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Introduction

1. Introduction

L'industrie, I'agriculture, l'urbanisation et la culture de consommation actuelle sont
porteuses de catastrophes écologiques. Depuis des décennies, au cceur du débat politique,
social et humanitaire mondial, un certain nombre de questionnement est abordé. Les marés
noires ; les pollutions des cours d'eau, des nappes phréatiques, des sols ; les catastrophes
nucléaires avec les retombées radioactives tel que la catastrophe de Fukushima au Japon en
2011 ; la deforestation massive ; I'élevage intensif ; I'émission des gaz a effet de serre, entre

autres, sont les nombreux méfaits du développement.

Le principal danger qui menace la planéte est le réchauffement climatique ; cela
engendre une perte de biodiversité. Les gouvernements mettent en place des sommets et des
conférences pour essayer de parer a ces dangers. Les Sommets de la Terre sont des rencontres
décennales des dirigeants mondiaux sous I'égide de I'Organisation des Nations Unies pour
définir les moyens de stimuler le développement durable. Des Conférences des Organismes
des Parties (COP) sont annuellement faites, et qui analysent les avancées de la Convention-
Cadre des Nation unies sur les Changements Climatiques et prennent des décisions pour

atteindre les objectifs de lutte contre les changements climatiques.

A notre époque ou I’environnement est en constante mutation, il nous semble
fondamental de poursuivre notre mission scientifique par des publications illustrant des états a
des instants déterminés (Medard-Blondel, 2007).

Derniérement & Marrakech (Maroc) s'est tenue la 22°™ COP. 195 pays plus I'Union
Européenne ont du s'entendre sur un accord contraignant et universel pour limiter les
émissions de gaz a effet de serre, ce protocole devra rentrer en vigueur en 2020 et remplacer
le Protocole de Kyoto de 2005. Les états se sont engagé a limiter le réchauffement a 2°C par
rapport & I'ere préindustrielle du 19°™ siécle (aujourd'hui on est & une hausse des températures
mondiale de 0,85°C, sans aucune politique climatique on atteindra 4,6°C d'ici la fin du siecle).
30% de la biodiversité qui pourrait étre détruite d'ici a la fin du siécle si le rythme actuel
d'émission de gaz a effet de serre se poursuit. Le pH des mers pourrait atteindre les 7,8 en
2100 si on ne diminue pas les émissions de CO.. L'élévation des océans sera de 1 métre a
I'norizon de 2100 si le réchauffement se poursuit au rythme actuel, et 400 million de
personnes vivent a moins d'un meétre au dessus des mers, de nombreuses grandes villes de la

planete sont portuaires (la Nouvelle Orléans, New York, Miami, Amsterdam, Abidjan,
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Alexandrie, Bombay, Bangkok, Tokyo, Shanghai...). L'objectif de la communauté
internationale d'ici a la fin du siecle est d'arriver a une économie mondiale neutre en carbone
(émet autant de carbone qu'elle en absorbe). (Le Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat-GIEC, 2014 ; Le Protocole de Kyoto, 2005).

La biodiversité est une préoccupation majeure pour le développement durable et est une
menace permanente, lorsque les activités humaines font peser des risques majeurs sur
plusieurs especes animales. (Douafer & Soltani, 2014). La perte de la biodiversité est
essentiellement due aux activités d’origine anthropique, comme la pollution de I’eau et du
sol. On distingue deux types de molécules polluantes : les micropolluants et les

macropolluants (De Alencastro et al., 2004).

Avant I'utilisation des produits phytosanitaires, les systémes de culture étaient congus
pour assurer le meilleur compromis entre le risque phytosanitaire et le potentiel de production
de la culture. Cependant, les pertes en rendement des productions agricoles dues aux
maladies, aux ravageurs et aux plantes adventices pouvaient atteindre des proportions
importantes (Oerke & Dehne, 1997).

Le sol est certainement la composante de 1’environnement la plus mal connue alors qu’il
constitue le support direct de la plupart des activités humaines. En effet il joue un role
essentiel comme interface de I’environnement vis-a-vis des principales pollutions provoquées
par I’lhomme (Calvet, 2003). Carson (1962) dénonca pour la premiere fois la toxicité liée aux
organochlorés (OC). Par ailleurs, dans les années 70, des premiers travaux ont montré que les
produits phytosanitaires peuvent aussi étre transférés vers les eaux de surface et les eaux de
profondeur (Schiavon & Jacquin, 1972; Schiavon & Jacquin, 1973). Une prise de conscience
des pouvoirs publics dans le monde a entrainé en 1972 une interdiction des organochlorés aux
Etats-Unis et en Europe (Merhi, 2008). En france les pouvoirs publics s'attaquent aux
insecticides de la famille des néonicotinoides. Ces derniers seront bani a partir de septembre
2018 (Garric & Le Hir, 2016).

Malgré un souci croissant de protection de 1’environnement, lors de I’utilisation des
produits phytosanitaires, une certaine quantité de ces substances se retrouve dans
I’environnement, principalement dans 1’air par dérive sous forme de gouttelettes ou sur le sol
(Pimentel, 1995). La vitesse d’infiltration des pesticides dans le sol dépend des
caractéristiques physico-chimiques du sol (humidité, taux de matiére organique, pH) et du
pesticide (Merhi, 2008).
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Certains experts estiment que 1’augmentation des rendements des terres agricoles a
permis de limiter la déforestation et donc de préserver 50 % de la surface de la forét actuelle
en 50 ans (International Workshop on Crop Protection Chemistry, 2005). Cependant,
aujourd’hui, les pesticides sont soupconnés de présenter un risque pour la santé de I’homme et
pour son environnement. En effet, de nombreuses études épidémiologiques ont mis en
¢vidence une corrélation entre I’utilisation professionnelle des pesticides et I’apparition de
certaines pathologies dans les populations concernees. Des effets cancérigenes, neurotoxiques
ou de type perturbation endocrinienne des pesticides ont été rapportés chez l'animal. La
question des risques pour I'nomme est donc posée tant au niveau professionnel qu’a celui du

consommateur (Merhi, 2008).

Les métaux lourds, tel que le zinc, le cuivre et le cadmium sont tous des éléments
naturels de la biosphére. Ils proviennent essentiellement de 1’érosion, aussi bien mécanique
que chimique des roches, du lessivage des sols et des activités volcaniques (Bryan, 1984 ;
Laws, 1993 ; Nisbet & Fowler, 1995). Il ne faut pas oublier la composante anthropique qui,
depuis le début du 19éme siecle, a considérablement accentué la concentration de certains
métaux lourds dans 1’environnement. Pour la plupart, les différents métaux lourds convergent
vers les océans et ce, essentiellement via les cours d’eau. Une fois en milieu marin, la plupart
des métaux lourds précipitent suite a 1’augmentation de la salinité (Laws, 1993 ; Abel, 1991)
et se retrouvent principalement dans les sédiments.

Les metaux causent plusieurs altérations biologiques a partir du niveau moléculaire
jusgu'au niveau du tissu en fonction de leurs concentrations et le temps d'exposition (Banni et
al., 2007; Ben Khedher et al., 2014). Par conséquent, ils peuvent étre aussi, accumulé dans
divers tissus des organismes vivants (Ghedira et al., 2011 ; Jebali et al., 2014 ; Bouraoui et
al., 2016).

L’écotoxicologie est une discipline relativement récente, qui a pour objet I’étude du
comportement et du devenir des polluants dans les écosystemes, ainsi que leurs effets sur la
structure et le fonctionnement des communautés et des écosystemes (Forbes & Forbes, 1997;
Walker et al., 2006 ; Ramade, 2007 ; Boyd, 2010). De nouvelles lois, disciplines et de
nouveaux organismes ont vu le jour afin de mieux réguler et comprendre 1I’impact des métaux
lourds. Parmi ces derniers, 1’écotoxicologie qui se base sur I’étude des organismes vivants

pour déterminer si un biotope est perturbé et si oui de quelle fagon (Jacques, 2002).
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L’utilisation des invertébrés comme bioindicateurs de la qualité des écosystemes a une
longue histoire dans les milieux aquatiques (Phillips, 1977) et terrestres (Eijsackers, 1983).
Selon la définition générale de Spellerberg (2005), un indicateur biologique peut étre défini
comme une espece reflétant 1’état du milieu dans lequel elle vit. Il doit pour cela répondre a

un certain nombre de criteres (Hopkin, 1993 ; Edward et al., 1996).

Plus récemment, on s’est intéressé a la faune du sol et notamment aux Escargots
(Mollusques, Gastéropodes, Pulmonés) (Gimbert, 2006). IIs sont reconnus comme des
indicateurs écologiques pertinents (Berger & Dallinger, 1993 ; Corotet et al., 1999). En effet,
ils représentent une biomasse significative au sein de la communauté des invertébrés du sol
(Dallinger et al., 2001) et occupent une situation privilégiée a I’interface sol-plante-
atmosphére (Barker, 2001). De plus, les gastéropodes terrestres, integrent des sources et voies
de contamination multiples et possédent des capacités de bioaccumulation importantes pour
de nombreux polluants organiques (Coeurdassier et al., 2001 ; Sverdrup et al., 2006). Enfin,
ils représentent des réponses biochimiques (Coeurdassier et al., 2001 ; Ismert et al., 2002 ;
Regoli et al., 2006) quand ils sont exposés aux contaminants et constituent un élément des
réseaux trophiques qui contribue au transfert des polluants du sol et/ou des plantes aux
prédateurs (Beedy, 1985 ; Laskowski & Hopkin, 1996b ; Scheifler et al., 2002a).

Cette contamination provoque un stress chez des organismes bioindicateurs de pollution
en altérant leurs capacités physiologiques et biochimiques a différents degrés. Ceci a permis
la mise au point d’outils de biosurveillance écotoxicologique appelés biomarqueurs qui
rendent compte des niveaux de pollution auxquels sont soumis ces bioindicateurs (Lavado et
al., 2006). L'approche des biomarqueurs est largement utilisée a la fois chez les vertébrés et
les invertébrés pour la biosurveillance de I'environnement, car elle peut fournir une réponse

intégrée de contamination multi-xénobiotiques (Binelli et al., 2006).

Les hépatopancréas des invertébrés sont analogues au foie et au pancréas exocrine des
vertébrés (Chabicovsky et al., 2003). La glutathion-S-transférase a un réle important dans la
détoxication des substances xénobiotique exogénes ou endogenes en catalysant la conjugaison
de ces substances avec le groupement thiol du glutathion endogénes (Jakoby & Habig, 1980).
Toutes les formes vivantes contaminées présentent des altérations du systéme nerveux dues a
la neurotoxicité de ces molécules liée a l'inhibition de l’acétylcholinestérase (Ecobichon,
1996). L’acétylcholinestérase (AChE) est le site cible d’inhibition essentiellement par les
organophosphorés et les carbamates (Lam, 2009), mais également les métaux lourds (Amiard-
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Triquet et al., 1998). La plupart des études sont focalisées sur [1’utilisation de
métallothioneines comme marqueurs d’exposition aux métaux (Elliott & Scheuhammer, 1997;
Barjaktarovic et al., 2002; Damek-Poprawa, 2002; Kojadinovic et al., 2007; Rogival et al.,
2007a ; Swiergosz-Kowalewska et al., 2007; Marques et al., 2008; Vanparys et al., 2008). La
réponse sub-cellulaire, actuellement beaucoup utilisée en écotoxicologie pour evaluer I'effet
des métaux lourds, est I'induction des métallothionéines (MTSs), petites protéines complexant
les métaux avec une grande affinité (Jaques, 2002). En 1957, Margoshes & Vallee ont isolé
du cortex rénal du cheval, une protéine inhabituelle complexant le cadmium. Cette derniére,
purifiée, fut nommée métallothionéine (MT) en fonction de son haut contenu en métal et en
soufre (Ké&gi et al. 1974). Sa séquence protéique fut déterminée quelques années plus tard
(Kojima et al. 1976). Les métaux lourds ont été étudiés par Amiard-Triquet et al. (1998).

La présente étude utilise une espéce bioindicatrice de la pollution des sols Helix aperta
(Born, 1778) (Mollusca, Gasteropoda) tres abondante dans la région (Douafer, 2010). Elle
vise les points suivants :

1/ réaliser un inventaire spatio-temporel saisonnier (hiver, printemps, été et automne) des
Gastéropodes Pulmonés dans plusieurs biotopes de 1’Est algérien (Annaba, El Tarf, El Kala,
El Hadjar et Guelma) et un diagnostique du risque de pollution environnementale lié a

I’utilisation des pesticides dans les agrosystémes.

2/ Evaluer la toxicité de deux insecticides (Actara et Dimilin) homologués en Algérie, en
laboratoire sur une espéce commune Helix aperta. Leurs effets sont évalués sur
I’acétylcholinestérase (AChE), et les enzymes de détoxification et antioxydantes (GST).
Enfin, la restauration des réponses est également abordée aprés alimentation avec une

nourriture non contaminée.

3/ Déterminer le niveau de pollution des sols du Nord-Est algérien, par un dosage des

métallothionéines dans I'espéce H. aperta.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Présentation des sites d’études :

Les sites d’études sont localisés dans le Nord-Est algérien. Suivant deux transects. Un
premier du Nord-Sud, avec Annaba, El Hadjar et Guelma ; le deuxieme Ouest-Est, avec El-

Tarf et El Kala (Fig. 1). Les cing sites sont définis comme suit :

Annaba :

Position géographique : 36°86°60.70" N ; 7°76°36.70" E ; Altitude 3 metres. C’est une ville
cotiere, la quatrieme grande ville d’Algérie et est un pdle touristique et industriel important
avec notamment les complexes ArcelorMittal, Fertial et Ferovial entre autres. Son relief est
constitué principalement de montagnes a vocation forestiére : 52,16 %, collines et piémonts :
25,82 % et plaines: 18,08 %. La région est richement arrosée (650 a 1000 mm/an), sa
température moyenne est de 18°C; la biomasse est estimée a quelque 30.000 tonnes. Le
potentiel agro-pédologique représente pres de 58 600 ha avec 58 % des terres cultivables
situées dans les zones de piémont. Elle s‘étend sur une superficie de 50 km? pour la ville et

1393,12 km? pour toute la wilaya (DPSB, 2012).

El Hadjar :

C’est une daira de la wilaya d’ Annaba, située a 10 Km au Sud-Est de la ville d'/Annaba. Elle a
une superficie de 63 km?. Elle bénéficie d’un climat humide. La pluviométrie annuelle dans
cette région est de 450 a 600 mm/an. La daira d’El-Hadjar est frontaliére avec les Dairas d’El-
Bouni au Nord, Ben M’hidi a I’Est, Ain Berda au Sud et Sidi Amar a 1’Ouest. Elle comprend
plusieurs complexes industriels dont ArcelorMittal qui est considéré comme une source
principale de la pollution métallique (Larbaa & Soltani, 2014). Sa position géographique est
la suivante : 36°80°35.00" N ; 7°74°26.40" E; Altitude 1 métre. C’est une daira située a la

périphérie de la ville d’Annaba qui a un grand complexe de sidérurgie, ArcelorMittal.

Guelma :

Guelma (36°53°55.40" N ; 7°46°68.20" E ; Altitude 307 metres) est une ville urbaine et
agricole. Elle se situe au coeur d'une grande région agricole, entourée de montagnes (Maouna,
Dbegh, Houara) ce qui lui donne le nom de ville assiette, sa région bénéficie d'une grande
fertilité grace notamment a 1’Oued Seybouse et d’un grand barrage qui assure un vaste

périmétre d'irrigation. Elle occupe aussi une position geographique stratégique en sa qualité
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de carrefour reliant le littoral des Wilaya de Annaba, El Tarf et Skikda, aux régions intérieures
telles que les Wilaya de Constantine, Oum EIl Bouaghi et Souk-Ahras ; elle une pluviométrie
de 450-600 mm/an et dispose d'un important pdle industriel avec : CYCMA (Complexe de
fabrication cycles et cyclomoteurs), une raffinerie de sucre, une unité de céramique et
vaisselle (ECVE), une conserverie Amor Benamor (CAB) et une semoulerie (Les Moulins

Benamor).

El Tarf:

C’est une daira de la wilaya d’El-Tarf, située a 60 Km a I’Est de la ville d'El-Hadjar. Elle a
une superficie de 111,4 km?2. Elle bénéficie d’un climat humide. La pluviométrie annuelle
dans cette région est de 420 & 620 mm/an. Elle est frontali¢re avec les Dairas d’ElChatt au
Nord, El-Kala a I’Est, Zrizer au Sud et Bouteldja a 1’Ouest. C’est une zone agricole (Larbaa,
2014). El Tarf (36°77°69.20" N ; 8°22°18.50" E ; Altitude 13 metres) est une ville urbaine.
Elle abrite un lac de 15 ha appelé Lac Des Oiseaux qui constitue une zone d’hivernage pour

les oiseaux migrateurs.

El Kala :

Position géographique : 36°85°49.00" N ; 8°33°26.20" E ; Altitude 8 m. Commune adhérante
au parc national d'El-Kala (PNEK). Le PNEK a une superficie de 76 438 ha a été crée par le
décret 83/462 du 13.07.83 et érigé en zone protégée en 1991 par 'UNESCO dans le but d'une
conservation du patrimoine naturel Algérien. Il est situé a I'extréme Nord-Est Algérien (70
Km a I'Est de Annaba et 80 Km a la ville d'El-Hadjar), il est limité a I'Est par la frontiére
algéro-tunisienne, au Nord par la Mer Méditerranéen, a I'Ouest par I'extrémité de la plaine
alluviale d'Annaba et, enfin, au Sud par le contrefort des monts de la Medjerda. Il est servi par
un ensemble de conditions naturelles éminemment favorable a une richesse biologique peu
commune (Benyacoub & Chabi, 2000), et est considéré comme une entité de référence sur le
plan de la biodiversité en Algérie qui a toujours attiré les naturalistes nationaux et
internationaux pour étudier sa faune et sa flore (Samraoui et al., 1993). Il borde la Mer
Méditerranéen et comprend une belle mosaique d'habitats qui implique une grande diversité
biologique notamment au niveau de la faune: Zones humides (trois lacs), foréts de pins et de
chénes (dont une rare forét littorale de Pins d'Alep), zones montagneuses et écosystemes
marins (Larbaa, 2014).
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Figure 1. Localisation géographique des sites d’étude (www.rome2rio.com).

Le Nord-Est algérien bénéficie d'un climat méditerranéen (Fig. 2). Les précipitations sont plus
importantes en hiver qu'en été. L'indice climatique d'Emberger permet de classer les différents
sites d'étude selon leur type de climat. La méthode consiste a calculer le coefficient
d'EMBERGER simplifié par STEWART dont la formule est adaptée sous la forme suivante
(formule de Stewart, 1968) :

p
—-m

2=34
Q 3,3><M

avec
Q2 : quotient pluviométrique d'Emberger
M : la moyenne des températures du mois le plus chaud en °C.
m : la moyenne des températures du mois le plus frais en °C.

P : pluviométrie annuelle en mm
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Tableau 1 : Parametres climatiques releves des sites d'études de 1982-2012 (www.climate-

data.org).
Parameétres Pluviométrie
) T °C max (M) T°C min (m) Q2
Sites annuelle (mm)
Annaba 30,3 8,2 712 110,5
El Hadjar 30,4 7,6 701 105,5
Guelma 34,5 3,6 557 61,8
El Tarf 32,9 7,1 694 92,3
El Kala 31,9 7,9 723 103

Les valeurs de Q2 et les températures minimales nous permettent de déterminer I'étage

bioclimatique des sites d'étude. Les sites Annaba, El Hadjar El Tarf et El Kala font partie de

I'étage climatique sub-humide. Le site de Guelma fait partit de I'étage climatique semi-aride.
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Figure 2. Climagramme d'Emberger : position des sites d'étude.
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2.2. Analyses physico-chimiques des sols :

Les propriétés du sol (porosité, hygrométrie, température, teneur en oxygene et en
dioxyde de carbone, quantité de matiere organique) varient selon le type de sol (sol calcaire
ou acide, argileux, sableux ou limoneux, ces propriétés étant liées aux facteurs climatiques et

a la nature de la roche mére) mais aussi avec la profondeur (Deprince, 2003).

Préparation du sol:

Des échantillons de sol, d’environ 1lkg, sont prélevés des sites d’études et ramenés au
laboratoire et séchés, a I’air libre sur du papier journal, pendant quelques jours ; puis une
grande partie a été broyée et tamisée a 2 mm. Le reste (agrégats) est gardé tel quel pour les

tests de porosité. Les parametres du sol sont calculés comme suit :

2.2.1. Texture :
Elle est réalisée selon la technique de Gaucher (1968) basée sur la méthode par
saturation, qui consiste a mesurer le pourcentage d’humidité du sol (Y) et a le comparer a une

échelle donnée (Tableau 2).

Prendre 50 g de sol qu’on imbibe d’eau, goutte a goutte, tout en mélangeant jusqu’a ce que la
pate soit luisante, et glisse doucement lorsqu’on incline le récipient, puis peser une capsule
vide (P 1). Prélever une quantité de pate (sol mouillé) et la mettre dans la capsule puis on
repese (P2). Sécher a I’étuve a 150°C pendant 24 heures.Peser une troisieme fois la capsule a
la sortie de I’étuve (P3), qui correspond au poids de la capsule vide plus le poids du sol sec.
La texture est mesurée selon la formule suivante :

X1 = P2-P3 (poids de I’humidité).

X2 = P3-P1 (poids du sol sec)

P1 : poids de la capsule vide (g)
P2 : poids de la capsule + sol mouillé ()
P3 : correspond au poids de la capsule vide + le poids du sol sec apres la sortie de 1’étuve (g)

Pour calculer le pourcentage d’humidité :

X1 —> X2 g de sol sec

Y — 100 g de sol sec

Enfin, on compare (Y) au tableau 2 suivant pour déterminer la texture.
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Tableau 2 : Echelle de la texture selon Gaucher (1968).

Pourcentage d’humidité (%) Texture
<12 Sableuse

12-24 Sablo-limoneuse

24-37,5 Limono-sableuse

37,5-45 Limono-argileuse

45-75 Argilo-limoneuse
75< Argileuse

2.2.2. Matiere organique :

Elle est déterminée selon les étapes suivantes :
On met 0,5 g de sol dans un Erlenmeyer, on ajoute 10 ml de bichromate de potassium (8 %)
avec 15 ml d’acide sulfurique concentré (95 %). On laisse bouillir pendant 5 mn sur une
plaque chauffante, aprés refroidissement on transverse le contenu dans une fiole de 100ml et
on ajoute de 1’eau jusqu'au trait de jauge. On prend 20 ml de la solution, on ajoute 100 ml
d’eau distillée ainsi que 2 a 3 gouttes de diphénylamine et une pincée de Naf. On titre la
solution avec le sel de Mohr (0,2 N) jusqu’a ce que la solution vire de la couleur violette a la

couleur verte, la quantité de sel de Mohr utilisée est X.

On fait un témoin dans les mémes conditions que 1’échantillon, mais sans sol, et Y est la
quantité de sel de Mohr utilisée pour le titrage du témoin (Tableau 3). La matiére organique

est calculée a partir de la relation suivante :

Le pourcentage de carbone = (Y-X) x0,615 mg x (100/20) x (100/P) x
(1/1000).

Y : la quantité de sel de Mohr utilisée pour titrer le témoin.

X : la quantité de sel de Mohr utilisée pour titrer 1’échantillon.

0,615 : facteur d’équivalence entre le sel de Mohr et le carbone (en mg)
100/20 : on utilise 20 ml a partir de 100 ml.

P : poids du sol sec (1 g).

[ Le pourcentage de matiére organique dans le sol = C (%) x 1,72 ]

1,72 : coefficient de proportion moyenne de carbone dans la matiére organique.
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Tableau 3 : Classification des sols d’aprés leur teneur en mati¢re organique (Soltner, 1981).

% de la matiére organique Appréciation
<1 Extrémement faible
1-15 Tres faible
15-2,5 Faible
2,5-3,5 Moyen
3,5-4,5 Moyennement élevé
45-5 Elevé
5< Tres élevé
2.2.3.pHeau:

C’est la mesure de 1’acidité d’une suspension de terre dans de 1’eau, avec un rapport
terre /eau normalisée (1 /5). Il indique aussi la concentration en ions H* présents dans I’eau
(Morel, 1968). Le mélange est agité deux heures dans un agitateur mécanique. La lecture du

pH se fait sur un pH metre. On compare les valeurs du pH selon 1’échelle de Gaucher

(Tableau 4).

