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Liste des Abréviations

EEA : European Environment Agency

METAP : Mediterranean Environmental Technical Assistance Programme.

AChE: Acétylcholinestérase

GST : Glutathion S-transférase

°C : Celsius

pH : Potentiel Hydrogéne

Ind. : Individus

L : Longueur

La : Largeur maximale

H : Hauteur maximale

mm : Millimétre

Di : Dominance de I’espéce (i) dans un prélévement.

Ni : Nombre d’individus de I’espéce (i).

Nn :Nombre d’individus de toutes les espéces dans ce méme prélévement.

Dm : Dominance moyenne
Lt : Longueur totale (en mm) a I’instant t

L. :Longueur maximale (en mm) taille asymptotique.
k : Taux de croissance.

to : Temps théorique ou Ly =0 mm.

Pt : Poids total a I’instant t

P : Poids correspondant a Lo



IC : Indice de condition

RGS : Rapport gonado-somatique

Pg : Poids de la gonade

Pc : Poids de la chair

ml : Millilitre

ASCh : Acétylthiocholine

SCh : Thiocholine

DTNB : Acide 5,5’- dithio-bis-2-nitrobenzoique
EGTA : Acideéthylene glycol-bis, f-aminoéthyléther N NN’ N” tétra-acétique
NaCl : Chlorure de sodium

ADo : Densité optique

V1t : Volume total des solutions

Vs : Volume du surnageant

Mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.
CDNB : 1-chloro-2,4 dinitrobenzene

GSH : Glutathion réduit

MM : micromole

min : minute

BBC : Bleu Brillant de Coomassie

BSA :Albumine de Sérum de Beeuf

pl : Microlitre

Mg : Microgramme



m £ S : moyenne + ecart-type

ANOVA : Analysis of Variance

AV 1 : Analyse de la Variance a un critére de classification
AV2 : Analyse de la Variance a deux criteres de classification

HSD : Honest Significative Différence
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INTRODUCTION

Depuis une cinquantaine d’années, la pollution est le plus grand fléau auquel est confronté
notre monde moderne. On entend par pollution: «la présence dans I’environnement de grandes
quantités de produits chimiques dangereux, généralement crée par ’homme, dont les effets
nuisibles peuvent se faire durant de longues périodes sur toute la planéte» (EI-Morhit, 2009).
La totalité des écosystemes de la planete sont désormais affectés d’une fagon ou d’une autre
par le développement des sociétés et les rejets agricoles, urbains et industriels pouvant mener
a de hauts niveau de pollution dans les écosystemes marins cotiers (Smolders et al., 2003 ;
De Jonge et al., 2013 ; Rao et al., 2007 ; Batista et al., 2014). Les rejets d’origine urbaine,
agricole et industrielle altérent les communautés et affectent les organismes qui les composent
(Boening, 1999 ; Webb et al., 2002 ; Azzoni et al., 2005). Les zones portuaires, qui
comptent parmi les régions cotiéres les plus polluées, menacent les communautés benthiques
et pélagiques (Bulleri et Chapman, 2010).

La Méditerranée dans son ensemble compte environ 45000 Km de cétes. La population totale
des pays cotiers méditerranéens est de 450 millions d’habitants environ. Ainsi, prés de la
moitié de la population méditerranéenne vit prés de la cote (Kantin et al., 2006). Ce
surdéveloppement autour des cotes méditerranéennes a pour corollaire une augmentation de la
pression anthropique et une raréfaction des zones ou I’environnement est a 1’état naturel et
non atteint par I’anthropisation (Kantin et al., 2006). Ceci fait que I’urbanisation du littoral et
I’amplification des activités humaines est un des problemes majeurs de la région
méditerranéenne, conduisant souvent a une réduction de la biodiversité attribuable a la
destruction et a I’altération physique des habitats (Anonyme, 2006).

Les activités industrielles sont d’importantes sources de pollution ponctuelle a travers une
portion considérable du littoral méditerranéen. La pollution industrielle et urbaine provenant
surtout des eaux usees non traitées, constitue jusqu’a 80% de la pollution dans la mer
Méditerranée (Gurlik,2009). Elles affectent les régions les plus productives de
I’environnement marin méditerranéen : les estuaires et les eaux cotiéres peu profondes. Il y a
également un effet direct combiné des effluents des grands ports commerciaux et des
installations d’industrie lourde qui engendrent des problémes de pollution au niveau du site,
surtout dans les golfes et baies semi-fermés, contribuant ainsi a I’apparition des ‘points

chauds’ de pollution (Fig.1).
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Figure 1. Les "points chauds" de pollution & travers le bassin méditerranéen
(Source : EEA, 2014).

