourrely, 1985).

Benson et al, (1988) ; Doving, (1991) ; Scherer, (1992) ; Silbergeld, (1993) ; Costa (1996) ;
Baudrimont et al, (1997); Lagadic et al, (1997), rapportent, en effet, que I’activité
enzymatique des animaux peut étre extrémement sensible aux variations saisonnieres du

milieu, ainsi qu’a la contamination probable de I’environnement.

Les nouvelles hypothéses émises chez les populations aquatiques considerent que la
variabilité de chaque biomarqueur est inhérente a la sensibilité des mécanismes des réponses
au stress environnemental. Selon Dixon et Wilson (2000) les polluants chimiques constituent
I’une des sources de stress environnemental qui agit probablement a long terme sur le matériel
génétique en exercant une pression sélective sur les structures génétiques des populations par
leur influence et la modification de I’ADN.

Divers contaminants et a des niveaux différents peuvent étre la cause de variabilité plus ou
moins grande des biomarqueurs. Selon Ross et al., (2000) la combinaison d’approches
multiples : biochimiques, physiologiques et génétiques est requise pour pouvoir expliquer les
variations observées chez I’organisme vivant. Une telle approche pourrait étre facilitée chez
les invertébrés par I’utilisation de la technique d’encagement (caging) ; cette technique permet
la sélection d’organismes génétiquement uniformes sur plusieurs générations en vue de leur
transplantation dans des sites a contamination spécifique et pouvoir ainsi comparer les

réponses de populations de différentes origines et sensibilités.
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5-Conclusion:

+ |l ressort de cette étude que les changements saisonniers déterminent en
grande partie I’intensité des rapports avec le milieu; nous notons, en effet:

= Que I’indice de condition, chez les 2 especes de bivalves, augmenterait avec la
baisse de la température, la salinité et I’augmentation des teneurs en oxygeéne dissous,
en MES, en chlorophylle et en phytoplancton de I’eau. Chez la palourde cet indice est
corréelé avec la température de I'eau;

= Qu'il y aun effet mois sur la teneur en GSH chez la palourde;

= Que la teneur en GSH chez la palourde est corrélée avec la T°, les teneurs en
chlorophylle et en microalgues; cette corrélation est tres hautement significative avec
la salinité;

=  Que l'activité de la GST chez la palourde est corrélée** avec la salinité de
I'eau;

= Que lateneur en GSH chez la coque est corrélée avec la salinité de I'eau;

+ En ce qui concerne de phytoplancton toxique dans la lagune ElI Mellah, la
présence d'espéces toxiques n'est pas alarmante du fait que la densité globale
maximale n'excede pas 1200 ind./l mais un suivi de la structure et la densité des

populations phytoplanctoniques est nécessaire.

+ Quant a I’activité enzymatique des animaux, elle peut étre extrémement
sensible aux variations saisonniéres du milieu, ainsi qu’a la contamination probable de
I’environnement; Par ailleurs, il est souvent difficile de séparer les effets biologiques

lies aux facteurs environnementaux de ceux qui sont dus aux polluants.

Per spectives:
Pour mieux comprendre les variations observees chez I'organisme vivant, il serait judicieux de
combiner des approches multiples "biochimiques, physiologiques et génétiques™; cette
approche est facilitée chez les invertébrés aquatiques par I'utilisation de la technique de caging;
cette derniére permet

- de maitriser l'uniformité des populations d'invertebreés utilisées (génétiqguement)

- de mieux cerner l'aspect physiologique (age, sexe, phase de repos ou de

reproduction...);

- de mieux évaluer I'impact de polluants sur les organismes
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- d'utiliser une batterie plus importante de biomarqueurs (acétylcholinestérase, GSH,
GST, catalase, metallothionéine, EROD...)
- d'etaler I'étude sur les périodes désirées afin de mieux suivre I'évolution de la

pollution dans des sites ciblés.
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ANNEXE

Tableau.7. Variations mensuelles de la GSH (uM/mg) chez les bivalves récoltés dans la

lagune El Mellah

Mois GSH palourde | GST coque
Septembre 25,72 18,87
Octobre 36,48 46,26
Novembre 40,85 0
Décembre 48,01 50,75
Janvier 60,24 63,84
Février 51,62 53,25
Mars 53,77 51,45
Auvril 58,61 60,58
Mai 57,27 58,37