Tableau 4 : La gamme de pH des sols (Gaucher et Soltser, 1981).

pH Désignation des sols
3-45 Extrémement acides
45-5 Tres fortement acides
5-55 Trés acides
55-6 Acides
6-6,75 Faiblement acides
6,75-7,25 Neutres
7,25-85 Alcalins
8,5 Trés alcalins

12



Matériel et Méthodes

2.2.4. Conductivité électrique :
La conductivité électrique est la mesure du degré de salinité du sol étudié. Avec un
rapport terre /eau normalisée (1/5). La lecture se fait a ’aide d’un conductimétre (Delaunois,

1976). Les valeurs sont comparées a une gamme de salinité (Tableau 5).

Tableau 5 : Echelle de salinité du sol (Delaunois, 1976).

Conductivité électrique (ms/cm) Salure
0-0,6 Non salé
0,6-14 Peu salé
14-24 Salé
2,4 -6 Trés salés
2.2.5. Calcaire :

C’est la mesure du pourcentage de calcaire contenu dans le sol, selon la méthode de

Duchauffour (1970). On a deux types de calcaire :

Calcaire total : On pese 5 g de sol, qu’on met dans un Erlenmeyer puis on ajoute : 10 ml
d’acide sulfurique et 50 ml d’HCI (0,5 N). On met I’Erlenmeyer sur une plaque chauffante,
qu’on couvre. On retire de la plaque a la formation de la premicre goutte de vapeur sur le
couvercle. On laisse refroidir et filtre la solution. On préléve 20 ml du filtrat, on le verse dans
un bécher, on ajoute 2 gouttes de phénophtal€ine ; on titre le mélange par NaOH (1N) jusqu’a

ce que la solution vire au rose. Le calcaire total est calculé selon la formule suivante :

50 ml (HCI) x 0,5 N — X ml (NaOH) x 0,25
% CaCOs = x5
5 g (Poids du sol)

Calcaire actif : On met 10 g de sol dans un flacon avec 250 ml d’oxalate d’ammonium
(0,2N), qu’on agite pendant 2 heures a I’aide d’un agitateur mécanique. On filtre la solution et

on préleve 9 ml du filtrat, on compléte par 1ml d’acide sulfurique pur et on titre le mélange
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par le permanganate de potassium (KMnO4) (IN) sur un agitateur magnétique chauffant

réglée a 60°C jusqu’a I’obtention d’une coloration en rose.

Le calcaire actif est calculé selon la formule suivante :

Teneur de calcaire actif (%) = (N-n) x 12,5

N : quantitée de permanganate de potassium nécessaire pour titrer le témoin
N : permanganate de potassium nécessaire pour titrer 1’échantillon.

On classe les sols selon la teneur en calcaire (Tableau. 6).

Tableau 6 : Classification des sols d’aprés leurs teneurs en calcaire (Duchauffour, 1970).

Calcaire en % Désignation des sols
0-5 Peu calcaire
5-15 Moyennement calcaire

15-30 Calcaire
> 30 Trés calcaire

2.2.6. Porosite :

La détermination de la porosité totale des petits agrégats de terre conduit a 1’évaluation
de la porosité texturale, ou I’estimation de la porosit¢ minimale d’assemblage. Selon
Delaunois (1976), la porosité structurale comprend deux parametres, la densité apparente
(Da) et la densité réelle (Dr).

Densité apparente (Da) : On entoure de fil a coudre de poids négligeable un agrégat de sol
(de 10 a 15 g), on le met dans 1’étuve pendant 24 heures a une température de 105° C, puis on
pése I’agrégat (P1). On le plonge dans une solution de paraffine dissoute, puis on péese
I’échantillon avec la paraffine (P2). Ensuite on replonge I’agrégat dans une éprouvette de 100
ml contenant un volume (Vt) de 50 ml d’eau distillée, et on note le changement de volume V2

(d’agrégat + paraffine).

14



Matériel et Méthodes

La densite apparente (Da) est calculée selon la formule suivante :

. Masse de I’échantillon
Densité apparente (g/cm3) = Volume de I’échantillon

Densité réelle (Dr): Elle exprime la densité des éléments constituant la phase solide du sol ;
la Dr représente la masse du solide / le volume du solide et est généralement comprise entre
2,5-2,6 g/cm® (Morel, 1989).

La densite réelle (Dr) est calculée selon la formule suivante :

Volume du sol

. Masse du sol
Densité réelle (g/cm3) =

La porosité est le rapport du volume des vides au volume total ; elle peut étre exprimée par la

formule suivante :

L Densité apparente
Porosité (%) =1 — —— x100
Densité réelle

La porosité doit étre en relation avec la texture (Morel, 1989):
-Texture sableuse : porosité > 30 %.

-Texture sablo — limoneuse : porosité assez forte 20 - 30 %.
-Texture sablo — argileuse: porosité assez faible 10 - 20%.

-Texture Argileuse: porosité faible < 10%.

2.3. Inventaire et biométrie des Gastéropodes Terrestres :

La chasse a vue est largement utilisée en malacologie. Elle consiste a observer
directement les individus présents dans leur habitat, sur les troncs d’arbres, sous des chablis,
sous des pierres, sur des vieux murs, etc... (Bouaziz-Yahiatene et al., 2014). Les especes
visibles a I’ceil nu sont recherchées dans tous les milieux favorables et sont ramassées a la
main ("hand-picking") (Paul, 1975 ; Bishop, 1977b ; Paul, 1978a ; Bishop, 1980 ; Cameron, et
al., 1980 ; Dillon, 1980 ; Bronmark, 1985 ; Pip, 1986 ; Jokinen, 1987 ; Tattersfield, 1990 ;
Nyilas & Simegi, 1991 ; Dussart et al., 1995 ; Wardhaugh, 1995 ; Gosteli, 1996 ;
Wardhaugh, 1997 ; Barker & Mayhill, 1999 ; Emberton et al., 1999 ; Lewis & Magnuson,
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2000 ; Micharlik-Kucharz et al., 2000 ; Falkner et al., 2001 ; Labaune & Magnin, 2001 ;
Bonham et al., 2002 ; Darby et al., 2002 ; Kiss & Magnin, 2002 ; Labaune & Magnin, 2002 ;
Kiss & Magnin, 2003 ; Cameron & Pokryszko, 2004 ; Kiss et al., 2004 ; Pokryszko &
Cameron, 2005 ; Pokryszko et al., 2006 ; Boschi & Baur, 2007a ; 2007b). Dans 1’optique
d’une "standardisation" de I’effort d’observation, de nombreux auteurs (la plupart de ceux
précédemment cités) ont recours a une chasse limitée par une durée de temps fixée, allant de
15 minutes a 1 heure. L’alternative est de ne pas fixer de durée et de considérer que le
prélévement est terminé quand le milieu a été¢ suffisamment visité et qu’aucune nouvelle
espece n’a été observée. Les Gastéropodes Terrestres sont a rechercher de préférence par
temps doux et humide. Par temps sec, on pourra rechercher escargots et limaces dans tous les
micromilieux humides pouvant servir d’abri pendant la journée : pierres, branches mortes,
litiere, base des plantes... Une bonne partic des espéces les plus grandes pourront étre
localisées de cette maniere, mais la discrétion des espéces rendent ardue I'échantillonnage.
Les escargots les plus petits devront étre recherchés plus méthodiquement, par tamisage de la
litiere du sol par exemple (Karas, 2009).

2.3.1. Echantillonnage :

L'échantillonnage s’est fait par la collecte de Gastéropodes Terrestres dans différents
écosystemes terrestres (Annexe 1, Végétation). Durant la période allant de janvier 2014
jusqu’a janvier 2015. Un relevé mensuel a été établi dans les différents sites d’étude
précédemment cités. Les Gastéropodes Terrestres sont ramenés au laboratoire pour les trier,
les compter et déterminer les especes.

Figure 3. Echantillon de Gastéropodes Terrestres (Photo personnelle).
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2.3.2. lIdentification :

Les Gastéropodes forment la plus importante classe des Mollusques avec 90 000
espéces connues (Leveau, 2001). La plupart des especes peuvent étre identifiees a partir de
leur coquille (Karas, 2009). Les méthodes d’identification décrites par Bonnet et al. (1990) et
Chevalier (1992) se basent sur le nombre de bandes spirales au niveau des coquilles ainsi que
la couleur et la forme des coquilles.Les Gastéropodes Terrestres sont de plus en plus facile a
identifier, @ mesure qu'on les cotoie. On reconnait les escargots adultes car ils ont la coquille
bordée (elle possede un petit retroussement). Généralement, les Gastéropodes Terrestres
juveniles ont un pied de couleur plus claire que celui des Gastéropodes terrestres adultes. Les
jeunes éclosent avec une coquille incompléte, qui sera le sommet de la coquille adulte : au fur
et a mesure de la croissance, la coquille grandit vers le bas, en ajoutant des tours. Pour cette
raison, les jeunes peuvent avoir une coquille de forme différente de celle des adultes, en
particulier dans la région de I'ouverture, ou les ornementations (épaississement du bord,
lamelles) n’apparaissent parfois que lorsque I’animal est adulte. De plus, les coquilles
anciennes sont souvent blanches (méme parfois si 1’animal est vivant) (Association No¢
Conservation, 2009). Il convient donc d’observer plutdt la silhouette générale de la coquille,
la forme de I’ombilic, la taille de la coquille (mais attention aux juvéniles), la présence
d’ornementations dans 1’ouverture (dents, épaississements), de sculptures sur la coquille
(lamelles, stries radiales ou spirales), ou encore d’une caréne (périphérie anguleuse de la
coquille) (Association Noé Conservation, 2009). Les figures 4 et 5 montrent les criteres

permettant l'identification des Gastéropodes Terrestres.

Figure 4. Criteres d'identification des Gastéropodes Terrestres.

17



Matériel et Méthodes

shell width
|

(indented lines)

spiral lirae
(raised lines )<

radiating impressed

sprial striae Protoconch

}spire

shell _|
heighf™ | growth

lines

umbilicus

body whorl
palatal denticle

aperture lip

~~parietal denticle
asal denticle

L )
T

aperture

Figure 5. Clés d'identification de Gastéropode Terrestres (Perez et Cordeiro, 2008).

Shell whidth : Largeur de la coquille

Protoconch : Protoconque

Radialing impressed lines : Radialisation des lignes
imprimées

Ribs (axial) : Cotes (axiales)

Apex : Apex ou sommet

Spire : Spire

Body whorl : Corps verticille

Palatal denticle : Denticule palatal

Aperture lip : Lévre d'ouverture

Parietal denticle : Denticule pariétale

Basal denticle : Denticule de base

Aperture : Ouverture

Umbilicus : Ombilic

Growth lines : Lignes de croissance

Shell height : Hauteur de coquille

Spiral lirae (raised lines) : Lignes spirales (lignes
surélevées)

Spire striae (indented lines) : Spires stries (lignes en
retrait)

Le sens d’enroulement de la coquille (Fig. 6) est parfois un critére d’identification important.

Lorsqu’on tient la coquille face a soi, ouverture vers le bas, on peut avoir I’ouverture a gauche

(coquille SENESTRE, a gauche ci-dessous) ou a droite (coquille DEXTRE, a droite)

(Association Noé Conservation, 2009).

Figure 6. Sens d'enroulement de la coquille.
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2.3.3. Biométrie :
Les escargots récoltés sont pesés a 1’aide d’une balance de précision Sartorius H110
(précision 0,1 mg), la hauteur (H) et le diamétre (D) des coquilles est relevé a I’aide d’un pied

a coulisse au 1/10 mm. Les espéces présentent différentes grandeurs (Annexe 1, Coquilles).

Diameétre

InaneH

Figure 7. Les parametres de biométrie chez les Gastéropodes Terrestres.

2.4. Indices écologiques :

Un peuplement peut étre caractérisé par sa composition taxonomique mais aussi par sa

densité, sa richesse, sa diversité spécifique. Les indices suivants ont été déterminés :
2.4.1 Abondance (ni) : ¢’est le nombre d’individus d’une espéce.
2.4.2 Richesse totale (S) : c’est le nombre total des espéces recensées dans un peuplement.

2.4.3 Richesse moyenne (s) : c’est la moyenne des richesses stationnelles ou richesse par
relevé. Ce paramétre exprime le nombre d’espéces les plus représentatives du milieu au sens

de la fréquence de leur présence.

2.4.4 La fréquence relative (f) : ¢’est le nombre d’individus d’une espece sur le nombre total

ni : abondance spécifique de I’espéce i.

d’especes.

N : abondance du peuplement.
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2.4.5. La fréquence d’occurrence ou centésimale (F) : c’est le pourcentage du nombre de
relevés ol une espéce est présente sur le nombre total de relevés. On considére qu’une espéce
est accidentelle (F < 25 %), accessoire (25 % < F < 50 %), réguliére (50 % < F < 75 %),
constante (75 % < F <100 %), omniprésente (F = 100 %).

[ F=ri/R x 100 }

ri : nombre de releves dans lequel I’espéce i est présente.

R : nombre total de relevés.

2.4.6 La diversité (H): la diversité d’un peuplement exprime le degré de complexité de ce
peuplement. Elle s’exprime par un indice qui intégre a la fois, la richesse du peuplement et les
abondances spécifiques. Parmi les indices disponibles permettant d’exprimer la structure du

peuplement, nous avons retenu celui de Shannon et Weaver (1963).

i=n
*=-Y PiLog2Pi | ot [Pi=ni/N ] |LogzPi=LogPix 3322
i=1

ni : effectif de ’espece 1.
N : effectif total du peuplement.
H’ est exprimé en Bit (Binary digit).

Cet indice mesure le degré de complexité d’un peuplement. Une valeur élevée de cet indice
correspond a un peuplement riche en especes dont la distribution d’abondance est équilibrée.
Par contre une valeur faible de cet indice correspond soit & un peuplement caractérisé par un
petit nombre d’especes pour un grand nombre d’individus, soit a un peuplement dans lequel il

y a une espéece dominante.

2.4.7. L’équitabilité ou équipartition (E) :
Répartition égale d'une substance, d'une propriété, d'une force a l'intérieur d'un tout

(www.Larousse.fr).
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Des peuplements a physionomie tres différente peuvent ainsi avoir la méme diversité. Il est
nécessaire de calculer parallelement a I’indice de diversité H’, 1’équitabilité (E) en rapportant

la diversité observée a la diversité théorique maximale (H’ max).

[ E=H/H’ max] ou [H’ max = Log2 S ]

L’équitabilité varic de 0 a 1; elle tend vers 0 quand la quasi totalité des effectifs est

concentrée sur une espéce, elle tend vers 1 lorsque toutes les especes ont une méme
abondance, cas théorique dans la mesure ou il existe toujours des espéces rares dans un

peuplement.
2.5. Modeéle biologique Helix aperta :

2.5.1. Taxonomie :

Helix aperta (Born, 1778) synonyme Cantareus apertus (Fig. 8).

Régne : Animalia
Embranchement : Mollusca
Classe : Gasteropoda

Ordre : Stylomatophora
Famille : Helicidea

Genre : Helix

Espece : aperta (Born, 1778)

Figure 8. Helix aperta adulte (Photo personnelle).
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2.5.2. Habitat :
Cette espece existe dans tous les types d'habitats méditerranéens a influence maritime,
c'est une espéce de synanthropes (a savoir qu'elle vit pres des humains et bénéficie donc d'une

association avec eux) (Neubert, 2013).

2.5.3. Distribution géographique :

H. aperta est une espece méditerranéenne centrale qui est enregistrée en France (zones
a influences maritimes), a lI'ouest de I'estuaire du Rhone, et en Corse. Trés répandus en Italie :
Sardaigne, Sicile, Malte. En Croatie, Monténégro (cote seulement), et les zones cotieres de la
Grece, y compris toutes les grandes fles. En dehors de I'Europe, elle est également connue de
I'Algérie, la Tunisie et la Libye occidentale, et la céte méditerranéenne de la Turquie.
(Neubert, 2013). Cette espece se retrouve également dans les Tles de la mer Tyrrhénienne,
péninsule italienne en Ligurie et de la Romagne, les fles loniennes, Gréce centrale, Tles de la
mer Egée, Chypre (une seule localité) (Welter-Schultes, 2012). H. aperta est comestible et
recherché a ce titre, c'est donc une espéce a surveiller (Neubert, 2013) (Annexe 1, Liste

rouge).

2.5.4. Morphologie :
Le periostracum (la fine enveloppe qui constitue la partie la plus externe de la coquille) d'H.
aperta est de couleur vert olive. Le dernier tour de la coquille est beaucoup plus grand que les
autres. Un epiphragme blanc convexe est construit pour l'estivation. La couleur du pied de
I'animal est trés variable tout au long de sa vie, de jaunatre a presque noir, les jeunes sont
souvent jaune verdatre avec des tentacules gris (Welter-Schultes, 2012). H. aperta est un
escargot terrestre de grosseur moyenne de 13,46 mm de hauteur pour un diameétre de 22,37
mm, avec un poids moyen de 4,28 g. Les jeunes ont une coquille jaune-vert et le corps beige-
jaune, qui vont s'assombrir a I'dge adulte, ou la coquille devient uniformément brune et le
corps sera presque noir. Le corps d’H. aperta est constitué de 3 grandes parties : la téte, le
pied, et les visceres sous la coquille. La téte est munie le plus souvent de deux paires de
tentacules. La premiere paire de tentacules porte les yeux tandis que la seconde située en

dessous est munie d'un organe olfactif et tactile.

2.5.5. Anatomie :
Le tube digestif débute par le bulbe buccal, au plancher duquel se situe ’appareil
radulaire dont la partie active, la radula, est animée par une forte masse musculaire.

L’cesophage recoit les conduits de deux glandes salivaires. Quant aux canaux de
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I’hépatopancréas (qui est une volumineuse glande digestive) ils de déversent dans 1’estomac
(Gaillard, 1991) (Fig. 9).

Le systéme nerveux comprend deux ganglions cérébroides, situés au dessus de 1’cesophage.
Deux colliers partent de ces ganglions: I’un rejoint les ganglions pédieux, 1’autre, plus
externe, les ganglions pleuro-viscéraux et viscéraux. Les organes des sens sont les yeux, les
tentacules sensorielles portés sur la téte et les statocystes situés dans le pied (Gaillard, 1991).
Concernant leur appareil circulatoire, les Gastéropodes possédent un cceur. Celui-Ci Se trouve
dans le tiers posterieur du corps et commande la circulation du liquide sanguin (appelé
hémolymphe, car il correspond a la fois au sang et a la lymphe des Vertébrés). Il n’existe pas
de vaisseaux sanguins proprement dits, par conséquent I’hémolymphe circule dans les
interstices des organes de la cavité viscérale (Grzimek & Fontaine, 1973).

L'escargot se fie peu a sa vue pour se déplacer. Il utilise le plus souvent ses cornes inférieures
pour tater le terrain, flairer sa nourriture et détecter les dangers. Pour se déplacer, I'escargot
utilise son pied élargi en un disque reptateur. Ce pied qui est en fait un énorme muscle

capable de se contracter et de s'allonger n‘autorise qu'un déplacement vers l'avant.

Viscéres
rein
K" - :jwanteau bord du
ghnded i /, manteau
abumen (\

pneumostome

hépatopancreas

ou glande digestive

Pied génital

Figure 9. Schéma H. aperta.
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Figure 10. Anatomie interne d'un Gastéropode Terrestre.
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2.5.6. Reproduction :

La reproduction des Gastéropodes est toujours sexuee (Fig. 13). La fécondation est
interne dans le corps maternel et la transmission des spermatozoides assurée par des organes
copulateurs (Zhao et al., 1994) (Fig. 11, 12). La ponte s’effectue sous terre (Fig. 14). Les ceufs
ovoides (4-5 x 3 mm) sont fixés dans les embrayages et déposés dans des trous modérément
profonds dans le sol. (Welter-Schultes, 2012). Dé¢s les premiers jours d’incubation, I’embryon
élabore une coquille protéique qui se calcifie au cours de son développement. En condition
naturelle I’incubation varie de 15 a 30 jours, il se libére par rupture de la membrane externe
de I’ceuf qu’il consomme. Le nouveau né a une coquille transparente, il attend qu’elle jaunisse
et se solidifie dans le nid de ponte (6 a 10 jours) (Bertrand-Renault, 2004) (Fig. 15). Les
jeunes escargots ont une rapide croissance. lls atteignent la maturité sexuelle au bout d'une

année de vie (Annexe 1, Croissance).

==

Figure 11. Organe reproducteur, le dard.

Figure 12. Le dard d'H. aperta (Photo personnelle).
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Figure 15. Les escargots éclos remontent a la surface de la terre.
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2.5.7. Biologie de I'espece :

Les Gastéropodes Terrestres possédent un épiderme constamment humide qui produit
du mucus permettant un lent déplacement de [I’individu. Ils possédent un élément
caractéristique de leur morphologie : la coquille, dure et enroulée en spirale dans laquelle
I’animal peut se rétracter pour échapper aux prédateurs ou pour se protéger de conditions
atmosphériques difficiles (sécheresse notamment). L’ouverture de la coquille peut étre alors

obturée par la sécrétion d’un opercule corné ou calcifi¢ (Karas, 2009).

Pour aider & son déplacement, I'escargot sécréte différents types de mucus. Cette bave est
composée de nombreux éléments chimiques comme de I'allantoine, du collagene, de I'élastine.
La bave permet a l'escargot de mieux glisser sur des surfaces accidentées et de mieux

s'accrocher sur des surfaces planes ou verticales (www.aujardin.info).

Quand il se sent en danger il a alors un moyen surprenant pour se défendre, il produit un bruit
aigue et inhabituel pour un animal comme lui, il « pompe » de I’air qu’il expulse en sécrétant
aussi une grande quantité de mucus (Fig. 16). La production de bruit inhabituel et puissant, est
une stratégie plus efficace que de se réfugier dans sa coquille qui a une large ouverture qui

laisse apparaitre une grande partie de son pied.

Figure 16. Sécrétion de bave (Photo personnelle).

2.5.8. Rythme d'activité :

La vie des escargots et limaces est rythmée par la nécessit¢ d’échapper a la
dessiccation. 1ls sont donc plus actifs la nuit ou par temps humide. La survie pendant les
périodes les plus seéches est assurée par la coquille dans laquelle I’individu est protégé de
I’évaporation. Les limaces, dépourvues de coquilles, peuvent s’enfoncer profondément dans le

sol pour échapper a la chaleur. Certaines espéces estivent. Le régime alimentaire de ces
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espéces est phytophage. La prise de nourriture s’opere par le frottement de la langue
chitineuse (appelée radula) sur les végétaux (Karas, 2009). L'activité des escargots est
préférentiellement nocturne. Elle se synchronise avec la photopériode naturelle et débute au
coucher du soleil avec un maximum six heures apres celui-ci (Chevallier, 1992). Les trois
facteurs qui influencent cette activité sont I'nygrométrie du milieu (air et sol), la température
et l'intensité lumineuse (Chevallier, 1982). Les escargots sont actifs si I'numidité relative de

I'air est supérieure a 80 % et si la température minimale nocturne n'est pas inférieure a 9°C.

2.5.9. Estivation et hibernation :

Chez les limaces, la coquille peut étre trés réduite, interne, ou avoir completement
disparu. La croissance de cette coquille, spiralée, ne nécessite pas de mue, contrairement a de
nombreux insectes. La forme, le sens de 1’enroulement (dextre ou senestre) et de maniére
générale les caractéristiques de la coquille (taille, forme, épaisseur, stries, présence de poils ou
de dents....) font partie des critéres importants pour 1’identification des espéces (Karas, 2009).
En hiver quand les températures sont basses il se terre a quelques centimetres de la surface ou
bien il ferme sa coquille a l'aide d'un mucus calcaire que sécrete le foie et qui se durcit a l'air;
cet opercule s'appelle I'épiphragme (Fig. 17). En été aussi, quand les températures augmentent
il se terre a plusieurs dizaine de centimetres et il obstrue son ouverture pour estiver et évité la
dessiccation rendant ainsi tres difficile la récolte. 1l estive enterré relativement profondément
dans le sol (Welter-Schultes, 2012).

Figure 17. Epiphragme obstruant 1’ouverture de la coquille.