En Algérie comme beaucoup d'autres pays méditerranéens, 1’augmentation de la population
humaine, le développement industriel, et I'absence de traitement d'eaux usées urbaines et / ou
industrielles ont transformé I'environnement marin c6tier en premier bénéficiaire de plusieurs
formes de pollution engendrant des dysfonctionnements des différents compartiments
physiques et biologiques de cet écosysteme. Plusieurs travaux scientifiques réalisés ont
confirmé cette situation (Boutefnouchet et al., 2005 ; Taleb et Boutiba, 2007 ; Sifi et al.,
2007 ; Alioua et al., 2008 ; Bordjiba et al., 2009 ; Guemouda et al., 2014 ; Boucetta et al.,
2016).

En raison des stratégies industrielles adoptées, les grands complexes industriels sont toujours
situés dans les régions littorales. Le golfe d’Annaba est I'un des plus importants poles
touristiques et économiques installé sur la cote algérienne. Ses ressources halieutiques sont
menaceées par une pollution liée a une activité économique en pleine essor (Beldi et al., 2006 ;
Sifi et al., 2007 ; Amira et al., 2011 ; Soltani et al., 2012 ; Sifi et al., 2013). Il est le
réceptacle d’une grande quantit¢ de polluants d'origine urbaine, agricole, portuaire et

industrielle.

Au cours des derni¢res décennies, plusieurs études se sont concentrées sur 1’évaluation de
I'impact des rejets d'eaux usées sur la cote algérienne. En effet, la biosurveillance de pollution
marine par les contaminants bioaccumulés dans les espéces marines de plusieurs sites sur la

cote algérienne ont révélé des concentrations élevées de métaux principalement lourds
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(cadmium, plomb, zinc, cuivre) (Soualili et al., 2008 ; Rouane-Hacene et al., 2012 ;
Benzaoui et al., 2015 ; Boucetta et al., 2016 ; Rouane-Hacene et al., 2017). Cela souligne
simplement I'importance cruciale d'évaluer les impacts des gradients de pollution dans cette
zone cotiére.

Pendant de nombreuses années, les méthodes d’évaluation de la qualité de I’environnement
marin reposaient presque exclusivement sur des mesures de paramétres chimiques de 1’eau et
des sédiments (Munawar et al., 1995). Cependant, ces méthodes traditionnelles basées sur les
caractéristiques chimiques des écosystémes ne permettent pas de mesurer I’impact des
contaminants sur les différents organismes, populations et communautés peuplant un milieu
donné (Kaiser, 2001). D’autres méthodes plus récentes utilisant les parameétres biologiques,
physiologiques et biochimiques des organismes vivants, tant a I’échelle du simple individu
que des écosystemes entiers, sont venues combler les lacunes inhérentes aux analyses
strictement chimiques (Markert et al.,, 2003 ; Daby, 2006). En réalité, c’est plutot la
complémentarité des résultats obtenus par les analyses chimiques et biochimiques qui permet
alors d’effectuer un diagnostic complet sur la source et I’impact d’une pollution sur un
écosysteéme, tels est I’objectif des programmes de biosurveillance des milieux marins (Oros et
al., 2007).

Aujourd’hui, deux approches complémentaires sont utilisées comme indicateurs de la
pollution : les biomarqueurs et les bioindicateurs (Valavanidis et al.,, 2006). Les
biomarqueurs permettent un suivi a la fois spatial et temporel donnant une image dynamique
des variations des quantités de polluants présents dans le milieu marin. Les bioindicateurs
sont des organismes vivants utilisés pour surveiller la santé de I’environnement, ou toute
perturbation physiologique dans leur organisme indique une exposition chronique a la
pollution. Ces perturbations sont tributaires de plusieurs critéres, incluant entre autres, la
sensibilité, la reproductibilité et la pertinence écologique pour bien représenter les

phénomenes en cause (Lagadic et al., 1997).

Les Bivalves et Gastéropodes sont d’excellents bioindicateurs du fait de leur capacité de
bioaccumulation. Par ailleurs, plusieurs travaux ont démontré 1’importance du genre Patella
dans la bioindication de la pollution dans le bassin méditerranéen (Nakhlé et al., 2006 ;
Stillitano et al., 2007 ; Douhri et Sayah, 2009 ; Boumaza et al., 2016). Ainsi, s’affiche
notre objectif principal relatif a 1’utilisation d’une approche multimarqueurs dans une

conception écotoxicologique afin de tenter de mettre en évidence la toxicité des substances
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chimiques et les effets biologiques sur le mollusque gastéropode Patella rustica, exposé a

différentes sources de pollution et évaluer ainsi 1’état de santé du golfe d’ Annaba.