Tableau.8. Variations mensuelles de I’activité GST(uM/min/mg chez les bivalves peuplant la
lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

Mois GST palourde | GST coque

Septembre 6,4 6,64
Octobre 5,31 5,43
Novembre 4,38 0
Décembre 4,53 3,89
Janvier 2,55 1,45
Février 4,36 3,65
Mars 4,04 3,42
Auvril 2,61 2,74
Mai 2,85 2,86

Tableau.9. Variations mensuelles de I’indice de condition chez les bivalves peuplant la
lagune El Mellah (R. decussatus et C. glaucum)

Mois IC palourde | IC coque

Septembre 3,19 4,36
Octobre 3,57 5,28
Novembre 7,1 0
Décembre 5,46 4,35
Janvier 5,47 4,23
Février 5,65 3,46
Mars 5,17 3,64
Avril 4.7 3,82
Mai 4,56 3,3
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Tableau.10. Evolution mensuelle de la teneur en oxygene dissous(mg/l) de I’eau de la lagune

El Mellah
Mois 02 dissous
Sep 6,3
Oct 6,81
Nov 3,9
Dec 12,25
Jan 5,3
Fév 7,3
Mars 9
Avril 7,6
Mai 10,35

Tableau.11. Evolution mensuelle de la température(C®) de I’eau de la lagune EI Mellah.

Mois Température
Sep 29
Oct 26
Nov 17,5
Dec 15,7
Jan 11,8
Fév 13,5
Mars 16
Auvril 22
Mai 22

Tableau.12. Evolution mensuelle de la salinité(g/l) de I’eau de la lagune EI Mellah

Mois Salinité

Sep 29,5
Oct 28,4
Nov 26,7
Dec 23,6
Janv 22,6
Fév 22,8
Mars 23,7
Avril 21,9
Mai 22,3

97



Annexes

Tableau.13. Evolution mensuelle du pH de I’eau de la lagune EI Mellah

Mois pH

Septembre 8,35
Octobre 8,28
Novembre 7.8
Décembre 7,64
Janvier 7,6
Février 54
Mars 7,73
Auvril 6,66
Mai 7,63

Tableau.14. Evolution mensuelle des teneurs en matiéres en suspension(mg/l) de I’eau de la
lagune El Mellah

Mois MES

Sep 27,8
Oct 39
Nov 93,3
Dec 100
Jan 17,6
Fév 24
Mars 34
Avril 28
Mai 28

Tableau.15. Evolution mensuelle des teneurs en chlorophylle (uMol/l) a de I’eau de la lagune

El Mellah

Mois Chl_a
Sep 8,83
Oct 22,68
Nov 9,07
Dec 5,34
Janv 3,44
Fév 0
Mars 0
Avril 2,13
Mai 2,136
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Tableau.16. Evolution de la densité moyenne globale du phytoplancton toxique de la lagune

el Mellah

Densité
Mois microalgale
Septembre 967
Octobre 1142
Novembre 462
Décembre 873
Janvier 527
Février 101
Mars 180
Auvril 411
Mai 208
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Tableau.17. Genres phytoplanctoniques toxiques inventoriées dans la lagune El Mellah

Septembre | Octobre Novembre | Décembre |Janvier Février Mars Auvril Mai
Microcystis sp* 0 0 0 0 0 0 20 60 20
Gomphosphaeria sp* 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Lyngbya sp* 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Oscillatoria sp* 0 20 0 20 20 0 40 0 40
Pseudanabaena sp* 200 0 0 0 0 0 0 0 20
Amphora sp* 0 200 0 60 180 21 80 100 40
Nitzschia sp* 0 0 100 70 20 20 20 160 42
Pseudonitzschia sp* 355 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophysis sp* 0 0 0 0 20 0 0 40 0
Gymnodinium sp* 22 0 100 0 0 0 0 0 0
Noctiluca sp* 300 0 0 0 0 0 0 0 20
Peridinium sp* 0 200 0 0 0 0 0 0 0
Protoperidinium sp* 55 200 0 0 0 0 0 0 0
Scippsiella sp* 0 0 0 20 220 60 0 40 20
Prorocentrum sp* 35 522 262 703 27 0 20 11 6
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