Plusieurs feuillets se superposent en emprisonnant de I'air entre chaque feuillet pour pouvoir

en consommer durant la longue période d'estivation (Fig. 18).
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Figure 18. Epiphragme de I'escargot en plusieurs feuillets (Photo personnelle).

2.6. Prélévement des organes :

Les escargots juvéniles sont collectés dans le Nord-Est algérien durant quatre saisons
(de mars 2014 a février 2015). Les individus sont de poids moyen de 3,91 + 2,31 g, et de
14,29 + 3,24 mm et 19,05 + 2,99 mm respectivement pour la hauteur et le diamétre de la
coquille. On a utilisé cette classe de taille, car c'est celle qui est la plus abondante. Sachant
que le poids d'H. aperta durant sa vie varie de 0,514g a 17,279 pour une longévité de 4 a 5
années et que la maturité sexuelle est atteinte apres une année (Charrier et al., 2013). Les
dosages ont été effectués sur des individus vivants récoltés. Apres dissection, la téte et
hépatopancréas sont prélevés. Le dosage des biomarqueurs GST et AChE est effectué
respectivement au niveau des tissus de I’hépatopancréas et de la téte (Fig.19). Les résultats
sont exprimés par rapport aux protéines dont le dosage est réalisé selon Bradford (1976). H.
aperta est un bioindicateur utile pour évaluer les métaux lourds. La glande digestive est un
bon outil pour I'étude de la pollution par les métaux (Scheifler et al., 2006 ; Hopkin, 1989 ;
Berger et al., 1993).

téte

hépatopancréas

Figure 19. Prélevement d'organe pour le dosage des biomarqueurs (Photo personnelle).
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2.7. Compartimentation et mesure des biomarqueurs :

L'utilisation de biomarqueurs nécessite l'identification de toutes les variations
possibles qui peuvent influencer la réponse biochimique, parce que les écosystemes sont
généralement soumis a un mélange de polluants, ce qui peut créer des effets additifs, opposés

ou concurrents (Binelli et al., 2006).

2.7.1. Dosage de I'activité de I’acétylcholinestérase :

Le dosage de I’AChE a été réalisé selon Ellman et al. (1961) décrite précédemment
(Sifi et al., 2007). Les fragments de téte sont homogénéisés pendant quelques secondes dans 1
ml de solution détergente [38,03 mg EGTA (acide éthylene glycol-bis, B-aminoéthyl éther
NNN’N’ tétra acétique), 1ml Triton X 100 %, 5,845 g NaCl, 80 ml tampon tris (10 mM, pH
7)] a I’'aide d’un homogénéiseur a Ultrason, puis centrifugés a 9000 trs /min pendant 15
minutes ; le surnageant récupéré servira pour la mesure de 1’activité de I’AChE. L’activité
spécifique de I’acétylcholinestérase est déterminée comme suit. Une fraction aliquote de 100
pl de surnageant sont additionnées a 100 pl de DTNB (acide 5-5’ dithiobis-2-nitrobenzoique)
(0,1 M, pH 8) et 1 ml du tampon Tris (0,1 M, pH 7) ; 3 & 5 minutes sont nécessaires pour
épuiser la reéaction spontanée. 100 pl du substrat Acétylthiocholine iodide (118 mg
d’acétylthiocholine dans 5 ml d’eau distillée) sont ajoutés. Cette méthode consiste a fournir a
I’enzyme un substrat, 1’acétylthiocholine (ASCh), dont I’hydrolyse catalysée libeére de la
thiocholine (SCh) et de I’acide acétique. La quantité de thiocholine libérée agit avec 1’acide 5-
5’ dithiobis-2-nitrobenzoique (DTNB) forme un complexe de couleur jaune dont I’intensité
est lue toutes les 4 minutes pendant 20 mn a une longueur d’onde de 412 nm, contre un blanc
ou le surnageant a été remplacé par un volume équivalent de solution détergente. Les

résultats obtenus ont été exprimés en uM/mn/mg de protéines (Fig. 20).

Le principe de la réaction est décrit ci-apres :

Acétylcholinestérase

Acétylthiocholine » Thiocholine + Acide acétique
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Acétylcholinestérase

Tcte

¥

broyage
Iml zolution détergente

v

Centrifugation (2000 trz/min, 1Bmin)

¥

Surnageon t

RN

Protéines AChE
(Bradfaord. 1974) (Ellman et af.1961)

Figure 20. Dosage de I'acétylcholinestérase (Ellman et al., 1961).

L’activité spécifique AChE est déterminée d’apres la formule suivante :

1,36 x 10* Vs

X : activité spécifique de I’AChE en micromole de substrat hydrolysé par minute et par mg
de protéines.

ADO : pente de la droite de régression obtenue aprés hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

1,36 x 10% : Coefficient d’extinction molaire du DNTB.

Vt: volume totale de la cuve : 1,3 ml (0,1 ml surnageant+ 0,1ml DNTB + 1ml Tampon Tris
(0,2 M, pH 7) + 1 ml acétylthiocholine).

Vs: volume du surnageant dans la cuve : 0,1 ml.

mg de protéines : Concentration de I’homogénat en protéine (mg /g de tissu).
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2.7.2. Dosage de I'activité de la glutathion S-transférase :
La mesure de ’activité de la glutathion S-transférase (GST) est déterminée selon la méthode
de Habig et al. (1974) décrite précédemment dans (Zaidi & Soltani, 2011). Elle est basée sur
la réaction de conjugaison entre la GST et un substrat, le CDNB (1-chloro 2,4 dinitrobenzéne)
en présence d’un cofacteur, le glutathion (GSH). Les hépatopancréas sont homogénéisés dans
Iml de tampon phosphate de sodium (0,1 M, pH 6). L’homogénat est centrifugé a 14000
trs/min pendant 30 min et le surnageant récupéré servira comme source d’enzyme. Le dosage
consiste a faire réagir 0,2 ml du surnageant avec 1,2 ml du melange CDNB (1 mM)/GSH (5
mM) [20,26 mg CDNB, 153,65 mg GSH, 1ml tampon phosphate de sodium (0,1M, pH 6)].
La lecture des absorbances est effectuée toutes les 1 min pendant 5 min a une longueur d’onde
de 340nm dans un spectrophotométre, contre un blanc contenant 0,2 ml d’eau distillée

remplacant la quantité du surnageant (Fig.21).

Glutathion S-transferasze

Tiesu

i

Broyage (1 ml Tompon
phosphate 01 M ; pH 6)

Centrifugation (14000
tr/mn, 30mn)

Surnageant

Pretéines ¢ 0$ &sT

(Habig et al., 1974)
(Bradfort, 1976) (Habig et al., 1974)

Figure 21. Dosage de la Glutathion S-transférase (Habig et al., 1974).

L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule suivante :

ADO/mnx Vt

GST (uM/min/mg de protéines) = 96 Vs

/mg de protéines
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A DO : pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

Vt : volume total dans la cuve : 1,4 ml [0,2 ml surnageant + 1,2 ml du mélange CDNB/GSH].
9,6 : coefficient d’extinction molaire du CDNB.

Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,2 ml.

2.7.3. Dosage des métallothionéines :

Un échantillonnage a été réalisé durant le printemps et l'automne 2015. La biométrie
de I'escargot est faite. Les individus sont des adultes de poids moyen de 10,28 + 1,9 g, d'une
hauteur de 25,29 + 2,9 mm et d'un diametre de 32 + 2,6 mm. L'hépathopancréas est broyer
dans une solution Tris : 4V Tris /1V hépatopancréas (Tris 20 mM, pH 8,6) [0,6 g Tris, 2,2 g
NaCl, dissous dans 200 ml d'eau ultra pure, le pH est ajusté a 8,6, on ajoute 175 pl R-
mercaptoethanol, le tout est ajusté a 250 ml]. L'homogénat est centifuger a 14000 trs/min
pendant 55 min a 4 °C. On mesurer les volumes des surnageants puis on prélever 200 pl de
surnageant qu'on place dans un micro-tube de 1,5 ml (le surnageant et le culot restant sont
congelés). On chauffe les micro-tubes avec 200 pl d'extrait pendant 15 min a 75°C. Les tubes
sont mis 10 min dans de la glace. On centrifuge 10 min a 13000 trs/min a 4°C. Le surnageant
est prelevé dans un nouveau micro-tube et il est congelé jusqu'au passage a la polarographie
(VA Computrace 797, Metrohm). Les lectures des échantillons se font par polarographie
(pour les résidus sulfhydryles) (Brdicka et al., 1933). (Fig. 22).

L’extraction doit étre réalisée en un minimum d’étapes pour éviter les pertes. Le tampon tris
contient des anti-oxydants (- mercaptoethanol) pour protéger les groupes sulfhydryles
(groupes —SH provenant des cystéines). Ensuite on se base sur la stabilité thermique des MTs
pour purifier les extraits (chauffer les extraits quelques minutes a 75°C, provoque la

précipitation de beaucoup de protéines mais pas des MTs) (Jacques, 2002).

32



Matériel et Méthodes

Metallethionéines
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Surnageant

MTe (Dosage en polarographie)

Figure 22. Dosage des MTs.

La concentration des MTs a été déterminée par polarographie, une technique basée sur la
détermination des radicaux -SH et décrit par Thompson & Cosson (1984). L'étalonnage des
appareils utilisés est effectué par la méthode des additions standards en utilisant la norme

Metalothioneine (foie de lapin, Sigma).

La détermination de la teneur MT est basée sur la procédure Brdicka modifiée (Raspor, 2001,
Raspor et al., 2001) en utilisant une voltamétrie d'impulsion différentielle (DPV). C'est une
méthode électrochimique pour la quantification des MTs, dans lequel un signal
électrochimique répond a un groupe thiol (groupes SH-) de résidus cystéine. La quantification
de MT est basée sur la relation linéaire entre la hauteur du pic d'hydrogéne catalytique
(recorde au potentiel - 1,46 V), et la concentration en résidus cystéine. Dans le cas de notre
étude, nous doserons les métallothionéines par le biais des groupements thiol (SH) présents
dans la cystéine qu’elles contiennent. En utilisant un ¢€lectrolyte avec du Cobalt (Brdicka), il
se formera des complexes SH-Co qui se fixeront sur la goutte de mercure, créant ainsi un
courant électrique mesurable.

Les mesures ont été réalisées a l'aide de la polarographie 797 VA Computrace (Metrohm,
suisse) avec l'électrode a goutte pendante de mercure comme une electrode de travail, une
électrode de reférence Ag /AgCl / saturée KCI et une électrode auxiliaire de platine. L'analyse
a éte réalisée dans 10 ml de désaérée Brdicka qui est un électrolyte de support (LM NHsOH +
1M NH4CI et 0,6 mM Co(NH3)sCl3) a laquelle 50 pl d'échantillon ont été ajoutés. Les
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conditions de travail instrumentales étaient un scan potentiel négatif de - 0,9 a - 1,65 V,
amplitude d'impulsion 0,02505 V, temps d'impulsion de tension de I'étape de 0,057 0,002594
V, tension temps de I'étape 0,2 s, balayer le taux 0,0130 V/s. Le pic utilisé pour la
quantification MT a été enregistré au potentiel - 1,46 + 0,05 V. Toutes les mesures ont été
réalisées a température constante 20,0 + 0,5 °C. Les concentrations de MTs dans les

échantillons ont été obtenues a partir de la courbe d'étalonnage.

La quantification des métallothionéines se fait selon la formule suivante :

—X éch Vtsurnageant 1

uantité de MTs (m tissu) = X X
Q © (mg/g ) pente Vpsurnageant masse éch

X éch : moyenne des 3 répetitions de lectures de I'échantillon sans standards.

Pente : pente de la droite de régression obtenue a partir de la gamme étalon (3 points de
lecture en fonction du standard ajouté : Sans standard, + 50 pl de standard MT, + 50 pl de
standard MT).

Vt surnageant : volume total du surnageant (ul).

Vp surnageant : volume de surnageant pris pour la lecture (100 pl).

Masse éch : masse de I'hépathopancréas (g).

2.7.4. Dosage des protéines :

Les données relatives aux biomarqueurs étant exprimees par rapport aux protéines.
Ces derniéres ont été¢ dosées selon la méthode de Bradford (1976). Le dosage s’est effectué
sur une fraction aliquote de 0,1 ml de ’homogénat avec 4 ml de Bleu Brillant de Coomassie
(BBC) (G250, Sigma) comme réactif (100 mg de BBC, 50 ml d’éthanol (95 %), 100 ml
d’acide orthophosphorique (85 %) et complété a 1000 ml par I’eau distillée). L’albumine
sérum de beeuf (BSA), (Sigma, France) a été utilisée comme standard. La lecture des
absorbances s’effectue a une longueur d’onde de 595 nm dans un spectrophotométre et la
gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution mére d’albumine de beeuf (1 mg/ml)

(Tableau. 7).
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Tableau 7 : La gamme d’étalonnage des protéines.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution d’albumine (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (pl) 100 |80 60 40 20 0
Réactif (BBC) (ml) 4 1 4 4 4 4

2.8. Présentation des insecticides :

2.8.1. Actara :

L’Actara est un insecticide découvert par la société Ciba (maintenant Syngenta AG)
en 1991 (Senn et al., 1998). Il fait partie de la classe des néonicotinoides ; ces derniers
fonctionnent comme [’acétylcholine un neurotransmetteur, et se fixent sur son récepteur au
sein des synapses des cellules nerveuses modifiant ainsi lI'influx nerveux. L’Actara a un large
spectre d’action sur de nombreuses cultures. Au niveau mondial, les ventes de substances
néonicotinoides représentent un quart des ventes totales d’insecticides. Ces tonnages sont
principalement dediés a la protection des cultures de mais (INERIS, 2015). L'Actara est utilisé
pour éliminer les pucerons. Il a une formulation granulée avec 25 % de thiaméthoxame
(I'ingrédient actif : 3-[(2-chloro-5-thiazolyl) methyl] tetrahydro-5-methyl-N-nitro-4H-1, 3, 5-
oxadiazin-4-imine) (Fig. 23). Une fois les insectes se nourrissent sur la plante ou entrent en
contact avec le thiaméthoxame, Il'alimentation est irréversiblement arrétée. L'Actara est un
insecticide du groupe 4. Ce produit est un antiparasitaire. L’insecticide Actara® 25WG
supprime (par ingestion et par contact) les insectes suceurs et broyeurs. (Fiche technique
Actara, 2012).
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Figure 23. Structure chimique du thiaméthoxame.
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2.8.2. Dimilin :
La matiere active du Dimilin est le diflubenzuron (C1aHoCIF2N20>) (Fig. 24). C'est un
pesticide couramment utilisé en agriculture, il appartient a la famille chimique des

benzoylurées.

Cl
F o) 0O

PN

N N
H H

r

Figure 24. Structure chimique du diflubenzuron.
La classification IRAC des insecticides est un systeme de classification des substances actives
insecticides (ou acaricides) établie par I'Insecticide Resistance Action Committee (IRAC). Le
groupe 4 renferme les insecticides antagonistes des récepteurs nicotiniques de I'acétylcholine, et le

groupe 15 renferme les insecticides inhibiteurs de la biosynthése de la chitine (Tableau 8).

Tableau 8 : Classification des insecticides établie par I'Insecticide Resistance Action

Committee (IRAC).

_ Exemples de
) Familles Substances _
Groupes Modes d'action o _ produits
chimiques actives )
commerciaux
Antagonistes des récepteurs
4A nicotiniques de Néonicotinoide| Thiaméthoxame Cruiser
I'acétylcholine
Inhibiteurs de la biosynthése ) ) o
15 . Benzoylurée | Diflubenzuron Dimilin
de la chitine

2.9. Traitement insecticide et restauration:

La toxicité visée dans nos tests est une toxicité aigiie (durée d'exposition 96 heures).
La durée de la restauration des individus est de 07 jours. Des individus d’H. aperta ont été
récoltés des différents sites d'études, puis ramené au laboratoire. Une analyse biométrique

nous a permis de classer les individus par corpulence. Des lots de 10 escargots, de taille
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similaire sont placés dans différentes boites. Pour chaque traitement insecticide, des
cristallisoirs en verres (de 2000 ml de capacité chacun) ont été placés au niveau du
laboratoire. L ouverture de chaque cristallisoir a été bien couverte avec un tissu filet fixé avec
une bande d’élastique (Fig. 25). Les individus juvéniles ont 14,29 + 3,24 mm de hauteur de
coquille pour un diamétre de la coquille de 19,05 + 2,99 mm, avec un poids moyen de 3,91 +
2,31 g. Depuis la collecte jusqu'au traitement, un temps de latence d'une semaine est laissé
aux escargots pour induire un bon niveau d'appétit lors du traitement. Apres, ils sont nourris
tous les jours avec de la laitue achetée du commerce (Fig. 26).
Des essais préliminaires ont eté réalises et deux doses : 2500 mg et 3000 mg de matiere active
par litre d’eau distillée ont été retenues dans nos essais (Annexe 1, Tests de toxicité). Le
traitement est réalisé par application topique de l'insecticide dissout dans I'eau (200
pl/individu/jour) (les temoins recevant le solvant seul). Le traitement est répété chaque jour
pendant 96 heures. L’essai est conduit avec trois répeétitions. Les analyses biochimiques
(biomarqueurs, protéines) sont faites aprés 96 heures de traitement. Les animaux morts ont été
enregistrés chaque 24 heures apres le traitement durant 96 heures, par la perte de réponse a
une aiguille fine en acier inoxydable selon la procédure de 'WHO (Anonymous, 1965). Les
données obtenues ont été exploitées selon la procédure conventionnelle de toxicologie :
correction de la mortalité (Abbott, 1925), analyse des probits (Finney, 1971) et estimation des
intervales de confiances des doses létales (Swaroop et al., 1966).

Les traitements se résument ainsi :
Traitement Actara des juvéniles avec 2500 et 3000 mg m.a./l (96 h)
Restauration apres traitement Actara des juvéniles avec 2500 et 3000 mg m.a./l (07 jours)
Traitement Dimilin des juvéniles avec 2500 et 3000 mg m.a./l (96h)

Restauration apres traitement Dimilin des juvéniles avec 2500 et 3000 mg m.a./l (07 jours)

Figure 25. Cristallisoirs contenant les escargots traites (Photo personnelle).
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Matériel et Méthodes

Figure 26. Juveniles d'H. aperta sur une feuille de laitue (Photo personnelle).

2.10. Traitement statistique des données :

Les données sont représentées par la moyenne et 1’écart type (m = SD). Elles ont fait
I’objet d’une analyse de la variance (ANOVA) a deux critéres de classification suivie par le
test de Tukey. Une analyse factorielle des correspondances et un dendrogramme sont
également utilisés. Les différents tests statistiques ont été¢ effectués a 1’aide du logiciel
MINITAB (Version 16.1.1, Penn State College, PA, USA) avec un niveau de signification : p
<0,05.
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3. Résultats

3.1. Analyse physicochimiques des sols :

Les résultats montrent que les sols des différents sites ont une texture argilo-limoneuse. La
matiere organique dans les sols est en moyenne bien présente. Le taux enregistré varie de 2,7
a 18,88 % ; a El-Kala le taux est trés élevé avec 18,88 %, a El-Hadjar le taux est moyen avec
2,7 %. Le pH est alcalin pour les sols d’El Hadjar, Annaba, El Tarf, et trés alcalin a El Kala ;
a Guelma le pH est faiblement acide. La conductivité électrique est pour tous les sols inferieur
a 0,6 pS. Les différents sites ont des sols calcaires pour ce qui est du calcaire total mais aussi
pour le calcaire actif ; le calcaire actif du sol de Guelma est tres calcaire avec 33,75 %. La
porosité est faible pour El Tarf avec 8,07 % ; en revanche, elle est assez faible pour le reste

des sites (Tableau 9).

Tableau 9 : Paramétres physicochimiques des sols des sites d'études.

. El-Hadjar Annaba El-Tarf El-Kala Guelma
Paramétres
65,29 63,13 49,16 55,37 55,17
Texture (%) argilo- argilo- argilo- argilo- argilo-
limoneuse | limoneuse | limoneuse | limoneuse limoneuse
Matiére organique 270 4,97 4,57 18,88 4,63
(%) moyenne élevée élevée tres élevee Elevée
pH eau 7,82_ 8,06_ 7,63_’ \ 8,84 _ _ 6,36_
Alcalin alcalin alcalin tres alcalin | acide faible
Conductivité
, . 0,58 0,13 0,38 0,07 0,14
électrique (uS)
Calcaire total (%) 23,0_2 19,8_3 23,7_2 19,7_5 24,7_3
calcaire calcaire calcaire calcaire calcaire
Calcaire actif (%) 16,2.5 20. 27,5 24,3.8 ‘33,75 .
calcaire calcaire calcaire calcaire Tres calcaire
12,00
Porosité (%) 12,12' 15,59 08-,07 25567 12,3§
assez faible |assez faible] faible faible assez faible
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3.2. Identification des Gastéropodes Terrestres et présentation:

Notre étude vise la collecte et I'identification des différentes espéces de Gastéropodes
Terrestres dans le Nord-Est algérien (Annaba, El Hadjar, Guelma, El Tarf, El Kala). Les
prospections ont été menées de descembre 2012 a octobre 2015. La totalité des espéces est

identifié a partir de leur coquille selon les clés de Perez et Cordeiro (2008) (Fig. 27).

C

Y
(e

10 mm

43 mm

| 20 mm

9 mm

Figure 27. Présentation des différentes espéces de Gastéropodes Terrestres recensees dans les
sites d'étude du Nord-Est algérien.

A) Cernuella virgata (Da Costa, 1778) ; B) Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758) ; C) Theba
pisana (Muller, 1774) ; D) Helix constantinae (Bourguignat, 1864) ; E) Helix aperta (Born,
1778) ; F) Helix aspersa (Muller, 1774) ; G) Milax gagates (Draparnaud, 1801) ; H) Milax

nigricans (Philippi, 1836) ; I) Otala lactea (Muller, 1774) ; J) Poiretia cornea (Brumati,
1838) ; K) Rumina decollata (Linnaeus, 1758) ; L) Zebrina detrita (Muller, 1774) ; M)
Trochoidea elegans (Gmelin, 1791) ; N) Cernuella sp.
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Résultats

3.3. Biométrie des Gastéropodes Terrestres :

L'inventaire des Gastéropodes Terrestres du Nord-Est algérien a été complété par une
étude biométrique (hauteurs et diamétres des coquilles et poids des individus) et
morphologique (couleur des coquilles, le nombre de bandes sur les coquilles et couleur du

pied).

Cernuella virgata et Cernuella sp, Famille des Hygromiidés (petites especes des milieux
secs) (Fig. 28)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 3-19 x 5-25 mm

Identification : Petites coquilles blanches, globuleuses a aplaties. Ornementations sombres
souvent présentes (bandes spirales, taches régulieres). Ombilic bien ouvert. Souvent des stries
d'accroissement. Milieux secs. Nombreuses espéces de forme similaire mais présentant des

colorations et des tailles variées.

Figure 28. Famille des Hygromiidés.

Cochlicella barbara, Cornet méditerranéen (Fig. 27 B)

Taille de la coquille (hauteur x diameétre) : 7 x 5 mm

Identification : Coquille en céne blanchatre, grisatre ou jaunatre avec des taches brunes ou des
bandes, 7-8 verticilles, ombilic trés étroit mais rarement fermé. L'animal est timide et

facilement irrité, la coquille est portée position presque verticale.
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Theba pisana, Caragouille rosée (Fig. 27 C)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 15 x 19 mm

Identification : Coquille globuleuse de taille moyenne. Ouverture elliptique. Coquille a
coloration tres variable, blanche ou rousse, unie ou présentant des dessins variés. Ombilic trés
petit, partiellement obturé. Souvent nombreux sur les herbes et plantes basses, en particulier

sur le littoral.

Helix constantinae (Fig. 27 D)
Taille de la coquille (hauteur x diameétre) : 20 x 30 mm

Identification : Cette espece est caractérisée par 5 bandes brunes sur une coquille blanche.

Helix aperta, Petit-gris (Fig. 27 E)
Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 22-28 x 22-28 mm
Identification : Coquille de couleur vert olive, derniére spire beaucoup plus grande que les

autres.

Helix aspersa, Gros-gris (Fig. 27 F)
Taille de la coquille (hauteur x diameétre) : 30-35 et 32-40 mm.
Identification : Coquille brun doré portant des bandes brunes interrompues de fagon

caractéristique.