Les patelles sont des gastéropodes marins qui habitent les rivages rocheux. Ces especes jouent
un role important dans la régulation de I'équilibre écologique de leur habitat et ont souvent été
utilisees comme indicateurs biologiques pour évaluer les conséquences de Il'impact

anthropique sur cet écosysteme.

La diversité et lI'importance écologique des patelles ont suscité des (Lima et al., 2007 ;
Ribeiro et al., 2008) recherches intensives au cours des derniéres décennies. Cependant, les
connaissances concernant I'histoire de la vie, la structure par age et les modes de croissance de
ces especes sont encore limitées (Prusina et al., 2015). La plupart des informations
disponibles sur la biologie des espéces Patella se concentrent sur Patella vulgata Linnaeus,
1758. Cependant, certains aspects de la biologie de la patelle comme la reproduction ont été
étudiés pour d'autres espéces telles que Patella ulyssiponensis Gmelin, 1791, Patella depressa
Pennant, 1777, Patella rustica Linnaeus, 1758, Patella candei Orbigny, 1840 et Patella
aspera Linnaeus, 1758 (Guerra et Gaudéncio, 1986 ; Bowman et Lewis, 1986 ; Delany et
al., 2002 ; Brazdo et al., 2003 ; Ribeiro et al., 2009 ; Prusina et al., 2014 ; Henriques et
al., 2012 ; Sousa et al., 2017).

Malgré I"'importance écologique des patelles dans le bassin méditerranée, on n’enregistre
que quelques études consacrées a 1’écologie et la biologie de ce Gastéropode Prosobranche.
L’ensemble des investigations entreprises jusqu’alors sont orientées vers 1’espéce protégée ; la
patelle géante Patella ferruginea (Frenkiel, 1975 ; Curini-Galletti, 1979 ; Granfils, 1982 ;
Boudouresque et Laborel-Deguen, 1986 ; Laborel-Deguen et Boudouresque, 1990,
19914, 1991b ; Porcheddu et Milella, 1991 ; Moreno, 1992 ; Laborel-Deguen et al., 1993 ;
Cretella et al., 1994 ; Aparici-Seguer et al., 1995 ; Paracuellos et al., 2003 ; Barba et al.,
2005). Alors que les études relatives a 1’aspect écotoxicologique sont réalisées essentiellement
sur la patelle bleue Patella caerulea (Puel et al., 1987 ; Campanella et al., 2001 ; Cubadda
et al., 2001 ; Nakhlé, 2003 ; Storelli et Marcotrigiano, 2005 ; Turkmen et al., 2005 ;
Vanucci et al., 2005 ; Bini et al., 2006 ; Stillitano et al., 2007 ; Yiizereroglu, 2009). Quant
aux eétudes consacrées a la reproduction et a la croissance des patelles du bassin
méditerranéen, on a enregistré quelques contributions chez P. rustica (Prusina et al., 2014 ;
Prusina et al., 2015) et P. caerulea (Belkhodja et al., 2010 ; Belkhodja et al., 2012).
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Cependant en Algérie, et a notre connaissance peu d’études ont été consacrées a la famille
des Patellidae ; a DI’exception d’une contribution relative a la patelle géante (Patella
ferruginea) réalisée dans 1’ile Habibas (au large d’Oran), afin de créer un parc national marin
(Semroud et Boumaza, 1998), une seconde étude sur la méme espéce dans le littoral oranais
(Larbi Doukara, 2007) et incessamment une étude consacrée a la pollution bactériologique
chez la patelle bleue Patella caerulea (Seddik, 2008) et une étude sur la biodiversité des
Patellidae (Boumaza et al., 2016) ont été effectuées, d’ou 1’originalité et I’intérét de notre

contribution.

Ce travail vise a fournir des informations sur la croissance et la reproduction d’un Mollusque
Gastéropode Patella rustica, ainsi que 1’évaluation de la qualité des eaux du littoral Est
Algérien par I’utilisation de cette espéce. Cette étude est soutenue par le Programme national
de recherche et par le Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
de I'Algérie (Projet PNR-MESRS, intitulé : «Biosurveillance du littoral Est algériens,
n°118/ANDRS/2011).

A la base du choix méthodologique et de 1’approche multi-marqueurs, il nous a semblé

convenable d’organiser notre manuscrit comme suit:

- Une introduction, ou on aborde la problématique de cette étude et I’importance de la
biosurveillance en tant qu’outil d’évaluation du stress environnemental, ainsi que I’objectif de
cette investigation.