Milax gagates, Limace (Fig.27 G)

Limace couleur beige, longueur : <10 cm

Milax nigricans, Limace (Fig.27 H)

Limace couleur noir, longueur : <10 cm

Otala lactea (Fig.27 1)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 20 - 24 x 33 - 39 mm

Identification : Coquille de couleur variable mais habituellement avec de nombreux points
lumineux soit gris soit bruns. Reconnue par son rebord fortement ouvert et étendu ressemblant
a une spatule. A l'intérieur et & la leévre I'ouverture de I'escargot est fortement colorée, chocolat

brun foncé jusqu'a presque noir.
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Poiretia cornea (Fig. 27 J)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 32-47 x 10-17 mm

Identification : Coquille légérement brun jaunatre, avec des taches brunes, mince, finement
striée, peu convexe, suture avec marge semblable a une sonde, ouverture étroite, columelle

peu courbée.

Rumina decollata, Bulime tronque (Fig.27 K)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 30 x 12 mm

Identification : Coquille de grande taille, allongée, présentant la caractéristique unique d’avoir
le sommet cassé chez les adultes (mais 1’ouverture en résultant est bouchée). Vit dans les

habitats secs et ensoleillés (Association Noé Conservation, 2009).

Zebrina detrita, Bulime zébré (Fig. 27 L)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 12-30 x 8-12 mm

Identification : Coquille blanc crémeux avec des stries radiales irréguliéres et floues de
couleur brun, apex émoussé (non pointu), ouverture brune claire, ombilic ouvert et

partiellement recouvert.

Trochoidea elegans, Troque élégante (Fig. 27 M)

Taille de la coquille (hauteur x diamétre) : 7 x 9 mm

Identification : Coquille conique petite a moyenne, plate dessous. Enroulement serré, souvent
avec une bande spirale sombre. Ouverture aplatie, avec une encoche a la périphérie. Vit en

milieu ouvert et sec.
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Le tableau 10 résume les caractéristiques morphologiques et biométriques des Gastéropodes

Terrestres dans les différents sites du Nord-Est algérien. La biometrie est donnée a titre

indicatif, et concerne des individus adultes.

Tableau 10 : Morphologie et biométrie des Gastéropodes Terrestres du Nord-Est algérien.

Caract.| Couleur| Couleur du Nombre de Hauteur | Diametre| Poids
Espece coquille pied bandes (mm) (mm) (9)
) ) ) 1 bande par
C. virgata beige gris ) 10 18 1,730
spire
_ ) 1 bande par
C. barbara beige beige _ 8 3 0,065
spire
T. pisana beige beige stries verticales 9 12 2,000
H. constantinae| blanche gris 5 bandes 20 30 4,940
H. aperta marron gris / 23 32 9,950
H. aspersa | marron beige 5 bandes 33 34 12,740
M. gagates / marron/beige / / / 4,050
M. nigricans / noir / / / 3,780
grise/ gris/ rayée a crible
O. lactea _ ) 21 27 6,080
beige beige blanc
P. cornea marron orange Taches brunes 34 18 3,030
R. decollata | marron gris / 33 12 4,230
Z. detrita beige beige stries verticales 8 4 0,600
T. elegance grise gris stries verticales 7 5 0,450
_ ) 1 bande par
Cernuella sp beige beige 11 19 1,800

spire et striée

44




3.4. Indices écologiques :

Résultats

Les indices écologiques sont le moyen le plus efficace pour étudier un peuplement

donné. La figure suivante montre la structure des Gastéropodes Terrestres récoltés de janvier
2014 a janvier 2015, a partir des differents sites d'étude (Annaba, El-Hadjar, Guelma, El Tarf,

El-Kala) (Fig. 29).

Annaba

El-Hadjar

m C. virgata mC.sp u C. barbara

mH. constantinae = H. aperta m H. aspersa

® M. nigricans m M.gagates # R.decollata

HT. pisana muT. elegance = P. cornea
O. lactea Z. detrita

mC. virgata mC.sp mC. barbara m C. virgata uC.sp m C. barbara
BH. constantinae ~ EH. aperta mH. aspersa mH. constantinae ~ ®H. aperta m H. aspersa
B M. nigricans B M.gagates @ R.decollata = M. nigricans = M.gagates = R.decollata
BT. pisana mT. elegance mP. cornea mT. pisana mT. elegance = P. cornea
@ 0. lactea OZ. detrita O. lactea Z. detrita

Guelma El-Tarf

u C. virgata mC.sp m C. barbara

mH. constantinae  mH. aperta mH. aspersa

® M. nigricans m M.gagates = R.decollata

uT. pisana mT. elegance = P. cornea
O. lactea Z. detrita

mC. virgata
mH. constantinae
® M. nigricans
mT. pisana

O. lactea

El-Kala

mC.sp

mH. aperta

m M.gagates

uT. elegance
Z. detrita

m C. barbara
mH. aspersa
= R.decollata
m P. cornea

Figure 29. Structure de Gastéropodes Terrestres recensées dans les sites d'étude du Nord-Est

algérien.
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Les indices écologiques étudiés sont les indices de composition et les indices de structures
suivants: 1’abondance (Tableau 11), la fréquence relative (Tableau 12), la fréquence
d’occurrence (Tableau 13). La richesse totale, la richesse moyenne, la diversité et
I’équitabilité. (Tableau 14).

L'abondance des espéces de Gastéropodes Terrestres montre des nombres élevés pour les

especes Helix aspersa et Helix aperta, mais aussi Cochlicella barbara ou encore Otala lactea.

Une absence de certaines especes de Gastéropodes Terrestres de certains sites d'étude est

notée. Milax gagates n'est retrouvée que dans le site d'Annaba (Tableau 11).

Tableau 11 : Abondance du peuplement des Gastéropodes Terrestres dans les différents sites
d'étude.

Sites :
Espéces Annaba El-Hadjar  Guelma El-Tarf  El-Kala

C. virgata 37 325 56 175 62
C. barbara 300 437 12 50 137
T. pisana 12 87 37 262 550
H. constantinae 45 512 17 237 350
H. aperta 437 862 662 125 875
H. aspersa 600 487 637 200 500
M.gagates 25 0 0 0 0
M. nigricans 2 25 8 13 50
O. lactea 50 412 30 0 287
P. cornea 60 0 0 0 25
R. decollata 62 12 12 30 87
Z. detrita 30 0 0 0 37
T. elegance 20 50 0 0 0
Cernuella sp 38 326 20 177 60
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La fréquence relative, qui est le nombre d’individus d’une espéce sur le nombre total
d’espéces, est calculée. Le nombre total des espéces du site d'Annaba est 1718. Le nombre
total des especes du site d'El Hadjar est 3535. Le nombre total des especes du site de Guelma
est 1491. Le nombre total des especes du site d'El Tarf est 1269. Le nombre total des especes
du site d'El Kala est 3020.

Tableau 12 : Fréquence relative des Gastéropodes Terrestres dans les différents sites d'étude.

Sites

Espéces Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El-Kala
C. virgata 0,021 0,091 0,037 0,137 0,020
C. barbara 0,174 0,123 0,008 0,039 0,045
T. pisana 0,006 0,024 0,024 0,206 0,182
H. constantinae 0,026 0,144 0,011 0,186 0,115
H. aperta 0,254 0,243 0,443 0,098 0,289
H. aspersa 0,349 0,137 0,427 0,157 0,394
M. gagates 0,014 0 0 0 0
M. nigricans 0,001 0,007 0,005 0,010 0,016
O. lactea 0,029 0,116 0,020 0 0,095
P. cornea 0,034 0 0 0 0,008
R. decollata 0,036 0,003 0,008 0,023 0,028
Z. detrita 0,017 0 0 0 0,012
T. elegance 0,011 0,014 0 0 0
C.ernuella sp 0,022 0,092 0,013 0,139 0,019
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Les frequences d'occurrence des especes sont trés variees, on a H. aspersa et C. barbara qui
sont des espéces constantes a régulieres dans les sites d'étude. H. apreta est constante dans
tous les sites d'étude. C. virgata et C. sp sont accidentelles dans tous les sites d'étude. A noter
gue H. constantinae est constante a EI Hadjar et a El Kala, réguliere a Guelma et El Tarf, et

elle est accessoire a Annaba (Tableau 13).

Tableau 13 : Fréquence d'occurrence (%) des espéces de Gastéropodes Terrestres recensées

dans les sites d'étude du Nord-Est algérien.

\ Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El-Kala
Especes
C. viraata 11,11 12,96 7,40 11,11 22,22
- VIrg Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle |accidentelle
C. barbara 83,33 92,59 90,74 72,22 96,29
' Constante Constante Constante Réguliere | Constante
T pisana 18,51 22,22 16,66 46,29 21,77
P Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle | Accessoire | Accessoire
H. constantinae 24,07 98,14 68,51 53,70 75,92
' Accidentelle | Constante Réguliéere Réguliéere | Constante
H. aperta 72,22 64,81 70,37 72,22 62,96
-ap Réguliere Réguliere Réguliere Réguliere | Réguliére
H. aspersa 90,74 92,59 77,77 94,44 64,81
- 85p Constante Constante Réguliere | Constante | Réguliére
33,33
il (QEIEVES Accessoire 0 0 0 0
M. niaricans 3,70 18,51 9,25 9,25 27,77
-Nig Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle | Accessoire
0. lactea 37,03 38,88 22,22 0 40,74
' Accessoire Accessoire | Accidentelle Accessoire
16,66 9,25
Falils Accidentelle 0 0 0 Accidentelle
R. decollata 55,55 27,77 27,77 27,77 46,29
' Réguliere Accessoire | Accessoire | Accessoire | Accessoire
. 22,22 22,22
2o G Accidentelle 0 0 0 Accidentelle
14,81 16,66
1l EEgEmaE Accidentelle | Accidentelle 0 0 0
Cernella’s 12,96 11,11 16,66 9,259 24,07
P Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle | Accidentelle |Accidentelle
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Les résultats montrent que la richesse totale n’est pas homogene dans les différents sites, elle

varie de 9 a 14 espéces.

La diversité du peuplement des Gastéropodes Terrestres (H’) dans le Nord-Est algérien varie
de 1,777 Bit a Guelma, & 2,988 Bit a El Kala. Elle est de 2,668 Bit & Annaba, de 2,841 et
2,958 Bit respectivement a El Tarf et a EI Hadjar. L’équipartition est élevée pour tous les
sites, elle est de 0,535 a Guelma, de 0,700 a Annaba, de 0,855 a El Hadjar, de 0,833 a El Kala,
et de 0,896 a El Tarf (Tableau 14).

Tableau 14 : La diversité du peuplement des Gastéropodes Terrestres dans les différents sites

d’études.
Sites )
Annaba | El-Hadjar Guelma El-Tarf El-Kala
Parametres
Richesse totale S 14 11 10 9 12
Richesse moyenne s 5 4,33 3 5 8,33
Diversité H' (Bit) 2,668 2,958 1,777 2,841 2,988
Equitabilité E 0,7 0,855 0,535 0,896 0,833
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En complément des indices écologiques étudiés, une analyse factorielle des correspondances
(AFC) est faite. D'aprés les résultats obtenus par cette AFC (Fig. 30), la comparaison de la
distribution des espéces dans les différentes régions est comme suit : les espéces T. pisana et
M. nigricance sont présentes dans tous les sites avec une méme fréquence. Par contre, les

especes : M. gagates, T. elegance, et C. barbara ont une distribution aléatoire dans les sites.

Row Plot
1,0 -
[
0,51 z detriﬁ_decollata
® o
H. aspéraperta
: 0,0 P. cames ¢ ° H—constantinae
5 ¢ O.Ia.ctea e
5 C. virgata
g o3
,01
-1,5

45 <10 -05 00 05 10
Component 1

Figure 30. Analyse multivariée (AFC) des différentes especes répertoriées dans le Nord-Est

algérien.
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L'AFC représente la répartition des valeurs et des variables des données. Les figures 31 et 32

montrent des cartes représentant graphiquement les similarités entre les sites d'étude d'une
part, et la proximité des sites d'études et des especes d'autre part.

Component 2

Column Plot

0,75 -
. /\
El Kala
[ |
| Guelma
0,25 = w
0,00
Annaba
[ |
-0,25 -
El Hadjar
m
-0,50 -
0,5 -025 000 025 050 0,75
Component 1

Figure 31. Analyse factorielle des correspondances des 5 sites d'études.

Component 2

Symmetric Plot
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Figure 32. Analyse factorielle des correspondances a deux variables : sites et espéces.
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Le dendrogramme suivant montre les similarités des espéces du peuplement entre elles. Les
espéces M. nigricans, M.gagates, R.decollata, T. elegance, , P. cornea, Z. detrita n'ont pas
une tres forte similarité du point de vue de leur distribution. Par contre H. aspersa et H.

aperta sont mis en ressemblance (Fig. 33).

Similarite

000 —

BB —

66,67 —

100,00 —

56 1t 2 4 00 3y "7 18 w129
Observations

Figure 33. Dendrogramme des espéces de Gastéropodes Terrestres* recensées dans les sites

d'étude du Nord-Est algérien.

*L'axe des abscisses représente : (1) C. virgata, (2) Cernuella sp, (3), C. barbara, (4) H. constantinae,
(5) H. aperta, (6) H. aspersa, (7) M. nigricans, (8) M.gagates, (9) R.decollata, (10) T. pisana, (11) T.
elegance, (12) P. cornea, (13) O. lactea, (14) Z. detrita.
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3.5. Mesure in situ des biomarqueurs :

3.5.1. Activité de I'acétylcholinestérase :

Résultats

La figure 34 montre les différentes valeurs de I'activité de I'acétylcholinestérase. Ces

activités ont été mesurées durant les différentes saisons de mars 2014 a fevrier 2015. On

remarque que l'activité de I'AChE au printemps est de 45,65 uM/min/mg de protéines a El

Kala, de 43,05 uM/min/mg de protéines a El Tarf. L'activité AChE est plus faible en hiver ou

elle est de 24,86 uM/min/mg de protéines a EI Hadjar et 25,38 pM/min/mg de protéines a

Annaba.
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Figure 34. Activité spécifique de lI'acétylcholinestérase (uM/min/mg de protéines) chez H.

aperta mesurée in situ durant les différentes saisons.
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Tableau 15 : Activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (uM/min/mg de protéines ; m +

SD, n=5) chez H. aperta juvéniles récoltés dans différents sites.

i i
. Sl Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala
Saisons
: 40,188+1,064 b | 39,06+1,061 b | 37,812+2,421 b | 43,050+1,685 ab | 45,652+ 1,589 a
Printemps A A A A A
. 30,898+0,596 b | 29,456+ 0,871 b | 28,764+1,202 b | 33,920+1,430 ab | 37,676+0,962 a
Ete B B B B B
+ + + + +
Automne 28,736I_30,884 b 27,738_B:L,022 b 28,518_80,770 b 30,940_E(;),365 ab 35,004_80,832 a
. 25,380+1,704 b | 24,868+0,702 b | 25,662+0,869 b | 28,216+0,734 ab | 33,318+2,812 a
Hiver c c c c c

*Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'une méme saison entre les différents sites, tandis
gue les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site pendant les 4 saisons. Les

moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes P> 0,05.

L'analyse de la variance a deux criteres de classification révele un effet site et un effet saison

tres hautement significatif avec P< 0,001 (Tableau 16).

Tableau 16 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée aux valeurs de

I'activité spécifique de I’acétylcholinestérase (uM/min/mg de protéines ; n = 5) chez H. aperta

récoltés dans différents sites.

Sources DDL SC MC F P
Sites 4 861,03 215,258 123,50 <0,001
Saisons 3 2630,42 876,808 503,04 <0,001
Interaction 12 29,44 2,453 1,41 0,180
Erreur 80 139,44 1,743

Totale 99 3660,33
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3.5.2. Activité de la glutathion S- transférase :

Les inividus H. aperta sont collectés de mars 2014 a fevrier 2015. La glutathion S-
transférase est extraite de I'népatopancréas des individus juvéniles de l'espéce H. aperta. La
figure 35 montre l'activité de la glutathion S-transférase. La GST est relevée a des taux faible
a El Kala durant les saisons printemps et hiver avec respectivement 1,22 et 1,25 pM/min/mg
de protéines. On remarque aussi que l'activité de la GST est plus élevée en été pour les sites
de Guelma et d'El Hadjar les valeures sont respectivement de 1,47 et 1,44 uM/min/mg de

protéines.
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Figure 35. Activité de la glutathion S-transférase (UM/min/mg de protéines) chez H. aperta

mesurée in situ durant les différentes saisons.
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Tableau 17 : L'activité de la glutathion S-transférase (uM/min/mg de protéines ; m = SD ; n =

5) chez H.aperta juvéniles récoltés dans les différents sites.

. SiiEe Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala
Saisons
1,334+0,141a | 1,3460,168 a | 1,364 +0,147a | 1,286% 0,094a 1,224+0,072 a
Printemps A A A A A
1,438+0,092 a | 1,444 +0,070 a | 1,476 +0,133a | 1,410+0,102a 1,394+0,062a
Eté B B B B B
1,380+0,124 a | 1,396+0,127 a | 1,384+0,085a | 1,360 0,116 a 1,306 +0,102 a
Automne AB AB AB AB AB
1,328+0,071 a | 1,336+0,173a | 1,338+0,168a | 1,304+0,135a 1,250+0,081 a
Hiver A A A A A

*Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'une méme saison entre les différents sites, tandis
gue les lettres en majuscule comparent les moyennes d'un méme site pendant les 4 saisons. Les

moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes P> 0,05.

L'ANOVA a deux critére de classification révéle seulement un effet saison significatif (P <
0,001) (Tableau 18).

Tableau 18 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée aux valeurs de

I'activité de la GST (uM/min/mg de protéines ; n = 5) chez H. aperta récoltés dans différents

sites.
Sources DDL SC MC F P
Sites 4 0,12285 0,0307135 2,20 0,077
Saisons 3 0,24917 0,0830570 5,94 0,001
Interaction 12 0,01347 0,0011228 0,08 1,000
Erreur 80 1,11820 0,0139775
Total 99 1,50369
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3.5.3. Taux de métallothioneine :
La figure 36 montre les différentes valeure du taux de métallothioneine chez les

individus adultes d'H. aperta ont été utilisés. Les résultats sont exprimés en (mg/g de tissu

frais).
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Figure 36. Taux de métallothionéines (mg/g tissu frais) dans 1’hépatopancréas d'H. aperta en

fonction du site et de la saison durant I'année 2015.

Les taux de métallothioneine sont mesurés dans I'hépathopancréas chez H. aperta récoltés
durant le printemps et I'automne de I'année 2015. Les résultats obtenues sont regroupé dans le
Tableau 19. Ils montrent que le taux de métallothioneine est élevé dans le site d'El Hadjar
avec 0,099 et 0,114 mg/g tissu frais, respectivement pour le printemps et l'automne.
L'ANOVA a un critére de classification du taux de MTs révéele un effet significatif entre les
sites.

Tableau 19 : Taux de métallothionéines (mg/g tissu frais ; m £ SD ; n = 4) chez H. aperta

adultes en fonction du site et de la saison durant I'année 2015.

Site El Kala El Tarf El Hadjar
Saison
Printemps 0,042 £ 0,005 a 0,068 + 0,003 b 0,099 + 0,009 ¢
A A A
Automne 0,046 + 0,002 a 0,084 + 0,008 b 0,114 £ 0,009 ¢
A A A

*Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'une méme saison entre les différents sites, tandis
que les lettres en majuscule comparent les moyennes d'un méme site durant le deux saisons. Les
moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes P> 0,05.
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L'analyse de la variance a deux critere de classification montre qu'il y a un effet saisons et un
effet sites significatif (P<0,001) (Tableau 20).

Tableau 20 : Analyse de la variance & deux criteres de classification appliquee aux valeurs

des métallothionéines (mg/g de tissus frais ; n = 4) chez Helix aperta adultes récoltés dans

différents sites.

Sources DDL SC MC F P
Saisons 1 0,0010028 | 0,0010028 15,71 0,001
Sites 2 0,0166314 | 0,0083157 130,25 <0,001
Interaction 2 0,0000399 | 0,0000200 0,31 0,735
Erreur 18 0,0011492 | 0,0000638

Totale 23 0,0188233

3.6. Effet en laboratoire de I'Actara sur les biomarqueurs :

3.6.1. Evaluation des biomarqueurs apreés toxicité aigue (96h) :

Le traitement insecticide est fait sur des séries de 10 individus juveniles d'H. aperta.
Les différences de la mortalité sont observées apres 96 h pour les deux sites d’études (El Kala
et EI Hadjar). Les mortalités sont significativement plus élevées dans le site d’El Kala avec
une mortalité corrigée 36,36 % pour la dose 2500 mg m.a./l, 38,09 % pour la dose 3000 mg
m.a./l, 41,66 % pour dose 3500 mg m.a./l et 62,5 % pour la dose 4000 mg m.a./l. Les
mortalités corrigée du site d’El Hadjar sont 12,5 % pour la dose 2500 mg m.a./l, 25 % pour la
dose 3000 mg m.a./l, 30 % pour la dose 3500 mg m.a./l et 45 % pour la dose 4000 mg m.a./l.
Si on compare les reponses des juvéniles des deux sites on conclut que les individus d’El Kala
sont plus sensibles a I’ Actara. Les doses retenues pour le traitement sont 2500 et 3000 mg de
matiére active par litre d'eau distillée (Tableau 21). D'autres symptdmes que la mortalité sont
obsérvés chez H. aperta lors de l'intoxication topique par I'Actara. Ces symptémes sont : une

secretion abondante de mucus et un refus de nourriture.

Tableau 21 : Toxicité de I’Actara (mg m.a./l) des individus juvéniles d’H. aperta recoltés a
El Kala et El Hadjar aprés une exposition de 96 h, analyse des probits (IC = intervalle de

confiance).
Traitement Actara Droite de régression Slope DL50 (1.C)
El-Kala Y =-543+294 X 2,121 3565 (2444,5201)
El-Hadjar Y =-12,2 + 4,74 X 3,459 4298 (3641, 5073)
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L'évaluation de l'activité de I'acétylcholinestérase est a partir d'une comparaison entre

les lots d'individus sains (témoins) et des lots d'individus traités par deux doses différentes

d'insecticide Actara (2500 et 3000 mg m.a./l). La figure suivante révéle l'inhibition de

l'activité enzymatique.
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Figure 37. Activité de spécifique de I'AChE (uM/min/mg de protéine) chez H. aperta

juvéniles apres traitement avec I'Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Les résultats rassemblés dans le Tableau 22 montrent que l'activité spécifique de I'AChE

diminue significativement aprés le traitement avec un effet dose et ceci pour tous les sites de

récolte. La plus forte diminution de valeurs est observée pour les individus d'El Kala avec

45,65 pM/min/mg de protéines pour les individus témoins a 23,40 uM/min/mg de protéines

pour les individus traités par la deuxieme dose d'Actara.

Tableau 22 : Activité spécifique de I’acétylcholinestérase (uM/min/mg de protéines ; m £ SD

: n = 5) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec I'Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ;
dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Site .
. Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala
Traitemen
z . 40,188+1,064 a | 39,060+1,061 a | 37,812+2,421 a | 43,050+1,684 a | 45,652+1,589 a
Témoins A A A A A
22,398+1,115a | 22,128+0,905 a | 23,136+1,107 a | 24,450+0,659 a | 26,684+ 0,751a
dose 1
B B B B B
21,116+1,171 a | 21,504+ 0,675 a | 22,196+ 1,391 a | 22,640+0,891 a | 23,402+0,434 a
dose 2 c c c c c

*Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'un méme traitement pour les différents sites,
tandis que les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site pour les differents
traitements. Les moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.
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L'inhibition de I'activité AChE apres traitement Actara avec la dose 1 est relativement élevée,
le site de Guelma represente le taux le plus faible avec 38,81%. Le taux d'inhibition pour
I'activité AChE apres traitement avec la dose 2 est plus importante a El Kala avec 48,74 %, et

le site qui represente le faible taux d'inhibition est Guelma avec 41,30 % (Tableau 23).

Tableau 23 : Pourcentage d'inhibition de l'activitt AChE chez H. aperta juvéniles apres

traitement Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sites Inhibition dose 1 (%) | Inhibition dose 2 (%)
Annaba 44,27 47,46
El-Hadjar 43,35 44,95
Guelma 38,81 41,30
El-Tarf 43,20 47,41
El Kala 41,55 48,74

L'ANOVA a deux criteres de classification (Tableau 24) montre des différences tres
hautement significatives entre les sites, et les doses et aussi pour l'interaction sites doses, avec
p <0,001.