- Le premier chapitre relatif aux généralités, est consacré a une synthese bibliographique sur
la pollution marine et son origine d’une part, et la notion de biomarqueurs / bioindicateurs
d’autre part.

- Le chapitre matériel et méthodes constituera le fond méme de cette étude avec une
description détaillée de la zone d’étude et la présentation du matériel biologique, puis un
exposé lié aux différents protocoles analytiques.

- Le chapitre résultats, traite les aspects écobiologiques de I’espéce étudiée (condition
physico-chimiques des eaux, structure et dynamiques et cycle reproducteur de cette espéce) et
écotoxicologiques, dosage mensuel de I'Acétylcholinestérase (AChE) et la glutathion S-
transférase (GST) dans la téte et le manteau de P. rustica.

- Le dernier chapitre est consacré a la discussion et interprétation des résultats obtenus.

- Enfin, on termine notre document par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I: Généralités

CHAPITRE | : GENERALITES

1. Pollution marine

La pollution des écosystemes aquatiques est un probléme majeur tant pour la population
humaine, utilisatrice des ressources en eau, que pour les populations végetales et animales
pour lesquelles I'eau représente le milieu de vie. Le terme de pollution marine fait 1’objet
d’une définition, reconnue par I’ensemble de la communauté scientifique internationale
(GESAMP), comme étant "l’introduction par [’homme directement ou indirectement de
substances ou d’énergie dans le milieu marin (y compris les estuaires) occasionnant des effets
néfastes tels que des nuisances envers les ressources biologiques, des risques pour la santé de
[’homme, des entraves aux activités maritimes (y compris la péche), une altération de la
qualité de ’eau de mer du point de vue de son utilisation et une dégradation des valeurs

d’agrément".

2. Origine de la pollution marine

Qu’il s’agisse de catastrophes écologiques d’origine accidentelle ou de rejets délibérés,
la pollution sous toutes ses formes constitue depuis plusieurs années la principale cause de
dégradation du milieu marin; 80% de la pollution provient des activites terrestres et 20% des
activités maritimes (Fig.2). En effet, ’activité humaine (développement urbain, industriel,
agricole ou touristique) exerce une pression de plus en plus grande sur les milieux marins
(Bresler et al., 2003 ; Magni, 2003 ; Daby, 2006 ; Huang et al., 2007 ; Rao et al., 2007).
Plus de 100 000 molécules chimiques produites ou utilisées par les activités humaines, sont
ainsi retrouvées dans ’environnement (Depledge et Galloway, 2005). Ainsi, les milieux
aquatiques sont le réceptacle ultime de la majorité, voire ’intégralité de ces contaminants.
Leurs voies d’entrée sont nombreuses, que ce soit par les rejets domestiques, industriels,
hospitaliers, le lessivage des sols agricoles et des zones urbaines, les retombées
atmosphériques, les accidents industriels et le transport de produits chimiques ou pétroliers.
Tous ces phénomenes sont la cause de la présence dans le milieu aquatique de composes aussi
divers que les hydrocarbures, les pesticides, les métaux lourds et les déchets (Holt,
2000).Environ 80% des eaux usées sont déversées dans la mer sans traitement, suite a

I’absence d’installation de traitement des eaux dans de nombreuses villes cotieres (PNUE-
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PAM, 2014a). Ces eaux usées, transportent et déversent leur lot de polluants et de matiére
organique dans les eaux cotieres favorisant ainsi I’eutrophisation et la bioaccumulation

d’éléments toxiques dans les organismes marins (Boening, 1999 ; Daby, 2006).

Transport maritime
10%

Rejets liquides Eaux usées
industriels 30%
10%

Plateformes pétroliéres
5%

Déchets solides
5%

Atmosphére Agriculture
20% ©20%

Figure 2. Origine de la pollution marine (National Géographic, 2002).

3. Transport et devenir des polluants dans le milieu marin

Certaines substances ont des effets directement toxiques sur les organismes vivants,
alors que d'autres alterent I'environnement physique et chimique d'un écosysteme et
perturbent la capacité des organismes a y survivre sans exercer d'effet toxique direct
(Coeurdassier, 2001). On peut par exemple citer la contamination des hydrosystéemes par les
nutriments inorganiques (nitrates et phosphates) issus d'activités agricoles et domestiques. Ces
substances modifient profondément les communautés aquatiques (phénoméne d'eutro-
phisation), sans étre directement toxiques pour les organismes qui les constituent. Il existe de
nombreuses substances toxiques susceptibles de perturber les systéemes biologiques, des
simples ions inorganiques jusqu'aux molécules organiques complexes (Cairns et Mount,
1990).

Les contaminants rejetés dans 1’environnement finissent par se retrouver plus ou moins
rapidement dans les milieux aquatiques, en particulier estuariens et c6tiers, ou ils peuvent
avoir des effets a court et a long terme (Burton, 1992). Les processus qui définissent le
devenir des contaminants dans les différents compartiments de 1’environnement (physique ou

biologique) sont :
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3.1. Bioconcentration

Elle est définie comme le processus par lequel une substance se trouve présente dans un
organisme vivant a une concentration supérieure a celle de son milieu aquatique environnant.
Elle comprend plusieurs étapes : 1’absorption de la substance, la répartition interne au sein de
I’organisme, la modification par le métabolisme et 1’¢élimination. L’organisme peut concentrer
plusieurs dizaines de milliers de fois la concentration du milieu extérieur. Le facteur de
bioconcentration (FBC) est défini par le rapport de la concentration d’une substance dans un

organisme a la concentration dans 1I’cau (Ramade, 1992).

3.2. Bioaccumulation

La derniere phase de la circulation d'un polluant dans la biosphére est constituée par la
contamination des étres vivants et, parfois par la bioaccumulation dans I'organisme de ces
derniers. On désigne par le terme de bioaccumulation I'accroissement direct de concentration
d'un polluant lorsqu'il passe de I'eau dans un organisme aquatique. C’est donc le processus par
lequel un organisme vivant absorbe une substance a une vitesse plus grande que celle avec
laquelle il I’excréte ou le métabolise. Elle désigne donc la somme des absorptions d’une
substance a partir de ’eau et de I’alimentation (Ramade, 1992).
De nombreux étres vivants, sinon tous peuvent accumuler dans leur organisme, a des degrés
divers, toute substance peu ou pas biodégradable. Ces substances vont se concentrer le long
des divers maillons de la chaine trophique. Les concentrations maximales se trouvent chez les
grands prédateurs (poissons, mammiféres marins, homme) ou chez les mollusques filtreurs

comme les moules (Boutiba, 2004).

3.3. Bioamplification

Elle correspond au processus selon lequel la concentration d’un composé chimique dans
un organisme est supérieure a celle de la proie qu’il consomme (Gobas et Morrison, 2000).
Chaque chaine trophique sera le site d'un processus d'accroissement de la concentration des
polluants persistants dans la biomasse, au fur et a mesure que I'on remonte les divers niveaux
de la pyramide écologique. Les teneurs observées dans les tissus des espéces situees au
sommet des chaines alimentaires seront d'autant plus élevées. Il s’agit dans ce cas de la
possibilité pour un toxique d’étre cumulé par une chaine trophique. Si le toxique n’est pas
dégradé ou éliminé, il va s’accumuler de plus en plus au niveau de chaque maillon de la

chaine alimentaire (Boutiba, 2004).
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4. Biosurveillance et évaluation de la qualité de I'environnement

L'évaluation de la qualité d'un écosysteme par la simple recherche des contaminants
dans le milieu est insuffisante pour caractériser son "état de santé" dans sa globalité. L'étude
in situ des interactions entre contaminants et organismes, apporte des informations
complémentaires notamment sur la nature et l'intensité de la contamination et sur I'exposition
(distribution des polluants dans le milieu et biodisponibilité), et sur les effets toxiques aux
différents niveaux d'organisation. En plus de son caractere intégrateur, la réponse mesurée a
alors une signification biologique et/ou écologique, méme si tous les facteurs causaux ne sont
pas connus ou identifiés avec précision (Wittig, 1993).

La biosurveillance correspond a I’utilisation d’un systéme biologique indicateur pour obtenir
des informations sur la qualité de I'environnement et sur les effets des polluants sur les
organismes exposés (Kettrup et Marth, 1998). Parmi les réponses observées, les
programmes de surveillance biologique sont basés sur la mesure des concentrations des
contaminants dans les organismes et sur [’évaluation des réponses individuelles,
populationnelles, communautaires (Baturo, 1995).

Afin de protéger et de conserver les ressources des écosystemes aquatiques, les recherches se
sont orientées vers des programmes de biosurveillance par des approches chimiques et
biologiques. Les analyses chimiques permettent la mesure de la concentration des agents
xénobiotiques dans le milieu contaminé (Perez-Lopez et al., 2000). Les analyses biologiques
integrent les interactions entre polluants et organismes ; en considérant que les effets des
polluants sur les écosystemes peuvent étre précocement observés a des niveaux inférieurs de
I’organisation biologiques (cellules, tissus), avant que la communauté ne soit affectée
(Huscheck et Hansen, 2005; Duquesne et Kuster, 2010).