Tableau 24 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée aux valeurs de
I'AChE (uM/min/mg de protéines) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec I'Actara
(Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sources DDL SC MC F P
Sites 4 217,47 54,37 36,22 <0,001
doses 2 5544,29 2772,14 1847,06 | <0,001
Interaction 8 70,24 8,78 5,85 <0,001
Erreur 60 90,05 1,50

Totale 74 | 5922,05
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L'activité de la GST a été mesurée chez H. aperta apres traitement avec l'insecticide

Actara. Deux doses ont été utilisées 2500 et 3000 mg m.a./l. Les résultats sont exposes dans la

Figure 38. Pour chaque site les résultats sont comparés avec un lot de témoins.
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Figure 38. Activité de la Glutathion S-transférase (uUM/min/mg de protéine) chez H. aperta

juveéniles apres traitement avec I'Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

L'activité de la GST des individus témoins juvéniles varie de 1,22 uM/min/mg de protéines a

El Kala a 1,36 pM/min/mg de protéines a Guelma. Une induction de I'activité de la GST apres

traitement avec la premiere dose d'Actara est notée pour tous les sites avec une variation de

1,71 uM/min/mg de protéines a El Kala, a 1,83 pM/min/mg de protéines a Annaba. La dose 2

de traitement Actara induit l'activité de la GST dans tous les sites, cependant l'activité de la

GST la plus élevé est notée a El Hadjar avec 1,98 puM/min/mg de protéines (Tableau 25).

Tableau 25 : L'activité de la Glutathion S-transférase (UM/min/mg de protéine; m £ SD ; n =

5) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec I'Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 =
3000 mg m.a./l).

Site

Traitem Annaba El-Hadjar | Guelma El-Tarf El Kala

Témoins 1,334+0,141 a | 1,346+0,168a | 1,364+0,147 a | 1,286+0,094 a | 1,224+0,072 a
A A A A A

dose 1 1,834+0,050 a | 1,830+0,135a | 1,814+0,119a | 1,748+0,083a | 1,714+0,091 a
B B B B B

dose 2 1,972+0,078 a | 1,982+0,023a | 1,894+0,087 a | 1,834+0,072a | 1,802+0,112 a
C C C C C

* Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'un méme traitement pour les différents sites,
tandis que les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site pour les différents
traitements. Les moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.
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Le pourcentage d'induction de l'activité de la GST est élevé pour le site d'El Kala et ce pour
les deux doses de traitement. Cependant le site de Guelma représente le taux le plus faible
avec 32,99 % pour la dose 1, et 38,86 % pour la dose 2 (Tableau 26).

Tableau 26: Pourcentage d'induction de I'activité de la GST chez H. aperta juvéniles apres

traitement Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sites Induction dose 1 (%) Induction dose 2 (%)
Annaba 37,48 47,83
El-Hadjar 35,96 47,25
Guelma 32,99 38,86
El-Tarf 35,92 42,61
El Kala 40,03 47,22

L'analyse des variances a deux criteres de classification (Tableau 27) montre un effet sites et

un effet doses trés hautement significatif (p <0,001).

Tableau 27 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée aux valeurs de
I'activité de la GST (uM/min/mg de protéines) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec
I'Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sources DDL SC MC F P
Sites 4 0,22446 0,05611 5,09 0,001
Doses 2 4,85794 2,42897 220,31 | <0,001
Interaction 8 0,02675 0,00334 0,30 0,962
Erreur 60 0,66152 0,01103

Totale 74 5,77067
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3.6.2. Effet de I'Actara sur les biomarqueurs durant la restauration :
La figure 39 et la figure 40 montrent les différentes valeurs de I'activité de

I'acétylcholinestérase durant la période de restauration (7 jours).

50
45

w b
g o

o

® temoins
mdose 1

N N W
o O

I restauration apres d1

=
o o,

Activité AChE (UM/min/mg de
proteines)

(6]

Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala

Figure 39. Restauration (7 jours) de I'activité spécifique de I'AChE (uM/min/mg de protéine)

chez H. aperta juvéniles apres traitement avec la dose 1 d'Actara (2500 mg m.a./l).

L'activité spécifique de I'AChE est réduite aprés exposition a la dose d'Actara de 3000 mg
m.a./l. La restauration, aprés 7 jours, de l'activité spécifigue de I'AChE des individus
d'Annaba et d'El Hadjar est plus importante, on enregistre peu ou pas de restauration chez les
individus d'El Kala et d'El Tarf.
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Figure 40. Restauration (7 jours) de l'activité spécifique de I'AChE (uMol/min/mg de

protéine) chez H. aperta juvéniles aprés traitement avec la dose 2 d'Actara (3000 mg m.a./l).
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La figure 41 montre l'activité spécifiqgue de I'AChE. Aprés une restauration de 7 jours des
individus traités avec la dose 2 (3000 mg m.a./l) d'Actara, les individus d'’Annaba montrent
une activité spécifique de I'AChE de 30,33 pM/min/mg de protéines comparativement avec
les individus d'El Tarf qui ont une activité spécifique de I'AChE de 22,64 puM/min/mg de

protéines.
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Figure 41. Restauration (7 jours) de l'activié spécifique de I'AChE (uM/min/mg de protéine)

chez H. aperta juvéniles apres traitement Actara (2500 mg m.a./l ; 3000 mg m.a./l).

La restauration de l'activité spécifique de Il'acétylcholinestérase des individus d'H. aperta
traités avec I'Actara est représentée dans le Tableau 28. Les sites d'El Hadjar et d'Annaba
montrent une restauration plus importante par rapport aux autres sites, avec respectivement
30,32 uM/min/mg de protéine et 30,33 uM/min/mg de protéine pour le premier traitement et
24,97 uM/min/mg de protéine et 25,30 uM/min/mg de protéine pour la dose 2 de traitement.

Tableau 28 : Restauration de l'activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (uM/min/mg de
protéines ; m £ SD ; n = 5) chez H. aperta juvéniles apreés traitement Actara (Dose 1 = 2500

mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Siies Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala

Restaurati

A 40,188+1,064 a | 39,060+1,061 a | 37,812+2,421 a | 43,050+1,685a | 45,652+1,589 a
Témoins A A A A A
Restauration 30,336+0,905 a | 30,324+1,364 a | 27,380+0,657 a | 28,400+0,896 a | 29,424+0,951 a
aprés dose 1 B B B B B
Restauration 25,298+0,473 a | 24,968+1,104 a | 24,31620,506 a | 22,640+0,623 a | 23,468+0,557 a
apres dose 2 c C c c C

* Les lettres en minuscules comparent les moyennes aprés un méme temps de restauration, tandis que
les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site. Les moyennes suivies de mémes
lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.
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Concernant la restauration l'activité de la GST des individus d'H. aperta juvéniles
apres traitement de I'Actara, la valeur la plus basse est pour le site d'El Tarf avec 1,62
pM/min/mg de protéine. En seconde position on trouve le site d'El Kala avec 1,69
MM/min/mg de protéine. La valeur maximale est marquée au niveau du site de Guelma avec
1,79 uM/min/mg de protéine (Fig. 42). ElI Kala et EI Tarf representent la plus faible
restauration de l'activité GST.
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Figure 42. Restauration (7jours) de I'activité de la Glutathion S-transférase (LM/min/mg de

protéine) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec la dose 1 d'Actara (2500 mg m.a./l).
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Figure 43. Restauration (7 jours) de l'activité Glutathion S-transférase (UM/min/mg de

protéine) chez H. aperta juvéniles aprés traitement avec la dose 2 d'Actara (3000 mg m.a./l).
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Résultats

La restauration de l'activité de la GST des individus d'H. aperta traités avec I'Actara est
représentée dans le Tableau 29. La valeur de restauration aprés le traitement avec la dose 1
d'Actara (2500 mg m.a./l) est plus importante pour le site d'El Tarf, avec 1,62 puM/min/mg de
protéine. Une nette diminution de l'activité de la GST apres 7 jours de restauration apres
traitement avec la dose 2 d'Actara (3000 mg m.a./l) est notée pour le site de Guelma avec 1,80

pHM/min/mg de protéine.

Tableau 29 : Restauration de l'activité de la GST (uM/min/mg de protéines ; m £ SD ; n = 5)
chez H. aperta juvéniles apres traitement Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000

mg m.a./l).
Site
Restaurati Annaba El-Hadjar |Guelma El-Tarf El Kala
Témoins 1,334+0,141 a | 1,3460,168 a | 1,364+0,147 a | 1,28620,094 a | 1,224+0,072 a
A A A A A

Restauration
apres dose 1

1,716+0,109 a
B

1,702+0,094 a
B

1,792+0,041 a
B

1,616+0,154 a
B

1,690+0,117 a
B

Restauration

1,810+0,106 a

1,872+0,114 a

1,800+0,087 a

1,824+0,102 a

1,790+0,064 a

apres dose 2 C C C C C
* Les lettres en minuscules comparent les moyennes apres un méme temps de restauration, tandis que
les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site. Les moyennes suivies de mémes
lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.

L'analyse des variances a deux critéres de classification (Tableau 30) montre un effet sites
hautement significatif (p<0,01), et un effet restauration tres hautement significatif (p<0,001).

(Annexe 1, Restauration /Actara)

Tableau 30 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée aux valeurs de
I'activité de la GST restaurées (uM/min/mg de protéines) chez H. aperta apres traitement

d'Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose2 = 3000 mg m.a./l).

Sources DDL SC MC F P

Sites 4 0,19075 0,04769 4,08 0,005

Restauration apres traitement 4,45712 2,22856 190,67 | <0,001
Interaction 0,08144 0,01018 0,87 0,546
Erreur 60 0,70128 0,01169

Totale 74 5,43059
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3.7. Effet en laboratoire du Dimilin sur les biomarqueurs :

3.7.1. Evaluation des biomarqueurs apres toxicité aigue (96h) :

Résultats

L'évaluation de l'activité de I'acétylcholinestérase est a partir d'une comparaison entre

les lots d'individus sains et des lots d'individus traité par deux doses différentes d'insecticide

Dimilin (2500 et 3000 mg m.a./ I). La figure 44 révele I'inhibition de l'activité enzymatique

AChE.

Activité AChE (uM/min/mg de
ei

Annaba

El-Hadjar

Guelma

El-Tarf

El Kala

H temoins
M dose 1
i dose 2

Figure 44. Activité de I'AChE (uM/min/mg de protéine) chez H. aperta juvéniles apres

traitement avec Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose2 = 3000 mg m.a./l).

Les résultats rassemblés dans le Tableau 31 montrent que I'activité spécifique de 'AChE ne

diminue pas significativement aprés le traitement. La comparaison des valeurs moyennes

montre une différence significative entre les sites pour une méme dose de traitement.

Tableau 31 : Activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (WM/min/mg de protéines ; m = SD

; n = 5) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec le Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ;
dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Site
Traitemen Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala
Témoi 40,188+1,064 c| 39,060+1,061c |37,812+2,421 d | 43,050+1,685 b | 45,652+1,589 a
émoins
A A A A A
dose 1 39,136+0,709 ¢ | 38,924+0,639 ¢ | 36,780+0,497 d | 42,000+0,416 b | 44,224+1,033 a
A A A A A
dose 2 38,516+0,765 ¢ | 37,704+1,119c |35,596+1,067 d | 41,484+0,662 b | 43,216+0,906 a
A A A A A

* Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'un méme traitement pour les différents sites,
tandis que les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site pour les différents
traitements. Les moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.
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Une faible inhibition de l'activité spécifique de I'AChE apres traitement Dimilin avec les
doses 1 et 2. Le site de Guelma represente la plus forte inhibition lors du traitement avec la
dose 2, avec 5,86 % d'inhibition (Tableau 32).

Tableau 32 : Pourcentage d'inhibition de l'activit¢ AChE chez H. aperta juvéniles apres

traitement Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 =3000 mg m.a./l).

Sites Inhibition dose 1 (%) | Inhibition dose 2 (%)
Annaba 2,62 4,16
El-Hadjar 0,35 3,47
Guelma 2,73 5,86
El-Tarf 2,44 3,64
El Kala 3,13 5,34

L'activité de la GST a €té mesurée chez H. aperta aprées traitement avec I'insecticide
Dimilin. Deux doses ont été utilisées 2500 mg m.a./l et 3000 mg m.a./l. Les résultats sont
exposés dans la Figure 45. Pour chaque site les résultats sont comparés avec un lot de

témoins.
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Figure 45. Activité de la Glutathion S-transférase (LM/min/mg de protéine) chez H. aperta

apres traitement avec le Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

L'activité de la GST des individus témoins juvéniles varie de 1,22 uM/min/mg de protéines a
El Kala & 1,36 uM/min/mg de protéines a Guelma. Une induction significative de I'activité de

GST apres traitement avec les deux doses de Dimilin est notée pour tous les sites avec une
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variation de 1,44 uM/min/mg de protéines a El Kala a 1,67 pM/min/mg de protéines a
Guelma et El Hadjar ceci pour la dose 1 de traitement. La dose 2 de traitement Dimilin induit
I'activité de la GST a 1,70 pM/min/mg de protéines pour les individus d'Annaba (Tableau 33).
L'ANOVA a un critere de classification de l'activité de la GST des individus H. aperta apres
traitement Dimilin, ne révele pas d'effet significatif entre les deux doses, mais un effet

significatif entre les sites.

Tableau 33 : L'activité de la Glutathion S-transférase (uM/min/mg de protéines ; m + SD ; n
= 5) chez H. aperta juvéniles aprés traitement avec le Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ;
dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Site
Traitement Annaba El-Hadjar |Guelma El-Tarf El Kala
Témoins 1,334+0,141 b | 1,34620,168 b | 1,364+0,147 b | 1,2860,094 ab | 1,224+0,072 a
A A A A A
1,650+0,032 b | 1,670+0,016 b | 1,670+0,016 b | 1,490+0,045 ab | 1,440+0,032 a
Dose 1 B B B B B
1,700+0,022 b | 1,684+0,021 b | 1,690+0,027 b | 1,538+0,026 ab | 1,504+0,030 a
Dose 2 B B B B B

* Les lettres en minuscules comparent les moyennes d'un méme traitement pour les différents sites,
tandis que les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site pour les différents
traitements. Les moyennes suivies de mémes lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.

Tableau 34 : Pourcentage d'induction de I'activité de la GST chez H. aperta juvéniles apres
traitement Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Induction (%) apres Induction (%) aprés
Sites traitement Dimilin (dose 1) traitement Dimilin (dose 2)
Annaba 23,69 27,44
El-Hadjar 24,07 25,11
Guelma 22,43 23,90
El-Tarf 15,86 19,60
El Kala 17,65 22,88

L'induction de l'activité de la GST pour la dose 1 de traitement Dimilin varie de 15,86 % a El
Tarf jusqu'a 24,07 % a El Hadjar. L'induction de l'activité GST pour la dose 2 de traitement
Dimilin varie de 19,60 % a El Tarf jusqu'a 27,44 % a Annaba. L'analyse des variances a deux
criteres de classification (Tableau 35) montre un effet sites et un effet doses trés hautement
significatif (p<0,001).
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Tableau 35 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquee aux valeurs de
I'activité de la GST (uM/min/mg de protéines) chez H. aperta juveniles apres traitement avec
le Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sources DDL SC MC F P
Sites 4 0,44539 0,111347 18,30 <0,001
Doses 2 1,44807 0,724036 118,98 <0,001
Interaction 8 0,03962 0,004953 0,81 0,593
Error 60 0,36512 0,006085

Totale 74 2,29820

3.7.2. Effet du Dimilin sur les biomarqueurs durant la restauration :

L'évaluation de l'activité de I'acétylcholinestérase s'est faite en comparent les valeurs
des individus témoins, les individus traité avec la premiere dose de 2500 mg m.a./l de
Dimilin, et enfin avec les individus apreés la restauration de 7 jours. La figure suivante montre

les différentes valeurs de I'activité de I'acétylcholinestérase durant la période de restauration.

La restauration de l'activité spécifique de I'AChE apres 7 jours du traitement avec dose 1 de
Dimilin est enregistrée. Les valeures sont de 36,88 et 38,94 puM/min/mg de protéine

respectivemment a Guelma et El Hadjar.
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Figure 46. Restauration (7 jours) de l'activite spécifique de I'AChE (uM/min/mg de protéine)
chez H. aperta juvéniles aprés traitement avec la dosel de Dimilin (2500 mg m.a./l).

L'activité spécifique de I'AChE extraite a partir des tétes d'H. aperta est réduite apres

exposition a la dose d'Actara de 3000 mg m.a./l. La restauration, 7 jours, de l'activité AChE
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des individus d'El Hadjar est plus importante avec 37,86 uM/min/mg de protéines, tandis que
la restauration des individus d'El Tarf et d'El Kala, sont respectivement 41,64 puM/min/mg de
protéines et 43,40 pM/min/mg de protéines (Figure 47). L'ANOVA a un critére de
classification de I'activité AChE des individus H. aperta aprées restauration du Dimilin, révele

un effet significatif entre les sites.
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Figure 47. Restauration (7 jours) de I'activité spécifique de I'AChE (uM/min/mg de protéine)

chez H. aperta juvéniles aprés traitement avec la dose2 de Dimilin (3000 mg m.a./l).
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Figure 48. Restauration (7 jours) de l'activié spécifique de I'AChE (uM/min/mg de protéine)

chez H. aperta juvéniles aprés traitement Actara (2500 mg m.a./l ; 3000 mg m.a./l).

Les résultats de I'activité spécifique de I'AChE aprés une restauration de 7 jours des individus
H. aperta juvéniles traités avec les deux doses de Dimilin sont groupés dans le Tableau 36.
Les individus de Guelma montrent une activité de I'AChE aprés les deux restaurations

respectivement de 36,88 pM/min/mg de protéines et 35,90 pM/min/mg de protéines
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comparativement avec les individus d'El Kala qui ont une activité un peu plus élevée d'AChE
respectivement aprés les deux restauration de 44,30 uM/min/mg de protéines et 43,40
MM/min/mg de protéines.

Tableau 36 : Restauration de l'activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (uM/min/mg de
protéines ; m = SD ; n = 5) chez H. aperta juvéniles aprés traitement Dimilin (Dose 1 = 2500

mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Site

Restaurati Annaba El-Hadjar Guelma El-Tarf El Kala
40,188+1,064 ¢ | 39,060+1,061 cd | 37,812+2,421 d | 43,050+1,685 b | 45,652+1,589 a

Témoins A A A A A
_ 39,199+1,914 ¢ | 38,936+0,639 cd | 36,882+0,497 d | 42,065+0,416 b | 44,304+1,033 a

Restauration 1 A A A A A
38,698+0,791 ¢ | 37,858+0,713 cd | 35,900+0,906 d | 41,640+1,043 b | 43,402+0,724 a

Restauration 2 A A A A A

* Les lettres en minuscules comparent les moyennes apres un méme temps de restauration, tandis que
les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site. Les moyennes suivies de mémes
lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.

Concernant la restauration de l'activité de la GST des individus H. aperta apres
traitement avec dose 1 de Dimilin, la valeur la plus basse est pour le site d'El Kala avec 1,32
pHM/min/mg de protéine. La Figure 49 représente I'activité de la GST, 'ANOVA a un critere
de classification montre un effet restauration significatif pour la dose 1 du Dimilin, un effet

site significatif est aussi enregisté.
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Figure 49. Restauration (7 jours) de l'activité de la Glutathion S-transferase (UM/min/mg de

protéine) chez H. aperta juvéniles aprés traitement avec la dosel de Dimilin (2500 mg m.a./l).
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L'activité de la GST chez H. aperta est induite aprés exposition a la dose 2 de Dimilin 3000
mg m.a./l. La restauration, apres 7 jours, de l'activité de la GST des individus d'Annaba, d'El
Tarf et d'El Kala est quasi totale avec respectivement 1,38 pM/min/mg de protéines, 1,32

MM/min/mg de protéines, et 1,28 uM/min/mg de proteines (Figure 50).
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Figure 50. Restauration (7 jours) de I'activité de la Glutathion S-transférase (UM/min/mg de

protéine) chez H. aperta juvéniles apres traitement avec la dose2 de Dimilin (3000 mg m.a./l).

La figure 51 montre les valeurs de I'activité de la GST aprés une restauration de 7 jours des
individus traités avec les doses 1 et 2 de Dimilin. La restauration de I'activité de la GST est
meilleure apres le traitement avec la dose 2 de Dimilin. L'ANOVA a un critere de
classification confirme la bonne restauration de I'activité de la GST des individus traités par la

dose 2 de Dimilin.
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Figure 51. Restauration (7 jours) de l'activité de la GST (uM/min/mg de protéine) chez H.
aperta juvéniles apres traitement Dimilin dose 1 et 2 (2500 mg m.a./l ; 3000 mg m.a./l).
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Les valeures de l'activité de la GST restaurée apres traitement Dimilin sont représentées dans
le Tableau 37.

Tableau 37 : Restauration de l'activité de la Glutathion S-transférase (UM/min/mg de
protéine ; m £ SD ; n = 5) chez H. aperta juvéniles aprés traitement Dimilin (Dose 1 = 2500
mg m.a./l ; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

GST Annaba El-Hadjar |Guelma El-Tarf El Kala
o 1,334+0,141 bc | 1,346+0,168 ¢ | 1,364+0,147 ¢ | 1,286+0,094 ab | 1,224+0,072 a
Temoins A A A A A
. + + + + +
restauration 1 1,388_%026 bc 1,440_é),022 c 1,468_é),055 c 1,350_%032 ab 1,316_3,023 a
. 1,380+0,016 bc | 1,450+0,047 ¢ | 1,438+0,024 ¢ | 1,320+0,016 ab | 1,280+0,039 a
restauration 2 AB AB AB AB AB

* Les lettres en minuscules comparent les moyennes apres un méme temps de restauration, tandis que
les lettres en majuscules comparent les moyennes d'un méme site. Les moyennes suivies de mémes
lettres ne sont pas significativement différentes p> 0,05.

L'analyse des variances a deux criteres de classification (Tableau 38) montre un effet sites et

un effet restauration tres hautement significatif (p < 0,001) (Annexe 1, Restauration /Dimilin).

Tableau 38 : Analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée aux valeurs de
I'activité de la GST (uM/min/mg de protéines) chez H. aperta juvéniles aprés restauration du
Dimilin dose 1 et 2 (2500 et 3000 mg m.a./l)

Sources DDL SC MC F P

sites 4 0,239741 | 0,0599353 9,54 <0,001
restauration 2 0,091299 | 0,0456493 7,27 0,001
Interaction 8 0,010515 | 0,0013143 0,21 0,988
Erreur 60 | 0,376760 | 0,0062793

Totale 74 | 0,718315
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4. Discussion

La mise en ceuvre d’études spécifiques sur un groupe donné dans une région donnée
requiert la connaissance de plusieurs éléments fondamentaux. Dans un premier temps, il est
indispensable d’avoir a connaissance une liste de référence des espéces sur le territoire étudié.
Puis, dans un second temps, il est également nécessaire de connaitre les méthodes statistiques
(stratégie d’échantillonnage) permettant une approche rigoureuse (plans d’échantillonnage)
par rapport a la problématique soulevée, ainsi que les méthodes de prélévement ou de récolte

spécifiques au groupe étudié sur lesquelles s’appuyer (Falkner et al., 2002).

4.1. Inventaire des Gastéropodes Terrestres :

Notre étude est d'inventorier tout les Gastéropodes Terrestres dans les différents sites
d'étude du Nord-Est algérien (Annaba, EI Hadjar, Guelma, El Tarf et El Kala). La téchnique
d'échantillonnage est la "recherche a wvue" des Gastéropodes Terretres. Pour une
standardisation des relevés, la chasse est limitée par une durée de temps fixée, qui est 1 heure/
par site/ mois. Cette étude s'est faite de janvier 2014 a janvier 2015. Notre échantillonnage est
exhaustif, car les individus extraits des populations de Gastéropodes ne sont pas remis dans

cette population apres relevé de leurs caractéristiques.

Dans cette étude 14 espéces ont été trouvées : Cernuella virgata (Da Costa, 1778) ;
Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758) ; Theba pisana (Muller, 1774) ; Helix constantinae
(Bourguignat, 1864) ; Helix aperta (Born, 1778) ; Helix aspersa (Mduller, 1774) ; Milax
gagates (Draparnaud, 1801) ; Milax nigricans (Philippi, 1836) ; Otala lactea (Mdller, 1774) ;
Poiretia cornea (Brumati, 1838) ; Rumina decollata (Linnaeus, 1758) ; Zebrina detrita
(Mdaller, 1774) ; Trochoidea elegans (Gmelin, 1791) ; Cernuella sp. Un inventaire des
Gastéropodes Terrestres réalisé pendant 1’année 2007 au niveau de la zone d’El-Kala montre
qu’il existe 13 espéces malacologiques (Boudchiche, 2007) : Helix aspersa (Mdller, 1774),
Helix aperta (Born, 1778), Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758), Dupotetia A zonata (Pallary,
1926), Cepaea vendobonensis (Ferussac, 1821), Otala lactea (Miller, 1774), Trochoidea
elegans (Gmelin, 1791), Helicella virgata (Da Costa, 1780), Cochlicella barbara (Linnaeus,
1758), Rumina decollata (Linnaeus, 1758), Zebrina detrita (Muller, 1774), Milax gagates
(Draparnaud, 1801) et Milax nigricans (Phillipi, 1836). Au niveau la région de Tlemcen, 8
especes malacologiques sont identifies (Damerdji, 2008) : Helix aspersa (Miller, 1774), Helix
aperta (Born, 1778), Otala lactea (Mdller, 1774), Rumina decollata (Linnaeus, 1758),
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Helicella virgata (Da Costa, 1780), Zebrina detrita (Mdller, 1774), Dupotetia A zonata
(Pallary, 1926), Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758). Douafer & Soltani (2014) signalent 11
espéces des Gastéropodes Terrestres a El-Kala réparties en 6 familles Helix aspersa (Muller,
1774), Helix aperta (Born, 1778), Dupotetia A zonata (Pallary, 1926), Otala lactea (Muller,
1774), Trochoidea elegans (Gmelin, 1791), Helicella virgata (Da Costa, 1780), Cochlicella
barbara (Linnaeus, 1758), Rumina decollata (Linnaeus, 1758), Zebrina detrita (Mdiller,
1774), Milax gagates (Draparnaud, 1801) et Milax nigricans (Phillipi, 1836). En Australie,
Blacket et al. (2016) montrent qu'il existe un grand nombre d'escargots terrestres Helicidae
originaux du Paléarctique occidental, dont beaucoup sont devenus des especes envahissantes
dans d'autres parties du monde. Dans le passé, plusieurs especes d'hélicidés ont été introduites
en Australie, ou elles peuvent maintenant étre de grands ravageurs agricoles et horticoles. La
détermination des espéces qui sont devenues établies est essentielle a la biosécurité et a la
lutte antiparasitaire. Dans leurs travaux, ils ont montré que trois especes d'hélicides se
trouvent actuellement en Australie: Brun (H. aspersa Miiller), vert (H. aperta Born) et blanc
(Theba pisana Miller) escargots de jardin. Une quatrieme espece présente auparavant,
I'escargot (Eobania vermiculata Muller) semble actuellement absente localement. Ces quatre
especes sont connues pour étre tres envahissantes dans le monde entier. lls ont également
examiné les caracteres morphologiques de diagnostic (juvenile et adulte) qui peuvent étre
utilisés pour identifier ces especes (y compris une clé illustrée), et résument les changements

systématiques pertinents.

Dans cette partie nous parlerons de la distribution des Gastéropodes Terrestres en Algérie et
dans le monde. Nous aborderons aussi les préférences végétales des Gastéropodes Terrestres.
Ce travail est rapporté a partir de nombreux travaux et publications. Il est important de définir
les écosystemes abritant les Gastéropodes et dont ils dépendent. Pour ce qui est de la
distribution par strate végétale des Gastéropodes, Damerdji (2009) trouve la majorité des
especes inventoriées font partie de la litiere. Damerdji & Tahar 2010 ont montré que
Leucochroa candidissima, avec sa nouvelle appellation Sphincterochila candidissima se plait
dans les zones maritimes ou elle ne dépasse qu'exceptionnellement les limites de la végétation
de I'Olivier. C'est une espéce extrémement répandue dans la région méditerranéenne. L.
candidissima est commune au Maroc, en Tunisie et en Algérie (Llabador, 1970). Elle n'est pas
trés répandue sur le littoral algérois, pénétrant jusqu'a l'intérieur des hauts- plateaux. Elle est
retrouvéee dans les massifs isolés de I'Algérie Nord-orientale (Sacchi, 1958). L. candidissima
est commune & Tlemcen (Terver, 1839 ; Dagnelie, 1980). En 1990, Damerdji a donné la
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répartition de cette espéece dans la région de Tlemcen. Sacchi (1958) note que S. candidissima
est assez fréquente en France, surtout en Provence, en Sardaigne méridionale, en Sicile Sud-

occidentale et en Espagne.

Les préférences ou exigences écologiques des Gastéropodes Terrestres sont trés différentes
d’une espéce a I’autre. Les foréts constituent généralement des habitats trés riches abritant de
nombreuses espéces pouvant également se rencontrer dans les jardins, haies ou friches. Les
zones humides abritent également de nombreuses espéces généralement spécialisées. Les
zones pelousaires ou rocailleuses accueillent également des especes bien particuliéres et
caractéristiques du milieu. La faible mobilité des Gastéropodes et leur grande dépendance aux
conditions du microclimat en font de bons indicateurs de 1’histoire d’un milieu et de son
évolution (Karas, 2009). Les escargots sont retrouvés dans des zones sur les bords des routes ;
en général sur/prés des plantes rudérales (étymologiquement, I'adjectif « rudéral » dérive du
latin rudus, ruderis, décombres) sont des plantes qui poussent spontanément dans les friches,
les décombres le long des chemins, souvent a proximité des lieux habités par I'homme
(www.Larousse.fr). On estime parfois que certaines de ces espéces se comportent comme des
commensales de I'nomme. Damerdji (2009) dénombre un effectif variant de 125 individus au
mois de mai et seulement 29 individus au mois de juillet dans la garrigue de Sidi-Safi (Wilaya
d’Ain-Témouchent). Damerdji, et al. (2005) avaient trouvé des fluctuations entre 125
individus en avril et 31 en décembre. Dans I’étude effectuée sur le palmier nain Chamaerops
humilis par Bouhellou (1998) montre que les Gastéropodes occupent la seconde position du
point de vue effectif avec 112 individus. La méme constatation est faite par Adjlani (1998) sur
la plante Ampelodesma mauritanicum avec 98 individus. Il est a souligner que les
Gastéropodes sont présents dans les quatre stations a romarin pendant tous les mois y compris
ceux qui sont les plus chauds (Damerdji, et al., 2005). Bigot (1967) décrit un phénoméne
écoéthologique spectaculaire : des centaines d’individus appartenant a une espece précise de
Gastéropode Terrestre, Euparypha pisana (aussi appelée Theba pisana), forment en se
groupant sur diverses plantes des « réunions en hauteur », véritables « grappes » assemblant
entre 0,30 m et 1,5 m, de 15 a 1500 sujets. La Grande Ortie : Urtica dioica (Urticaceae), la
Lavatére de Créte : Lavatera cretica (Malvaceae), les feuilles du Citronnier : Citrus limon
(Rutaceae) sont aussi une préférence alimentaire pour les espéces phyllophages et frugivores
(lglesias & Castillejo, 1998).

Les différentes saisons influent aussi sur les Gastéropodes Terrestres. Bouaziz-Yahiatene et

al. (2014) trouvent que le printemps est la saison la plus prolifique en récolte avec un taux de
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729 individus ramassés, tandis qu’en période hivernale la récolte est moindre avec 437
individus. Les Gastéropodes Terrestres sont évidemment sensibles au gel, aussi que les
populations introduites dans les pays au Nord des Alpes ne survivent pas a la période
hivernale (Neubert, 2013). L’¢étude bioécologique de la faune malacologique dans la zone de
Béni-Saf (Wilaya d’Ain-Témouchent) faite par Damerdji, (2009) dans 2 stations a permis
d’inventorier 14 espéces lors des 20 prélévements effectués d’avril 2004 a janvier 2005. Au
printemps et en automne, il est & constater une richesse spécifique élevée en rapport avec
I’humidité de la saison. Les Gastéropodes sont retrouvés partout méme pendant les mois les
plus chauds. Cobbinah et al. (2008) trouvent qu'H. aspersa avec ses deux sous especes est
présente durant les six mois d’échantillonnage. Avec une nette prédominance du gros gris
durant le mois de mai, suite a la présence des conditions climatiques adéquates a sa

prolifération.

H. aperta habite les zones arbustives méditerranéennes, les champs cultivés, les pres, les
jardins. Dans le Gavdos (Gréece) I'espéce est retrouvée également dans les bois épandage sur
les champs cultives recemment abandonnes, plus rarement dans les habitats naturels. En Créete
(Grece) I'espéce est active apres les premiéres pluies en octobre et I'est pour 3-4 mois (Welter-
Schultes, 2012). H. aperta est une espece qui est enregistrée en France (zones influencées
maritimes), Corse, Italie, Sardaigne, Sicile, Malte, Croatie, Monténégro (seulement cote), et
les zones cotieres de la Gréce, y compris toutes les grandes fles. En dehors de I'Europe, elle
est également connue de I'Algérie, la Tunisie et la Libye occidentale, et la cote
méditerranéenne de la Turquie. Cette espéce se retrouve également dans les fles de la mer
Tyrrhénienne, péninsule italienne en Ligurie et de la Romagne, les iles loniennes, Grece
centrale, Tles de la mer Egée, Chypre (une seule localité) (Welter-Schultes, 2012). La taille et
les tendances dans les sous-populations d'H. aperta sont stables (Neubert, 2013). Cette espéce
est facilement distribuée par les activités humaines, son aire d'origine est presque impossible a
évaluer. Cette espéce a été introduite en Australie et en Nouvelle-Zélande, ou il est un
escargot ravageur (Neubert, 2013). Cette espece est déja établie aux Etats-Unis, et est
considéré comme représentant une menace potentiellement grave comme un ravageur, une
espece envahissante qui pourrait nuire a l'agriculture, les écosystéemes naturels, la santé
humaine ou le commerce. Par conséquent, il a été suggéré que cette espéce soit donnée top

importance nationale de quarantaine aux Etats-Unis (Cowie et al., 2009).

Mais aussi il y a un grand nombre d'escargot Helicidés en Europe centrale. L'escargot romain

d'Europe centrale (Helix pomatia) peut étre la seule espece effectivement originaire d'Europe
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centrale, en revanche, d'autres espéces ont été introduites, comme I'escargot brun de jardin
(Helix aspersa) et I'escargot turc (Helix lucorum). Ceux-Ia, par exemple peuvent étre trouves
dans le sud de Vienne. L'escargot brun du jardin est aussi rencontré a Schleswig-Holstein,
dans le Nord de I'Allemagne, et partout ailleurs ou ces especes méditerranéennes et
océaniques peuvent survivre a I'hiver (Robert Nordsieck, 2011). La zone avec le plus grand
nombre d'especes est I'Europe du Sud et le pourtour méditerranéen. (Robert Nordsieck, 2011).
En Slovaquie, les spécialistes ont identifié 175 espéces de Gastéropodes Terrestres, beaucoup
plus qu’aux Pays-Basou 117 especes ont été identifiées En France 500 espéces sont
recensees. Il est fréquent de trouver des especes endémiques sur les Tles ou sur des milieux
tres isolés depuis longtemps (Horsék et al., 2010). Helix ceratina espéce trés proche d'helix
aperta est retrouvé en Corse a Ajaccio. La végétation du cordon végétal est composee de
Scrophularia ramosissima, Crucianella maritima, Genista salzmannii (Bouchet et al., 1997).
H. ceratina estive sous Genista salzmanni. Lecoq (1851), qui dit lI'espece « assez répandue
dans les localités restreintes ou on la rencontre», ne cite cependant aucune localité autre
qu'Ajaccio, « dans les sables maritimes, et toujours sous une plante particuliere a la Corse,
sous le Genista Salzmanni ». D'apres cet auteur, I'escargot, qui estive enterré dans le sable
jusqu'a 50-60 cm de profondeur, est actif en hiver et au printemps par temps de pluie, et

1'accouplement a lieu entre animaux enfouis superficiellement (Bouchet et al., 1997).

4.2. Indices écologiques :

Nos résultats font ressortir I'nétérogénéité du peuplement de Gastéropodes Terrestre du
Nord-Est algérien récoltées de janvier 2014 a janvier 2015. En considérant la richesse totale
du peuplement de Gastéropodes Terrestres dans le Nord-Est algérien, nous notons une
différence d'effectif. Le nombre total des espéces du site d'’Annaba est 1718. A El Hadjar, le
nombre total des especes est de 3535. A Guelma, le nombre total des espéces est de 1491. A
El Tarf, le nombre total des especes est de 1269. A El Kala, le nombre total des espéces est de
3020. A El Hadjar I'abondance, des especes suivantes, est élevée : C. virgata (325 individus),
C. barbara (437 individus), H. constantinae (512 individus), O. lactea (412 individus), T.
elegans (50 individus), Cernuella sp. (326 individus). Le site d'El Kala, quant a lui, regroupe
un grand nombre d'effectifs des espéces suivantes : T. pisana (550 individus), H. aperta (875
individus), M. nigricans (50 individus), R. decollata (87 individus), Z. detrita (37 individus).
La fréquence relative, des espéces de Gastéropodes Terrestres du Nord-Est algérien, a partir
des relevés d'échantillonnage effectués. On note une frequence relative basse pour les espéces

suivantes : C. barbara dans le site de Guelma avec 0,008, T. pisana dans le site d'Annaba
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avec 0,006, M. nigricans dans la majorité des sites (Annaba, EI Hadjar et Guelma, avec
respectivement 0,001 ; 0,007 ; 0,005), P. cornea et R. decollata ont aussi une fréquence
relative basse. Evidament, I'intérét du calcul d'une fréquence relative est de permettre des
comparaisons entre des séries d'observations portant sur des populations inégalement

nombreuses (Reuchlin, 1991).

La fréquence d'occurrence représente le pourcentage d'apparition, dans le temps, d'une espece
donnée. Suivant ces pourcentages, on note que les especes C. virgata et Cernuella sp., sont
accidentelles dans tous les sites du Nord-Est algérien avec F < 25%. Contrairement a I'espece
H. aperta, qui est réguliere dans les sites d'études, avec 50 % < F < 75 %. H. aperta (Born
1778) Mollusque, Gastéropode est le modele biologique utilisé lors de nos manipulations).
Douafer (2010, 2015), Larbaa (2014), Douafer & Soltani, (2014), Larbaa & Soltani (2014)
ont noté une omniprésence de cette espece dans le Nord-Est algérien.

La richesse totale des Gastéropodes Terrestres varie de 9 a 14 espéces. Le site d'Annaba
regroupe le plus d'espéces avec S = 14. Le site d'El Tarf et le moins diversifié avec S = 9.
Guelma, El Hadjar et El Kala ont respectivement une richesse totale de 10, 11, et 12 espéces
de Gastéropodes Terrestres. La richesse moyenne des Gastéropodes Terrestres dans les sites
d'études met plus en valeur la diversité du peuplement. Dans le site d'El Kala la richesse
moyenne est la plus élevée, avec 8,33 espéces par releve. Dans le site de Guelma on trouve
une richesse moyenne de 3 espéces par relevé. Suivie par ElI Hadjar avec une richesse
moyenne de 4,33 ; et Annaba et El Tarf avec une richesse moyenne de 5 espéces par relevé.
Enfin, si un certain nombre de résultats ont été dégagés au cours de cette étude, lors de I'étude
menée en 2010 dans les sites de El-Hadjar, Ben M’hidi, Sidi Kagi, Bouteldja, El-Tarf et El-
Kala, Larbaa (2014) a trouvé 14 espéces de Gastéropodes Terrestres, 12 espéces d'escargots et
2 especes de limaces. Douafer & Soltani (2014) signalent 11 espéces de Gastéropodes
Terrestres a Guelma, Neuchmaya, Sidi Amar, El Bouni et El-Kala. Parallelement, Zaafour et
al. (2014) trouvent une densité moyenne de population d’H.aspersa au lieu de récolte et a été
évaluée a 18 spécimens/m? a Sidi Amar et & 26 spécimens/m? & Dréan et ce, pour une surface

prospectée égale & 100 m? dans les 2 sites (Sidi Amar, Dréan).

L'indice de Shannon et Weaver (H") le plus élevé est noté au niveau du site d'El Kala avec
2,988 Bit. Cet indice refléte la complexité du peuplement de Gastéropodes Terrestres dans ce
site. A Guelma l'indice (H") est le plus faible avec 1,777 Bit. Le peuplement est riche en

especes, mais cette distribution est déséquilibrée. Un grand nombre d’individus est enregistré
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pour les especes H. aperta et H.aspersa. L'indice (H') est un indice permettant de mesurer
la diversité spécifique (Marcon, 2015). Cet indice donne une idée de la diversité spécifique
d'un milieu. C'est a dire du nombre d'especes de ce milieu (richesse spécifique) et de la
répartition des individus au sein de ces especes (équitabilité spécifique). L'indice est une
mesure de I'entropie. Elle est représentée par un nombre réel positif souvent compris entre 0 et
5, mais n'ayant en théorie pas de maximum. Ce nombre est calculé a l'aide d'une fonction

d'information inversement proportionnelle a la probabilité d'occurrence d'une observation.

L'équitabilité tend vers 1 pour les sites d'El Hadjar et d'El Kala, avec respectivement 0,855 et
0,833. Dans le site de Guelma I'équitabilité est de 0,535. Ce qui renseigne que le peuplement

est concentré sur deux especes.

Sur les 14 especes malacologiques analysées a Tlemcen par Damerdji (2009), 4 espéces sont
constantes, 3 sont accessoires et 7 autres sont accidentelles, et les calculs de I’abondance et de
la densité font ressortir que Euparypha pisana (autrement appelée T. pisana) reste la plus
abondante parmi toutes les espéces analysées. Damerdji (2009) note aussi que le peuplement
malacologique est en équilibre dans la région de Tlemcen, I’indice de diversité de Shannon-
Weaver et I’équitabilité le confirment, (H') varie entre 0,76 et 0,71 bits. L’équirépartition

indique un équilibre entre les effectifs des différentes espéces présentes.

4.3. Biométrie des Gastéropodes Terrestres :

Dans notre étude, I'aspect morphologique des Gastéropodes Terrestres du Nord-Est
algérien est abordé. On retrouve différentes classes de poids. Ce dernier est calculé en
moyenne pour des individus adultes (reconnaissables par le bordement du peristome). Il
convient de remarquer que l'adoption du poids comme critére de I'dge ne peut constituer
gu'une approximation assez grossiére. Un troque ou une littorine atteignant en quelques mois
une taille proche de leur maximum et vivant une vingtaine d'années (Franc, 1968). L'espece la
plus petite retrouvée est C. barbara avec un poids de 0,065 g, suivie de T. elegans avec 0,45
g, Z. detrita avec 0,6 g, les especes C. virgata, C.sp et T. pisana ont un poids similaires avec
respectivement 1,73 g, 1,8 g et 2 g. P. cornea a un poids de 3,03 g. Les limaces, quant a elles,
ont un poids de 3,78 g et 4,05 g pour M. nigricans et M. gagates. R. decollata a un poids de
4,23 g suivie d'H. constantinae et d'O. lactea avec respectivement 4,94 g et 6,08 g. H. aperta
et H. aspersa ont un poids élevé avec respectivement 9,95 g et 12,74 g. Douafer (2015), qui a
travaillé dans des sites differents des notres (Sidi Amar, ElI Bouni, Néchmaya, Guelma et El

Kala) a trouvé des résultats similaires au notres. A Nechmaya par exemple, elle a trouvé C.
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barbara avec un poids de 0,07 g. C. virgata a été trouvee avec un poids moyen de 1,42 g. Les
limaces quand a elles, leurs poids est aux environs de 2 g. Douafer (2015) retrouve H. aperta
et H. aspersa avec des poids moyens de 6,93 g et 9,63 g respectivement. Larbaa (2014) a
collecté dans les sites de Bouteldja, Sidi Kaci, Ben M'hidi, El Tarf, EI Hadjar et El Kala et il a
trouvé les espéces H. aperta et H. aspersa avec des poids moyen de 9,95 et 12,14 ¢
respectivement. On aboutit a une premiére conclusion qui est la similarité des poids des

Gastéropodes Terrestres dans le Nord-Est algérien.

L'étude statistique des populations naturelles permet d'apporter quelques précisions sur
I'¢tendue et les modalités du polymorphisme d’une espéce (Altes, 1956). L'examen des
coquilles adultes montre des zones ou les stries d'accroissements, trés serrées, correspondent
probablement aux périodes d'estivation et/ou d'hibernation (Bouchet et al., 1997). Lors de
notre étude, on note une grande différence de forme des coquilles pour les différents
Gastéropodes Terrestres du Nord-Est algérien. La forme de la coquille est extrémement
variable. Elle peut étre tres allongée comme chez les Spiraxidae ou, a l'oppose, tres
globuleuse, presque sphérique, comme chez les Hellicidae (les espéces consommées H.
aperta et H. aspersa). Les especes les plus grandes, telles que C. virgata, C.sp, O. lactea, H.
aperta et H. aspersa, ont des coquilles arrondies comme des cailloux (elles sont plus larges
gue hautes). Généralement, ces especes sont collées aux rochers ou aux grosses pierres pour
éviter le soleil et donc la dissécation. Les petites especes, telles que C. barbara, et Z. detrita,
ont des coquilles en céne (plus hautes que larges). Généralement, ces espéces sont retrouvées
coller aux revers des feuilles des herbacés. Ne perdons pas de vue que tous les intermédiaires
de formes de coquille sont possibles. Mais quelle que soit son allure, la coquille est en effet
toujours hélicoidale. C'est sans doute en fin de compte ce qui fait la différence avec les

limaces a coquille résiduelle.

L'aspect malacologique dans le Nord-Est algérien est différent. On remarque des tailles de
coquilles différentes. La taille de la coquille d'H. aspersa est de 33 mm de hauteur et 34 mm
de diameétre ; la taille d'H. aperta est de 23 mm de hauteur et 32 mm de diamétre ; la taille de
la coquille d'H. constantinae est de 20 mm de hauteur et 30 mm de diamétre ; la taille de la
coquille d'O. lactea est de 21 mm de hauteur et 27 de diametre ; et enfin pour finir avec la
famille des Helicidae, la taille de la coquille de T. pisana est de 9 mm de hauteur et 12 mm de
diameétre. La famille des Hygromiidae regroupe des escargots plus petits, C. virgata a une
hauteur de coquille de 10 mm et un diamétre de 18 mm ; T. elegans a une hauteur de coquille
de 7 mm et un diametre de 5 mm ; C. Sp a une hauteur de coquille de 11 mm et un diameétre
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de 19 mm. C. barbara qui fait partie de la famille des Cochlicellidae, a une hauteur de
coquille de 8 mm et un diametre de 3 mm. R. decollata qui fait partie de la famille des
Subulinidae, a une hauteur de coquille de 33 mm et un diamétre de coquille de 12 mm. Z.
detrita qui fait partie de la famille des Enidae, a une hauteure de coquille de 8 mm et 4 mm de
diametre. P. cornea qui fait partie de la famille des Spiraxidae, a une hauteur de coquille de
34 mm et un diamétre de 18 mm. Les limaces, depourvues de coquille, ont une longueur du
pied, qui ne depasse pas les 10 cm. Larbaa (2014), a noté R. decollata présente la hauteur
minimale de coquille, et que H. aspersa présente la hauteur maximale ; et en ce qui concerne
le diamétre des coquilles, Larbaa (2014) note que C. barbara présente le diamétre minimal et
H. aspersa présente le diametre maximal. Douafer (2015) trouve que génénalement, les
populations de Gastéropodes Terrestres d'El Kala se caractérisent par une taille maximale
comparativement avec celles des autres sites. Damerdji (2010) a trouvé que le diameétre, la
hauteur et le diameétre de I'ouverture des coquilles de S. candidissima sont fortement corrélés

entre elles alors que le nombre de tours de spire leur est moyennement corrélé.