Les especes accumulatrices correspondent a celles qui accumulent d’importantes quantités de
polluants dans leurs tissus. Les espéces sentinelles représentent toute espéce susceptible d'étre
utilisée comme indicatrice de la présence et de la toxicité d'au moins un contaminant. Les
especes doivent étre choisies en fonction de leur signification écologique pour permettre
d'évaluer les effets potentiels des contaminants sur I'écosysteme. Enfin, les especes qui
marquent la contamination du milieu par leur abondance ou leur absence sont des
bioindicatrices (Amiard et al., 1998).

Actuellement, la collaboration entre les scientifiques et les gestionnaires de I’environnement

marin a permis le développement d’outils d’évaluation écotoxicologique plus spécifiques,
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basés sur deux approches complémentaires, les bioindicateurs et les biomarqueurs (Viarengo
et al., 2007).

4.1. Biosurveillance et accumulation

La mesure des concentrations internes des contaminants dans des organismes
accumulateurs a d'abord été utilisée pour la surveillance des milieux aquatiques (Mussel
Watch : programme de surveillance des zones cétiéres), puis a été étendue aux écosystémes
terrestres pour évaluer et surveiller la qualité des sols et de I'air (Van Straalen, 1996 ; Berger
et Dallinger, 1993). Ce type de suivi biologique a partir d’organismes accumulateurs, est
possible pour les composés relativement persistants qui s’accumulent dans les tissus ; comme
les métaux lourds ou les pesticides organochlorés (Phillips et Rainbow, 1993). Le choix d’un
organisme accumulateur « idéal » repose sur des critéres bien définis, et sur la connaissance
des facteurs individuels qui peuvent influencer 1’accumulation (Phillips et Segar, 1986).
La connaissance des voies de transfert et d'accumulation des polluants dans les organismes
contribuera a choisir les espéces accumulatrices (Martin et Coughtrey, 1982; Phillips et
Rainbow, 1989), le choix se portant en général sur celles qui ont développées une stratégie de
non-régulation, conduisant au stockage des composés dans leurs tissus (Phillips, 1998). Parmi
les invertébrés utilisés comme accumulateurs, on cite les annélides (polychetes, achétes et
surtout oligochetes), les mollusques bivalves (aquatiques uniguement) etgastéropodes
(aquatiques et terrestres), ou encore certains arthropodes et particulierement les crustacés
(Beeby, 2001).

4.2. Biosurveillance et effets toxiques

Les biomarqueurs outils fondamentaux de biosurveillance, sont définis comme étant des
variations (biochimiques, cellulaires, physiologiques ou comportementales) qui, dans un tissu,
un liquide corporel ou un organisme entier permettent de mettre en évidence 1’exposition et
/ou les effets d’un ou plusieurs contaminants (Lagadic et al., 1997 ; Galloway et Depledge,
2001 ; Vander Oost et al., 2003). Ce sont des outils complémentaires dans le domaine de
I’évaluation de la qualité des écosystemes (McCarthy et Shugar, 1990 ; Peakall, 1994).1ls
permettent donc, de diagnostiquer de facon précoce des dysfonctionnements physiologiques
de I’individu, c’est-a-dire avant que des dommages tissulaires ou sur les principales fonctions
biologiques ne soient détectables (Vander Oost et al., 2003), ¢’est pourquoi les biomarqueurs

sont considérés comme des outils utiles et sont de plus en plus intégrées dons les programmes

10
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de biosurveillance (Lamet Gray, 2003 ; Viarengo et al., 1995). Les biomarqueurs sont
classés en trois catégories (Lagadic et al., 1997 ; Kammenga et al., 2000) : les biomarqueurs
d’exposition, proches d’événements moléculaires précoces, traduisant I’exposition des
organismes a des composés toxiques, les biomarqueurs d’effet qui sont des indicateurs
d’atteintes de fonctions physiologiques des individus exposés, et les biomarqueurs de

sensibilitée qui informent sur le rdle des variations génétiques dans les réponses observées
(Fig.3).

biomarqueurs d'exposition biomarqueurs d'effet

métabolisme endogine

défenses orzymatiques

défenses non erzymatique

Légonde :
— offot modéré
offet marqué
0 organophosphorés, carbamates
©240..
© paraquat...

Figure 3. Relations entre les principaux contaminants et les marqueurs biologiques
(Narbonne et Michel, 1993).