La variation des caractéristiques morphologiques des coquilles d'escargot terrestre (par
exemple, diametre, hauteur, épaisseur, couleur) est souvent liée a la variation
environnementale. Il n'existe pas de schémas généraux de corrélation entre la morphologie de
la coquille et I'environnement - différents modéles sont observés dans différentes espéces.
Cependant, une corrélation qui est habituellement observée est entre la taille de la coque et les
précipitations. Dans de nombreuses espéces, les coquilles ont tendance a étre plus importantes
dans les régions ou les précipitations sont plus élevées, mais le schéma opposé est souvent
observé sous des gradients d'élévation, ou les coquilles ont tendance a diminuer avec une
augmentation des précipitations (et une diminution de la température) a des élévations plus
élevées. La variation de taille résulte de la variation du nombre et / ou de la largeur des spires
de I'enveloppe. Un autre motif commun observé est que ces coquilles ont tendance a étre plus
épaisses dans les zones ou le carbonate de calcium est présent; Mais ce n'est pas un modéle
général. Parce qu'il n'y a pas de schémas généraux de corrélation, il est nécessaire d'étudier la
variation dans les populations modernes de chaque espéce d'intérét afin d'établir une base
pour l'interprétation de leur morphologie (Goodfriend, 1986b, Goodfriend, 1992). De
nombreuses espéces de Gastéropodes présentent des variations considérables dans les traits de
coquille. La dynamique spatio-temporelle des fréquences des caractéres de coquille discerne
divers facteurs agissent sur le polymorphisme, y compris la sélection visuelle par les
prédateurs (Jones et al., 1977 ; Cook & Pettitt, 1998 ; Bellido et al., 2002). Un facteur qui a
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suscité une certaine variation des morphologies des couleurs dans les populations des
Gastéropodes est la prédation par les oiseaux et les souris. Ces prédateurs se nourrissent
d'escargots en creusant les coquilles (par exemple, enclumes de grive) ou par écrasement de
coquilles par leurs dents (par exemple, des souris) (Graveland et al., 1994). Par conséquent,
on peut s'attendre a ce que les escargots développent des adaptations antiprédateurs (Quensen
& Woodruff, 1997). L'épaississement de la coquille, qui empéche I'écrasement de la carcasse
ou qui peut augmenter le temps de l'ingestion, de sorte que les escargots avec des coquilles
plus épaisses deviennent des proies moins énergiques (Osenberg & Mittelbach, 1989). La
résistance a I'écrasement peut donc étre un facteur important dans la sélection des proies de
I'escargot pour les prédateurs. Les coquilles de Gastéropode Terrestres sont composees de
plusieurs couches - une mince couche organique externe ou periostracum consistant en
conchioline recouvrant des cristaux plus épais carbonate de calcium (CaCQO3). Par conséquent,
le calcium est un composant important de la coquille et peut étre un facteur déterminant la
résistance de la coquille (Jordaens et al., 2006). En effet, Brodersen et Madsen (2003) ont
trouvé une relation forte entre le poids de la coquille, la concentration en Ca et la résistance a

I'écrasement chez I'escargot planorbis Biomphalaria sudanica.
4.4. Activite de I'Acétylcholinestérase et de la Glutathion S-transférase in situ :

Le présent travail vise a préciser la variation annuelle de ’activité spécifique de deux
biomarqueurs, 1’acétylcholinestérase (AChE), site cible d’inhibition essentiellement par les
organophosphorés et les carbamates (Rao, 2006) ; et la glutathion S-transférase (GST), 1’'une
des enzymes la plus sollicitée lors d’un processus de détoxification chez un organisme soumis
a une pollution (Quiniou et al., 2007). L’inhibition ou I’induction de ces biomarqueurs est un
bon outil environnemental pour évaluer I’exposition et les effets potentiels des xénobiotiques
sur ’organisme (Varo et al., 2002). La capacit¢é d’un organisme a s’adapter a un
environnement altéré par la contamination anthropique dépend principalement des
mécanismes efficaces de la détoxification de divers composés endogenes et exogenes
(Jokanovic, 2001).

L'acétylcholinestérase est une famille d'enzymes qui convertissent l'acétylcholine, un
neurotransmetteur en choline et acétate, réaction nécessaire pour permettre a un neurone
cholinergique de revenir a son état de repos apres l'activation. L'acétylcholinestérase joue un
réle clé dans la régulation de la transmission nerveuse cholinergique. En effet,
I'acétylcholinestérase est responsable de la degradation hydrolytique de lI'acétylcholine, qui est

le principal neurotransmetteur dans le systeme sensoriel et neuromusculaire dans la plupart
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des espéces animales. Inhibition de I'AChE conduit a une surstimulation des systemes
nerveux central et périphérique, résultant des effets neurotoxiques déléteres dans les
organismes, ce qui peut conduire a la mort (Xuereb et al., 2009). Au cours de nos travaux de
recherche, portant sur la mesure de l'activité spécifique de I'AChE au niveau de la téte chez
des individus d'H. aperta juvéniles récoltés dans le Nord-Est algérien durant quatre saisons
(de mars 2014 a février 2015), les valeures les plus hautes sont enregistrées au printemps,
puis, suivant un gradient de pollution décroissant, les valeurs de l'activit¢ de I'AChE
diminuent : printemps > été/automne > hiver. Au printemps cette activité varie de 37,81
MM/min/mg de protéines a Guelma jusqu'a 45,65 pM/min/mg de protéines a El Kala. Les
pluies sont abondantes en hiver, et un phénomene de lessivage des sols est important par
conséquent la majorité de la pollution anthropique est éliminée de la surface du sol. En été, la
hausse des températures ameéne les individus d'H. aperta au phénomeéne d'estivation. Les
valeurs varient de 28,76 uM/min/mg de protéines a Guelma, a 37,68 pM/min/mg de protéines
a El Kala. En automne, dés les premieres pluies, les Gastéropodes sortent de I'estivation et
rentrent en contacte avec les contaminants du milieu. L'activité spécifique de I'AChE est plus
basse, elle varie de 27,74 uM/min/mg de protéines a El Hadjar jusqu'a 35 puM/min/mg de
protéines a El Kala. En début d'hiver, c'est la période d'activité des individus d'H. aperta. Les
apports alimentaires sont augmentés et, avec cela, les différents polluants interférant dans
I'activite de I'AChE sont également augmentés. Le site d'El Kala est le site de références, avec
des valeures de l'activité de I'AChE qui varient de 45,65 uM/ min/ mg de proteines a 33,32
UM/ min/ mg de proteines. L'analyse de la variance a un critére de classification ne montre
pas de signification entre les individus d'Annaba, EI Hadjar et Guelma. Ces sites ont déja fait
I'objet de nombreuses études comme été sites pollués (Douafer, 2010 ; Douafer & Soltani
2014 ; Larbaa & Soltani, 2014; Larbaa 2014). Halimi, 2010, rapporte que la région d’Annaba
(Nord-Est de I’ Algérie) abrite diverses sources polluantes incluant les complexes sidérurgique
d'El-Hadjar, phosphatier de Fertial-Asmidal et métallurgique d’El Allelik ainsi que 260 petites

et moyennes entreprises de lI'industrie agro-alimentaire.

Notre recherche se porte sur l'activité spécifique de la glutathion S-transférase de
I'népatopancréas des individus d'H. aperta juvéniles récoltés durant les quatre saisons (de
mars 2014 a février 2015), dans le Nord-Est algérien. Les valeurs varient de 1,22 uM/min/mg
de protéines a El Kala a 1,48 uM/min/mg de protéines a Guelma. Une comparaison des
moyennes révele une induction significative de la GST, avec trois groupes : le premier groupe

englobe I'été, le deuxieme groupe englobe I'automne, et le troisieme groupe englobe I'hiver et
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le printemps. Ces résultats laissent a penser que le systeme de détoxification des Gastéropodes
H. aperta est réactif aux conditions environnementales et anthropiques. Les résultats montrent
qu'il n'y a pas d'effet sites. L'analyse de la variance a deux critéres de classifications montre
qu'il n'y a pas d'interaction significative entre les sites et entre les saisons (p>0,05), mais qu'il
ya une trés haute significativité pour l'interaction sites/saisons (p<0,001). Glutathion S-
transférases sont largement distribués dans tissus hépatiques et extra-hépatiques (James et al.,
1979). Larbaa (2014) a évalué Pactivit¢ de la glutathion S-transférase au niveau de
I’hépatopancréas d’escargot H. aspersa adultes selon la méthode de Habig et al. (1974) dans
six sites d’études pendant la période de fevrier 2010 a janvier 2011; le taux de GST
(uM/mn/mg de protéines) dans les hépatopancréas d’H. aspersa est variable dans chaque site
entre les saisons. Le taux de la GST passe de 39,49 uM/min/mg de protéines chez la
population d'El-Kala en période hivernale a 14,18 uM/min/mg de protéines chez la population
d'El-Hadjar en période estivale. Abdel-Halim et al. (2013) notent que l'activité de la
glutathion-S-transférase chez H. aspersa prélevé a Kafr El Zayat (Egypte) -était
significativement plus élevée dans les sites pollués que dans la zone de référence. Larbaa
(2014) a mentionné I'ANOVA a deux critere de classification (site, saison) des taux de la GST
qui a montré un effet site, un effet saison et une interaction site/saison trés hautement
significatif (p<0,001). La différence des taux peut étre expliquée par la rapide mise en place
du systeme de détoxification chez les individus juvéniles comparativement avec les individus
adultes. Les résultats des biomarqueurs montrent clairement un phénomene de dépollution
mis en évidence dans notre étude par le taux de l'activité de la GST. Le Gastéropode terrestre
H. aperta, modele biologique choisi, adopte naturellement un rééquilibre entre le milieu ou il
vit et le systeme de détoxification exprimé dans nos testes par le taux de la GST.

4.5. Dosage des Métallothionéines :

Les métallothionéines (MTs) constituent une superfamille de protéines qui se lient
spécifiquement a des ions métalliques de coque fermées (Zn?*, Cd?*, Cu*) par l'intermédiaire
des atomes de soufre de leurs résidus cystéine riches (Kagi, 1993 ; Blindauer & Leszczyszyn,
2010). Le role physiologique spécifique des métallothioneines peut varier selon les especes
animales, les tissus dans lesquels ils sont exprimés et la famille des MT a laquelle ils
appartiennent (Dallinger, 1996). Les Gastéropodes Terrestres, possedent trois isoformes MT,
deux d'entre eux ont des caractéristiques sélectives métalliques (Dallinger et al., 1997).
Notamment, lI'un de ces isoformes est sélectif au cadmium (Cd) et est consacré a la

désintoxication de ce métal nocif dans les tissus digestifs (Chabicovsky et al., 2003) ; l'autre
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isoforme MT est sélectif au cuivre (Cu) et est implique dans la régulation de Cu dans le cadre
de la synthese de I'némocyanine (Dallinger, 2005) (L'hémocyanine est une protéine
oligomérique servant au transport de l'oxygéne chez certains invertébrés, notamment les
mollusques. Le site actif de la molécule contient deux atomes de cuivre. C'est ce cuivre sous
forme oxydee qui donne au sang de ces animaux une couleur bleu-vert). Un troisiéme
isoforme MT est non spécifique (Hispard et al., 2008 ; Hockner et al., 2011). Les
métallothionéines (MTs) des escargots offrent I'un des meilleurs matériaux pour étudier la
spécificité de liaison des métaux aux protéines, car elles consistent en un systeme polymorphe
qui comprend des membres ayant des préférences métalliques extrémement distinctes. H.
aspersa a été le premier escargot, chez qui, trois MT paralogues ont été isolés: les isoformes
de cadmium (CaCdMT), de cuivre (CaCuMT) (trés spécifiques) et une isoforme non
spécifique (Pérez-Rafael et al., 2014). Cependant, ces métaux qui sont essentiels au
fonctionnement de la cellule peuvent également étre toxiques lorsque leur concentration est

considérablement elevée et peut conduire a un stress oxydatif (Viarengo et al., 1990).

Notre travail vise a déterminer le taux des métallothionéines chez des individus d'H. aperta
adultes (poids moyen de 10,28 + 1,9 g, d'une hauteur de 25,29 + 2,9 mm et d'un diametre de
32 £ 2,6 mm). Ces derniers sont récoltés de différents sites du Nord-Est algérien (El Kala, EI
Tarf et EI Hadjar) durant deux saisons de I'année 2015 (printemps et automne). Le taux de
métallothionéine (mg/g de tissu frais) calculé au printemps varie de 0,042 a El Kala a 0,099 a
El Hadjar. En automne le taux de métallothioneine varie de 0,046 a El Kala a 0,114 a El
Hadjar. Avec des valeurs intermédiaires pour le site d'El Tarf, avec 0,068 et 0,084
respectivement pour le printemps et I'automne. L'ANOVA a un critére de classification révele
un effet site. Ceci nous améne a pensé que le site d'El Hadjar est plus pollué en terme d'ETM.
Concernant le Fe, Mn, Pb et le Cd, les sources anthropogéniques majeures sont 1’industrie
métallurgique, 1’industrie manufacturiére (Suna et al., 2010, Maas et al., 2010), les pratiques
agricoles (fertilisants, pesticides...), la combustion d’hydrocarbures et autres combustible
fossiles et les gaz d’échappement des véhicules notamment pour le Pb (Alloway, 1995). Les
sols étudiés contiennent des teneurs en ETM qui varient en fonction de 1’éloignement des sites
par rapport a la source de pollution (Bretzel & Calderisi, 2006 ; Suna et al., 2010 ;
Modrzewska & Wyszkowski, 2014).

Certe I’induction de la synthése de ces protéines (MTS) lors d’une exposition aux métaux
lourds a été démontrée par de nombreuses études antérieures. Dans les cas ou des liens de

cause a effet ont été établis, il n'est pas difficile de voir la valeur des MTs pour évaluer la
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santé des individus ou des populations (Jacques, 2002). L'importance de I'étude des MTs est
majeure, par exemple, Leomanni et al. (2016) trouvent que I'effet d'adversité observé par
I'exposition aux métaux lourds sur les cellules hémocytes chez H. aperta peut augmenter la
susceptibilité des organismes aux maladies et réduire leur capacité de survie, vu le role
immunologique des hémocytes. Aussi, la saturation des MTs hépatiques chez une espéce de
poisson provoque l'inhibition de certains enzymes membranaires essentiels dans le foie, ce qui
peut mener a des problemes digestifs (George, 1989), et chez le polychete Neanthes
arenaceodenata, l'augmentation du taux de MTs coincide avec un déclin du potentiel

reproductif, ce qui a des répercussions écologiques évidentes (Jenkins & Mason, 1988).

La glande intestinale joue un réle crucial dans la détoxification du Cd, non seulement dans les
escargots (Dallinger et al., 2000) , mais aussi par exemple, dans les crabes (Mouneyrac et al.,
2001), les écrevisses (Lyon, 1984) , et les mollusques marin (Engel, 1983). Les Gastéropodes
Terrestres sont capables d'accumuler et de détoxifier certains métaux toxiques dans leurs
tissus digestifs (Chabicovsky et al., 2003 ; Dallinger & Wieser, 1984 ; Scheifler et al., 2002).
Hockner et al. (2011) ont étudié la signification physiologique et toxicologique de la
régulation transcriptionnelle des trois génes MT isoformes chez les escargots de jardin
adultes, H. aspersa, lors d'une exposition au métal a long terme de 29 jours. Le géne de cette
isoforme est sélectivement régulée a la hausse lors de I'exposition a ce métal (Hockner et al.,
2011 ; Palacios et al., 2011). Des études sur les embryons d'H. aspersa (Druart et al., 2010 ;
Druart et al., 2012) ont montré qu'une concentration élevée de Cd (8 mg/l) inhibe
completement le processus d'eclosion de cette espéce ; et une ECso d'environ 3,5 mg/l lors de
I'exposition continue au Cd pendant 20 jours. Baurand et al. (2013) ont montré des effets
génotoxiques de Cd sur H. aspersa embryons a des concentrations d'exposition de 2 mg/l et
une fragmentation de I'ADN génomique apres 20 jours d'exposition a 6 mg /I Cd. Baurand et
al. (2014) trouvent la méme concentration de Cd a perturbé le développement d'embryons en
provoquant une diminution du rythme cardiaque et de la croissance, et des retards a I'éclosion.
Leomanni et al. (2016) étudient la réponse d'une série de marqueurs cellulaires et
biochimiques chez H. aperta exposé au mercure. Aussi, ils notent concomitamment, une forte
correspondance entre les concentrations de MTs tissutal et I'inhibition de I'activité AChE. lIls
mettent en evidence l'utilité d'H. aperta comme organisme bioindicateur de pollution par le
mercure. Khati et al. (2012) ont travaillé sur le bivalve P. perna, notent une induction
significative de la synthése des MTs apres 7 jours d'exposition a une contamination

métallique directe. En ce qui concerne la pollution par d'autres ETM, Mleiki et al., (2016) ont
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détermine la bioaccumulation et la répartition cellulaire et tissulaire de Pb et de Cd chez H.
aperta, exposée a différentes concentrations alimentaires nominales de Pb (25, 100 et 2500
mg de Pb / Kg), Cd (5, 10 et 100 mg Cd / kg) et leur association (25 mg Pb + 10 mg Cd / kg et
2500 mg Pb + 100 mg Cd / kg) pour 1 et 8 semaines. Pb et Cd ont été bioaccumulés dans la
glande digestive de maniere dose-dépendante et le degré d'effets sur la croissance était lié au
niveau d'exposition, bien que les interactions métal-métal aient été observées apres le
traitement avec des mélanges de Pb et de Cd. Plusieurs auteurs ont observé des relations
significatives entre les concentrations libres d'ions de cadmium et la MT chez les invertébrés
aquatiques (Lecoeur et al., 2004). Les résultats actuels sont absolument comparables a ceux
obtenus dans les Gastéropodes Terrestres dans d'autres régions et par conséquent ils supposent
absolument que H. aperta convient comme biomonitor pour I'évaluation des niveaux de

métaux et leurs effets biologiques dans les écosystemes du sol.

Le métabolisme de nombreux oligo-éléments dans les escargots suit la voie métabolique du
Ca (Beeby, 1991; Dallinger et al., 2001). En effet, une série d'oligo-éléments tels que Be, Mn,
Pb et Zn, suit les voies du Ca le long d'un processus de biomineralisation dans les vésicules
cellulaires qui servent de sites de détoxication (Simkiss et al., 1982). Des éléments trace ou
métaux dits « lourds » comme le plomb, méme a faible teneur, n’ont aucune fonction
biologique essentielle connue a ce jour et sont toxiques pour la communauté biologique
(Bourrier & Berthelin, 1998). Le fer et le manganése sont intéressants pour les plantes et ne
posant pas de problémes pour celles-ci. Le cadmium est inutile voir mauvais pour les plantes
et pose probléme et est associé aux notions de pollution et de toxicité (Baumont et al., 2004).
Le cadmium est le polluant non organique le plus préoccupant. Il est trés mobile dans le sol. Il
s’accumule dans les plantes a de fortes concentrations engendrant la phytotoxicité (Gupta et
al., 2007). Il peut s’accumuler dans 1’organisme et provoquer de graves intoxications (Yang et
al., 2008). Les concentrations de Pb introduites dans le sol ne subissent que peu de
transformation et migrent relativement peu a travers les différents horizons. Etant peu mobile,
le Pb reste généralement fix¢é a la partie supérieure du sol. Il n’est pas entrainé en profondeur

par le lessivage (Kadem, 2005).

La quantité de MTs trouvée chez I'espéce H. aperta dans les différents sites est en adéquation
avec les teneurs d'ETM pour les mémes sites. Selon Larbaa & Soltani, (2014) les sols du
Nord-Est algérien contiennent différentes teneurs d'éléments traces métalliques. La teneur des
éléments traces métalliques dans les différents sites est variable. Les concentrations moyennes

des ETM est plus élevée a El-Hadjar, car ce site a une forte activité industrielle, fortement
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urbanisé et a un trafique routier dense. Les teneurs sont exprimés en mg/kg de sol. La teneur
du fer au printemps est de 243,57 a El Kala et de 630,15 & EI Hadjar. En automne les valeurs
varient de 309,53 a El Kala jusqu'a 698,66 a El Hadjar. Le manganése varie au printemps de
6,60 a El Kala jusqu'a 14,53 a El Hadjar. En automne les valeurs varient de 9,81 a El Kala
jusqu'a 17,83 a El Hadjar. La teneur du plomb au printemps est de 0,54 a El Kala et de 1,31 a
El Hadjar. En automne les valeurs varient de 0,74 a El Kala jusqu'a 1,46 a El Hadjar. La
teneur du cadmium au printemps est de 0,032 a El Kala et de 0,119 a El Hadjar. En automne
les valeurs varient de 0,043 a El Kala jusqu'a 0,132 a EI Hadjar (Annexe 1, ETMs). Dans le
site d'El Hadjar, Berranem (2012) a relevé les valeurs en ETM (mg/kg) suivantes : Pb : 13,402
; Cu: 0,754 ; Cd : 0,724 ; Zn : 0,613. Larba & Soltani, 2014, ont trouve des valeurs de
concentration moyenne de chaque métal en deca des normes AFNOR. Les concentrations
limites des métaux lourds (mg/Kg) dans le sol selon AFNOR U44-041 sont comme suit : Pb=
100 ; Cd=2; Cr=150; Cu=100; Zn = 300. Il est démontré qu'il y a une forte relation entre
la granulométrie de I'échantillon étudié et les teneurs totales en fer et manganese. Les
matériaux et horizons tres sableux sont naturellement les plus pauvres en ETM (Courrier de
I'environnement de I'INRA N°22). Ce n'est pas le cas des sites ou vit H. aperta, la texture est

argilo-limoneuse.

4.6. Effets des insecticides sur les biomarqueurs durant I'exposition et la

restauration :

De nombreuses recherches montrent que les insecticides ont des effets néfastes sur
d'autres classes d'animaux. Les Gastéropodes Terrestres sont I'une de ces classes. Dans cette
optique, nous avons abordé des recherches sur les réponses en laboratoire d'une espéce de

Gastéropodes, H. aperta juvéniles aux traitements insecticides (I'Actara et le Dimilin).

Des essais préliminaires de traitement insecticides sur H. aperta ont été faits, deux doses ont
été retenues : 2500 et 3000 mg m.a./l. Les insecticides Actara et Dimilin respectivement
granulé et en poudre ont été dilués dans de I'eau distillée. Puis un traitement par voie topique
est appliqué a H. aperta. Les individus sont récoltés des cing sites d'étude: Annaba, El Hadjar,
Guelma, El Tarf et El Kala. Une évaluation des biomarqueurs (AChE et GST) est faite, les
taux d'inhibitions de ces biomarqueurs, vis a vis des insecticides, sont calculés. Puis une

restauration des biomarqueurs est notée.

L'Actara est le nom commercial, du traitement foliaire et du sol. La matiére active est le

thiaméthoxame. Le devenir environnemental de I'Actara selon Senn, et al., (1998), notament
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la degradation dans le sol et I'environnement et la DTso est 51 jours. Les mesures de I’activité
de I’AChE renseignent sur 1’exposition a certains groupes de contaminants (pesticides) (Fossi
et al., 2001) ou une faible concentration de ces contaminants peut inhiber I’AChE (Fulton &
Key, 2001).

Nos résultats obtenus chez H. aperta juvéniles montrent une toxicité aigue pour l'insecticide
Actara. Les individus traités présentent une inhibition de I'activité spécifigue AChE, en
fonction de l'augmentation de la dose de traitement. Le taux d'inhibition de l'activité de
I'AChE, revele que les indivius de Guelma ont le taux le plus faible, en comparaison avec les
individus d'El Kala qui ont une inhibition plus importante de l'activité AChE aprées le
traitement Actara. Les individus d'El Kala étant plus sensibles au traitement car non exposés a
la pollution d'origine anthropique. La restauration de l'activité de I'AChE des individus H.
aperta juveniles, ne s'est pas accomplie. On note augmentation de l'activité de 'AChE mais
les individus ne retrouvent pas une activité AChE normale. Cela est dii au temps imparti a la
restauration (7 jours). D’autres travaux appuient nos résultats, notamment ceux de Radwan et
al. (1992), qui ont mis en évidence une inhibition de I’activité (AChE) aprés exposition du
gastéropode terrestre (Theba pisana) aux pesticides (carbamates) ou encore de Salama et al.
(2005) relatifs a une inhibition de I’activité de I’AChE aprés exposition du gastéropode Helix
aspersa au carbofurane (pesticide) et aux insecticides (Imidacloprid) (Radwan & Mohamed,
2013). Une étude in situ concernant I’activit¢é de I’AChE montre que cette inhibition
augmente d’une maniére dose—dépendante en présence de poussiéres métalliques et de
cadmium dans les organes d’Helix aspersa (Grara, 2011). Les travaux de Brown et al. (2004)
; Radenac et al. (1998) rapportés par Canty et al. (2007) révélent que le pesticide
organothiophosphate (azamethiphos) peut réduire jusqu'a 80 % l'activité acétylcholinestérase

apres 24 h de traitement chez la moule M. edulis.

La glutathion S-transférases comprend une famille d'enzymes impliqués dans le mécanisme
de détoxication des xénobiotiques (Jakoby, 1978 ; Chronopoulou & Labrou, 2009 ; Hayes et
al., 2005 ; Chronopoulou et al., 2012). En ce qui concerne l'activité de la glutathion S-
transférase mesurée durant le traitement insecticide avec les deux doses d'Actara, on
enregistre une induction signification de I'activité spécifique. Le taux d'induction de l'activité
de la GST est de 32,99 % a Guelma et 40,03 % a El Kala pour le traitement dose 1 d'Actara.
La restauration de l'activité de GST chez les individus H. aperta juvéniles ne s'est pas finie
aubout de 7 jours. Les résultats de Leomanni et al., (2015) ont démontré la sensibilité d'H.

aperta au stress oxydatif induit par I'exposition au Carbaryl a une concentration reéalisable sur
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le plan environnemental. Cette espéce active un certain nombre de réponses antioxydantes
enzymatiques. L'exposition au pesticide met I'animal face au risque au stress oxydatif et de
ses dommages. Les réponses observées peuvent étre utilisées comme biomarqueurs sensibles
pour la détection et I'évaluation des effets causés par I'exposition au pesticide sur des espéces
non cibles dans des environnements terrestres et soulignent également I'utilité de I'escargot
terrestre H. aperta comme espece bioindicatrice potentielle pour évaluer le risque de
contamination environnementale des pesticides. Par ailleurs, Hai et al. (1997) revue par
Mohammad et al. (2004) ont observes des effets des COP qui induisent un stress oxydatif
créant des dommages au niveau cellulaire et tissulaire lorsque les capacités protectrices

endogenes de 1’organisme sont dépassées.

On note aussi, une difference dans la DLso de I'Actara chez les individus d'El Kala qui est de
3565 mg m.a./l, et la DLso de I'Actara chez les individus d'El Hadjar est de 4298 mg m.a./l.
On déduit que les individus d'El Kala sont plus sensibles. Senn et al. (1998) trouvent la DLso
pour une contamination par voie orale du rat est égale a 1563 mg/kg. La DLso pour une
contamination percutanée du rat est 2000 mg/kg. La CLso (4 h) pour les rats elle est de 3720
mg/m?. La DLso pour une contamination par voie orale des oiseaux : pour le colin de Virginie,
elle est de 1552 mg/kg, pour le canard colvert elle est de 576 mg/kg. La CLso pour une
contamination alimentaire : pour le colin de Virginie et canard colvert > 5200 mg/kg. En ce
qui concerne les poissons : CLso (96 h) pour la truite arc> 100, le crapet arlequin> 114,
vairons-de-mouton> 111 mg/l. Pour les abeilles, la CLso pour une contamination par contacte,
elle est de 0,024 mg/ abeille. Pour le vers Eisenia foetida la CLso (14 jours) > 1000 mg/ kg de
sol. La CEso pour le crustacé daphnie est de (48 h) > 100 mg/l. Autres especes aquatiques :
CLso (96 h) pour les crevettes mysidacés 6,9 mg/l ; CEso (96 h) pour les huitres> 119 mg/I
(Senn et al., 1998).

Douafer (2015) a remarqué que les Gastéropodes H. aspersa et H. aperta, traités a 1’Actara
par ingestion ont montré une série de symptomes qui sont : Le refus de la nourriture et la
sécrétion du mucus. Les escargots témoins montrent des activités habituelles (nourriture,
locomotion). Une exposition in vivo a lI'organophosphaté Chlorpyrifos (CPE) et au carbamate
Méthomyl (Mt) ont conduit & une inhibition de I'activité de I'AChE et ont égalment affécté le
comportement alimentaire et la locomotion du crustacé Gammarus fossarum (Xuereb et al.,
2009).
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Le Dimilin avec sa matiére active le diflubenzuron est un inhibiteur de synthese de
chitine benzamide, utilisé principalement pour le contrdle de la spongieuse et les insectes
ravageurs du riz et du coton. Il a été utilisé pour les parasites des crustacés, en particulier par
les producteurs de poissons rouges et poissons-appats (Harms, 1996). Différents pesticides
perturbent les processus endocriniens dans les invertébrés a des concentrations nettement
inférieures a celles qui sont ouvertement métaboliquement toxiques. Par exemple,
Cunningham (1986) a démontré que le diflubenzuron inhibe la mue et le développement dans
les crustacés estuariens. Nous avons traité les individus d'H. aperta juvéniles avec le
diflubenzuron, et vue qu'il n'y avait aucune mortalité enregistrée, les mémes doses que celles
de I'Actara ont été utilisées (2500 mg m.a./l et 3000 mg m.a./l). Les variations des
biomarqueurs sont enregistées. Aucun effet significatif sur l'activité AChE n'est enregistré
apres traitement Dimilin car cette molecule agit sur la synthése de la chitine. Nos résultats
montrent de faible taux d'inhibition de l'activité AChE, et ne dépassent pas les 6 % et ceci
pour tous les sites et pour les deux doses de traitement Dimilin. Lors de la réstauration de
I'activité spécifique de I'AChE, on ne note pas de restauration compléte de I'activité AChE.
Zaidi & Soltani (2013) n'enregistrent pas d'effet significatif du Dimilin (25 % WP) sur
I'activité de I'AChE chez Ganbusia affinis durant (7, 14, 21 et 28 jours d'expostion).

Apreés le traitement des individus H. aperta récoltés dans les 5 sites d'études, on remarque une
induction significative de I'activité de la GST. On note aussi, un effet site significatif avec El
Kala, site, le moins pollué. Le taux d'inhibition est proche et ce pour les deux doses de
traitement Dimilin. Pour le traitement dose 1 du Dimilin les taux d'inhibition de l'activité de la
GST varient de 15,86 % a 24,07 % respectivement pour El Tarf et EI Hadjar ; et lors du
traitement dose 2 du Dimilin les taux d'inhibition varient de 19,60 % a 27,44 %
respectivement pour El Tarf et Annaba. La restauration de l'activité de la GST chez H. aperta
n'est pas intégrale.

Les données de toxicité en laboratoire utilisés pour simuler I'effet de diflubenzuron sur les
Gastéropodes d'un écosystéme littoral montre une CLso = 450 pg/l pour une durée de 4 jours.
Les espéces utilisées sont Juga plicifera et Physa sp. (Hansen & Garton, 1982). La CLs des
bivalves d'un écosysteme littorale est de 90 jours et une concentration de 200 mg/l. Un
affaiblissement déclaré des palourdes (Anodonta cygnea), et la surveillance des coquilles
comme le seul effet observé apres une journee 90 exposition a 200 mg/1 de diflubenzuron.

Etant donné que les palourdes étaient apparemment en bonne santé dans tous les autres
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aspects, il est supposeé que cet effet est équivalent a une perte de 5% de leur biomasse. Cette

réponse a été approchée en utilisant un LCs 90 jours de 200 mg/1. (Machado et al., 1990).
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5. Conclusion et perspectives

Le but premier de cette étude doctorale est de dresser I'état de la biodiversité des
Gastéropodes Terrestres au Nord-Est algérien en rapport avec la pollution des sols, et tester la

réponse aux insecticides en laboratoire sur une espece bioindicatrice H. aperta (Born, 1778).

Notre approche d'établir un inventaire spatio-temporel saisonnier (hiver, printemps, été et
automne) des Gastéropodes Pulmonés dans plusieurs biotopes du Nord-Est algérien (Annaba,
El Hadjar, Guelma, El Tarf et EI Kala) nous a permie de recencer 14 espéces malacologiques :
Hellicidae (H. aspersa, H. aperta, H. constantinae, O. lactea, T. pisana), Hygromiidae (C.
virgata, T. elegans, C. Sp) Limacidae (M. nigricans), Milacidae (M. gagates), Cochlicellidae
(C. barbara), Subulinidae (R. decolalta), Spiraxidae (P. cornea), Enidae (Z. detrita). Les
indices écologiques montrent une plus grande biodiversité dans le site d'’Annaba avec 14
especes de Gastéropodes Terrestres, mais que la richesse moyenne est la plus élevée dans le

site d'El Kala (8,33 espéces/ relevé), site référencé le moins pollué.

La rétrospective des résultats sur les propriétés physico-chimiques des différents sols ou
vivent les Gastéropodes Terrestres sont similaire. La texture est argilolimoneuse. La matiére
organique est bien présente, le pH eau est alcalin sauf pour le site de Guelma ou il est
faiblement acide. Tous les sols sont calcaires, et une porosité assez faible.

Le diagnostique du risque de pollution environnementale 1i¢ a 1’utilisation des pesticides dans
les agrosystemes et aux activités industrielles se fait par la mesure de l'activité spécifique de
I’acétylcholinestérase (AChE), et les enzymes de détoxification et antioxydantes (GST) ainsi
que la quantité de métallothionéine in situ chez l'espéce H. aperta. Les biomarqueurs
constituent un outil biologique naturel qui peut signaler la pollution d’un milieu. En réponse a
ces questions générales le dosage de l'activité AChE in situ, révéle le gradient de pollution
croissant suivant : printemps < été/automne < hiver. Avec un "effet site" et un "effet saison"
tres hautement significatif. En ce qui concerne le dosage de la GST in situ, durant les
différentes saisons, il révele un "effet saison" tres hautement significatif. Dans notre étude, la
quantité de Métallothioneine chez H. aperta n'est pas significativement différente entre le
printemps et l'automne. Mais un effet "site" trés hautement significatif est enregistré. Un
gradient de pollution est mis en évidence : ElI Hadjar > El Tarf > El Kala. Les quantités de

MTs démontrent que le site d'El Hadjar subi une contamination métallique affectant
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I'équilibre physiologique de I'espece H. aperta. La comparaison du taux de métallothionéine

conforte nos hypothéses concernant le site d'El Hadjar, étant plus pollué par les ETMs.

Aprés les traitements insecticides de l'espéce H. aperta par voie topique (96h), on peut
affirmer que I'espece est sensible au thiaméthoxame (matiére active de I'Actara), et I'est moins
au diflubenzuron (matiere active du Dimilin). Certe, les résultats montrent, que lors du
traitement Actara, l'activitt AChE est significativement inhibée et la GST est
significativement induite. On a un "effet site" et un "effet saison™ tres hautement significatif
pour les deux biomarqueurs. Une interaction "site*saison" est enregistrée pour 'AChE. Quant
au traitement Dimilin, aucun effet significatif n'est enregistré sur 'AChE. La GST, par contre,
est significativement induite. Un effet "site" pour les deux biomarqueur est noté. On a
également ciblé le processus d'aide au rétablissement d'H. aperta a traves la restauration (7
jours). La restauration des activités AChE et GST chez H. aperta aprés le traitement avec
I'Actara est bien mis en place pour les biomarqueurs AChE et GST des individus des sites
d'Annaba, El Hadjar et Guelma. La restauration des biomarqueurs apres traitement Dimilin
montre un taux faible pour I'activité spécifique AChE. Une bonne restauration de l'activité de
la GST est enregistrée.

De I'ensemble de ces résultats confrontés aux données disponibles dans la littérature, il ressort
que l'espece H. aperta peut étre utilisée en tant qu'un multibiomarqueur indiquant la pollution

organique et métallique dans les écosystemes terrestres.

En perspective, il serait important de : 1/ mettre en place une banque de données sur
les Gastéropodes Terrestres algériens : regrouper les données des inventaires, d’une saison a
une autre, d’une année a une autre, constituera ainsi progressivement une banque de données
générales. La collecte des données permettra de produire des bilans sous forme de synthéses,
de statistiques. Ces outils sont indispensables pour connaitre et assurer la conservation de la
richesse malacologique et écologique de la région Est du pays. 2/Faire l'identification
génétique des especes de Gastéropodes Terrestres algérien : certaines espéces peuvent étre
endémiques a la région, et il est important de le signaler. 3/Voir I'effet des insecticides chez

I'espéce H. aperta au premier stade de vie, car c'est I'dge ou ils sont le plus sensibles.
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6. Résumeés

6.1. Résumé

Les recherches menées visent 1/ & réaliser I'inventaire spatio-temporel (hiver, printemps,
été et automne) des Gastéropodes Terrestres dans plusieurs biotopes de I’Est algérien
(Annaba, El Tarf, El Kala, EI Hadjar et Guelma), 2/ a évaluer la qualité des sols des différents
sites retenus, et 3/ a examiner la toxicité de deux insecticides homologués en Algérie (Actara
un insecticide néonicotinoide et Dimilin uninhibiteur de la synthése de la chitine) durant
I'exposition par voie topique et la periode de restauration.

Les prospections ont été menées de janvier 2014 a janvier 2015. L'inventaire a été
complété par une étude biométrique et morphologique. La richesse spécifique du peuplement
dans le Nord-Est Algérien est de 14 especes de Gastéropodes Terrestres se répartissant
comme suit: la famille des Limacidae avec I'espece de limace Milax nigricans (Phillipi, 1836)
et la famille des Milacidae avec la limace Milax gagates (Draparnaud, 1801) ; la famille
Cochlicellidae avec Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758) ; la famille des Hygromiidae avec
Cernuella virgata (Da Costa, 1778), Trochoidea elegans (Gmelin, 1791) et Cernuella sp.
(Schluter, 1838) ; la famille Helicidae avec Helix aperta (Born, 1778), Helix aspersa (Muller,
1774), Helix constantinae (Forbes, 1838) et Theba pisana (Muller, 1774), Otala lactea
(Muller, 1774) ; la famille des Subulinidae avec Rumina decollata (Linnaeus, 1758) ; la
famille des Oleacinidae avec Poiretia cornea (Brumati, 1838); la famille des Enidae avec
Zebrina detrita (Muller, 1774). Les différents indices écologiques du peuplement ont été
calculés pour chaque site (abondance, richesse totale, richesse moyenne, frégquence
d’occurrence, fréquence relative, diversité et équitabilité). Les espéces les plus abondantes
sont: H. apsersa et H. aperta.

Les activités de I’acétylcholinestérase (AChE) et de la glutathion S-transférase (GST),
biomarqueurs de neurotoxicité et du stress oxydatif respectivement, ont été mesurées in situ
chez des individus d'Helix aperta, retenue comme espéce bioindicatrice de la pollution, dans
divers sites de I’Est algérien (El-Kala, El-Tarf, Annaba, El-Hadjar et Guelma). Les résultats
montrent une induction de l'activité GST et une inhibition de I'activité AChE plus marquées a
proximité des sources de pollution. Ainsi, un gradient de pollution décroissant a été mis en
évidence: El Hadjar > Annaba > Guelma > El Tarf > El Kala. El Hadjar étant le site le plus
pollué. Le dosage de la métallothionéine a été realisé. 1l refléte un taux de contamination des
sols par les métaux lourds élevé dans la région d'El Hadjar.

Les risques écotoxicologiques de deux insecticides (Actara et Dimilin) couramment
utilisés en agriculture ont été évalués par voie topique en conditions de laboratoire sur les
individus juvéniles. Les résultats montrent une réponse des biomarqueurs AChE et GST. La
restauration des réponses est également abordée apres alimentation avec une nourriture non
contaminée pendant 7 jours. Les individus des sites pollués ont une meilleure adaptabilité a la
contamination, que les individus du site le moins pollué. Les parametres de létalités ont éte
déterminés pour I'Actara (DLso=3565mg m.a./l), c'est donc la molécule la plus toxique
comparativement au Dimilin.

Mots clés : Pollution, Sols, Est Algérien, Bioindicateurs, Helix aperta, Biomarqueurs,
Insecticides, Toxicite, Actara, Dimilin.
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Résumés

6.2. Abstract

The current research aimed 1 / to determine the spatial and temporal inventory (winter,
spring, summer and autumn) of the terrestrial gastropods in several biotopes in eastern
Algeria (Annaba, El Tarf, El Kala, El Hadjar and Guelma), 2 / To evaluate the soil quality of
the different sites selected, and 3 / to examine the toxicity of two insecticides registered in
Algeria (Actara a neonicotinoid insecticide and Dimilin an inhibitor of chitin synthesis)
during exposure and restoration period.

The surveys were carried out from january 2014 to january 2015. The inventory was
supplemented by a biometric and morphological study. The specific wealth of settlement in
Northeast Algeria is 14 species of terrestrial gastropods distributed as follows: Limacidae
family with specie of slug Milax nigricans (Phillipi, 1836) and Milacidae with Milax gagates
(Draparnaud, 1801); The Cochlicellidae family with Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758);
The family Hygromiidae with Cernuella virgata (Da Costa, 1778), Trochoidea elegans
(Gmelin, 1791) and Cernuella sp. (Schluter, 1838); The Helicidae family with Helix aperta
(Born, 1778), Helix aspersa (Miller, 1774), Helix constantinae (Forbes, 1838) and Theba
pisana (Mdller, 1774), Otala lactea (Muller, 1774); The Subulinidae family with Rumina
decollata (Linnaeus, 1758); The family of Oleacinidae with Poiretia cornea (Brumati, 1838);
The Enidae family with Zebrina detrita (Muller, 1774). The different ecological indices of
settlement were calculated for each site (abundance, total wealth, average richness, frequency
of occurrence, relative frequency, diversity and fairness). The most abundant species are: H.
apsersa and H. aperta.

The activities of acetylcholinesterase (AChE) and glutathione S-transferase (GST),
biomarkers of neurotoxicity and oxidative stress respectively, were measured in situ in
individuals of Helix aperta, retained as a bioindicating species of pollution, in various sites in
eastern Algeria (El-Kala, El-Tarf, Annaba, El-Hadjar and Guelma). The results show an
induction of GST activity and a more marked inhibition of AChE activity in the vicinity of
pollution sources. Thus, a decreasing pollution gradient has been highlighted: EI Hadjar>
Annaba> Guelma> El Tarf> El Kala. EI Hadjar being the most polluted site. The
metallothionein assay was performed. It reflects a high soil contamination rate in the El
Hadjar region.

The ecotoxicological risks of two insecticides (Actara and Dimilin) commonly used in
agriculture were evaluated topically under laboratory conditions on juvenile individuals. The
results show a response of the AChE and GST biomarkers. Restoration of responses is also
discussed after feeding with uncontaminated food during 7 days. The individuals of polluted
sites have a better adaptability to the contamination, than the individuals of the least polluted
site. The parameters of lethality can be determined for Actara (LD50 = 3565mg m.a / 1), so it
is the most toxic molecule than Dimilin.

Key words: Pollution, Soils, East Algeria, Bioindicators, Helix aperta, Biomarkers,
Insecticides, Toxicity, Actara, Dimilin.
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8. Annexes

Annexe 1
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Figure. Végétations abritant les espéces de Gastéropodes Terrestres.
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Figure. Zone ou H. aperta est sur liste rouge (Neubert, 2013).

XXV



Annexes

Croissance H. aperta (Born, 1778)

Au mois de février les oeufs d'Helix aperta commencent a éclore. Aprés I'éclosion Helix
aperta a fait I'objet d'un suivi de croissance. Un groupe a été rapporté au laboratoire, pour un
suivi en étuve avec les conditions de température et d’humidité contrdlées (étuve 25°C/
humidité relative 75%). Un deuxiéme groupe d'escargot a été laissé en milieu naturel (une
parcelle de 100 cm? dans le milieu naturel recouverte de moustiquaire). La croissance est
évaluée par des pesees régulieres chaque semaine. Les résultats rapportés dans le tableau ont

été comparés avec les références bibliographiques (de Vaufleury & Gimbert 2009).

0.4
m
£
s 0.3
=
3
E 0.2 - bibliographie
E —glvage naturel
% 0.1 - élevage étuve
£ —
a

O T T T T 1
0 7 14 21 28
Jours apreés éclosion

Figure. Croissance (g) des juvéniles d'H. aperta
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Tests de Toxicité

Tableau : Toxicité de I’Actara (mg m.a./L) a 1’égard des individus juvéniles d’H. aperta
apres une exposition de 96 h ((%), n=3 répétitions comportant chacune 10 individus). Test de
Tukey : les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (P
>0,05).

El-Kala 36,36+4,28 | 38,09+5,57 | 41,66+3,83 | 62,50+2,50
a a a a

El-Hadjar 12,50+0,00 | 25,00+2,00 | 30,00+6,52 | 45,00+4,85
b b b b

Tableau : Transformation des concentrations en logarithmes décimaux.

Log

3,397 3,477 3,544 3,602

concentrations

Tableau : Doses létales (DL) en fonction des concentrations Actara.

El Kala 45 47 49 51
El Hadjar 34 39 42 46
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Restauration /Actara

Tableau : Pourcentage de restauration de l'activité specifique de I'AChE chez H. aperta

juvéniles apres traitement Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l).

Sites Restauration (%) apres traitement dose 1 d'Actara
Annaba 44,62
El-Hadjar 48,41
Guelma 28,92
El-Tarf 21,24
El Kala 14,45

Tableau : Pourcentage de restauration de l'activité spécifique de I'AChE chez H. aperta

juvéniles apres traitement Actara (Dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sites Restauration (%) apres traitement dose 2 d'Actara
Annaba 21,93
El-Hadjar 19,73
Guelma 13,58
El-Tarf -
El Kala 00,30

Tableau : Pourcentage de restauration de I'activité de la GST chez H. aperta juvéniles aprés
traitement Actara (Dose 1 = 2500 mg m.a./l).

Sites Restauration (%) apres traitement dose 1 d'Actara
Annaba 23,60
El-Hadjar 26,45
Guelma 27,11
El-Tarf 08,66
El Kala 04,90

Tableau : Pourcentage de restauration de l'activité de la GST chez H. aperta juvéniles apres
traitement Actara (Dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sites Restauration (%) apres traitement dose 2 d'Actara
Annaba 25,39
El-Hadjar 17,30
Guelma 17,74
El-Tarf 01,82
El Kala 02,08
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Restauration /Dimilin

Tableau : Pourcentage de restauration de l'activité spécifique de I'AChE chez H. aperta

juvéniles apres traitement Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l; dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Restauration (%) apres Restauration (%) apres
Sites traitement dose 1 Dimilin | traitement dose 2 Dimilin
Annaba 5,99 10,89
El-Hadjar 8,82 11,36
Guelma 9,88 13,72
El-Tarf 6.19 9,96
El Kala 5,60 7,64

Tableau : Pourcentage de restauration de l'activité de la GST chez H. aperta juveniles aprés

traitement Dimilin (Dose 1 = 2500 mg m.a./l).

Sites Restauration (%) apres traitement Dimilin (dose 1)
Annaba 82,91
El-Hadjar 70,99
Guelma 66,01
El-Tarf 68,63
El Kala 57,41

Tableau : Pourcentage de restauration de l'activité de la GST chez H. aperta juvéniles apres

traitement Dimilin (Dose 2 = 3000 mg m.a./l).

Sites Restauration (%) apres traitement Dimilin (dose 2)
Annaba 87,43
El-Hadjar 69,23
Guelma 77,30
El-Tarf 86,51
El Kala 80,00
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Tableau : Teneurs des ETM dans les sites étudies. Données de Larbaa (2014)

Sites
rintemps/
tomne) El Kala El Tarf El Hadjar
ETMs
(mg/kg) printemps | automne | printemps | automne | printemps | automne
Fe 243574 + | 309,526 | 332,414 + | 399,529 + | 630,147 + | 698,659 +
24,984 +19,479 17,694 15,074 24,979 18,503
Mn 6,599 + 9,811+ | 13563+ | 15659+ | 14,532+ | 17,826
0,992 1,495 1,060 0,657 1,032 0,984
Pb 0,540 + 0,744 + 1,477 £ 1,742 + 1,313+ 1,458 +
0,061 0,052 0,058 0,054 0,081 0,047
Cd 0,032 + 0,043 + 0,051 + 0,062 + 0,119 + 0,132 +
0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,008

XXX