De nombreux biomarqueurs biochimiques et cellulaires spécifiques, mais aussi non
spécifiques ont eté étudiés chez les organismes aquatiques, et particulierement chez les
mollusques bivalves, et les mécanismes moléculaires mis en cause ont été relativement bien
décrits (Bodin et al., 2004 ; Magni et al., 2005). Parmi ces biomarqueurs, on peut citer les

biomarqueurs spécifiques tels que :

11
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» L’acétylcholinestérase (AChE):

Contrairement aux systémes enzymatiques, l'acétylcholinestérase ne joue aucun role dans la
détoxication chez les étres vivants. Cette enzyme est, pour sa part impliquée dans les
mécanismes de transmission de I'influx nerveux a travers I'organisme : dans les jonctions
interneuronales et neuromusculaires, la terminaison nerveuse libére un médiateur chimique,
I'acétylcholine (ACh), qui permet la transmission du message nerveux d'une cellule a
l'autre.L’acétylcholinestérase est une enzyme clé du systéme nerveux central, elle est
responsable de 1’hydrolyse du neurotransmetteur acétylcholine en choline et acétate au niveau
des synapses (Eldafrawi, 1985), ce qui permet au systeme de revenir a son état de repos.
L'inhibition de I'enzyme par de nombreux neurotoxiques, entraine une accumulation du
médiateur chimique dans l'espace synaptique (Fig.4), qui maintient de ce fait une transmission
permanente de I'influx nerveux, laquelle conduit généralement a la tétanie musculaire et a la

mort (Bocquené, 1996).

Acétylcholine PR {111
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Figure 4. Action des cholinestérases dans la transmission de I’influx nerveux et inhibition par
un contaminant (Burgeot et al.,1994). Le contaminant inhibiteur (rouge) rentre en
compétition avec le substrat naturel de I’enzyme, 1’acétylcholine (vert). L’enzyme inhibée par
le contaminant maintient en permanence la transmission de I’influx ce qui aboutit a la

paralysie et a la mort.
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Les conséquences de I'inhibition de I'AChE ont tristement servi pour la mise au point de gaz
de combat neurotoxiques (sarin, soman), mais sont aujourd’hui surtout exploitées dans la
fabrication de produits phytosanitaires destinés a la protection des cultures. Parmi les
nombreuses molécules susceptibles d'inhiber I'AChE, les composés organophosphorés (ou
organophosphates) et les carbamates, tous deux utilisés comme matiére active dans la
préparation d'insecticides (Bocquené et Galgani, 2004).

Notons encore, comme inhibiteurs potentiels de I'activité cholinestérasique, les pyrethroides
(utilisés dans les produits domestiques de lutte contre les insectes), les triazines et le paraquat
(tous deux herbicides puissants agissant sur les processus de respiration et de photosynthése
des végétaux), certaines toxines algales et les métaux lourds (comme pour toutes les enzymes,
la conformation de la molécule d'AChE est modifiée par la présence de métaux) ; en ce qui
concerne les métaux toutefois, les concentrations utilisées pour les tests sont jusqu'ici trés
éloignées des concentrations généralement mesurées in situ(Bocquené et Galgani, 2004). A
ce titre, la mesure de I'activité AChE est donc un outil qui peut apporter des informations sur
la contamination du milieu marin par toute une variété de pesticides, organophosphorés et

carbamates pour la plupart (Bocquené et Galgani, 2004).

> La glutathion S-transférase (GST):

La glutathion-S-transférase a un role important dans la détoxication des substances
xénobiotique exogenes ou endogenes en catalysant la conjugaison de ces substances avec le
groupement thiol du glutathion endogénes (Jakoby et Habig, 1980). Les glutathion S-
transférases représentent une famille d'enzymes multifonctionnelles essentiellement
cytosoliques, impliquées dans des opérations diverses de transports et de biosynthéses
intracellulaires (George, 1990). Elles sont impliquées dans de nombreux processus
physiologiques parmi lesquels figure la détoxication de nombreux xénobiotiques (Habig et
al.,1974). Mais la fonction des GST la plus étudiée en ce qui concerne la prévention de la
pollution dans I'environnement demeure leur activité de catalyse des réactions de conjugaison
entre un peptide, le glutathion, et des molécules réactives comportant des sites électrophiles,
capables de réagir dangereusement avec des macromolécules comme les acides nucléiques
(ARN, ADN). La catalyse de cette conjugaison du glutathion avec certains substrats
représente une étape dans la formation de composés qui seront moins toxiques et plus

hydrosolubles que les molécules de départ (Chatterjee et Bhattacharya, 1984).
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Ces enzymes sont généralement solubles (cytosoliques) et présentes sous plusieurs isoformes,
dont certaines sont inductibles par les contaminants qu’elles rendent moins toxiques. Cette
particularité en a fait une activité intéressante en tant que marqueur biochimique. Les GST ont
été mises en évidence dans la plupart des étres vivants tels que la levure (Foley et Sheehan,
1998), les mollusques (Fitzpatrick et Sheehan, 1993; Fitzpatrick et al., 1995a; Blanchette
et Singh, 1999), les vers de terre (Stenersen et al., 1979 ; Borgeraas et al., 1996), les
crustacés (Lee et Keeran, 1988; Leblanc et Cochrane, 1987), les insectes (Stenersen et al.,
1987; Prapanthadara et al., 1996), les poissons (George Young, 1988; Martinez-Lara et
al., 2002; Pérez-Ldpez et al., 2002), les mammiferes (Habig et al., 1974; Kamisaka et al.,
1975; Rouimi et al., 1996; Bolton et Ahokas, 1997 ; Pascal et al., 1998) et les plantes
(Hong et al., 1999).

Une grande variété de composés chimiques induit les GST, dont certains inducteurs des
cytochromes P450 tels que les hydrocarbures polyaromatiques et les PCB. Dans I'état actuel
de nos connaissances sur les poissons toutefois, toutes les isoenzymes de la famille des GST
n'ont pas encore été individualisées (comme c'est le cas pour les cytochromes P450) et leur
activité spécifiqgue demeure mal connue. Leur utilisation comme bioindicateur de pollution
caractéristique d'un type de polluant dans l'environnement reste encore a définir et se
rapproche encore aujourd'hui plus de celle d'un indicateur non-spécifique, témoin de I'état de
santé global des organismes qui peuplent les écosysttmes marins. (Chatterjee et
Bhattacharya, 1984).

En plus de I’acétylcholinestérase et la glutathion S-transférase, on peut citer aussi les
monoxygénase a cytochrome P450 (Yang et al., 2004 ; Behrens et Segner, 2005), la
métallothioneine (MT) (Geffard et al., 2005 ; Dendero et al., 2006), et 1’éthoxyrésorufine-O-
deethylase (EROD) (Benelli et al., 2006 ; Gorbi et al., 2008).

Il existe également des biomarqueurs non spécifiques qui ont été largement étudiés et utilisés
pour la détection des niveaux de pollution, comme le glutathion réduit (GSH) impliqué dans
le systéeme de défense antioxydant (Sureda et al., 2006), la catalase (CAT) (Almeida et al.,
2007 ; Bergayou et al., 2009), les vitamines (A, C, E) (Torres et al.,, 2002) et le
malondialdéhyde (MDA) qui est un produit issue de la peroxydation lipidiques des acides
gras polyinsaturés des membranes cellulaires lors d’un stress oxydatif important, et qui est
utilisé comme un bon biomarqueur des Iésions cellulaires et tissulaires (Dewes et al., 2006 ;
Oruset Ustra, 2007).
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5. Les effets physiologiques et écophysiologiques des contaminants

Au niveau individuel, les effets toxiques des contaminants sur les processus
physiologiques des invertébrés peuvent se traduire par une altération de plusieurs fonctions
vitales et peuvent se répercuter sur les performances individuelles impliquées dans la
dynamique des populations (taux de natalité, taux de mortalité, age de premiére reproduction).
Ces effets sont les conséquences de changements métaboliques, cellulaires ou tissulaires mais
aussi de modifications comportementales (Forbes et Forbes, 1994).

Des altérations structurales et ultrastructurales de I'épithélium digestif peuvent induire une
réduction des capacités de digestion et d'assimilation des aliments pour les organismes
exposés, notamment des gastéropodes terrestres (Coeurdassier, 2001).

Des variations de la consommation d'oxygene des mollusques ont €té reliées au niveau de
contamination du milieu, sans étre expliquées par des effets physiologiques causaux (Forbes
et Depledge, 1992).

Les modifications de I'acquisition, de la production de I'énergie et/ou de son allocation pour
différentes fonctions vitales de I'individu (compromis énergétique entre toutes les fonctions)
comme par exemple la diminution des ressources énergétiques disponibles pour la croissance
et la reproduction, peuvent provoquer une baisse des performances individuelles voire aboutir
a la mort de l'individu (Calow et Sibly,1990).

L'inhibition de la croissance induite par les contaminants peut résulter de troubles
métaboliques, comportementaux ou de perturbations du contr6le neuroendocrine. Au niveau
individuel, une conséquence écophysiologique importante de l'inhibition de croissance est
d'engendrer un retard de la période de maturité sexuelle (Laskowski et Hopkin, 1995b).
Plusieurs processus physiologiques sont susceptibles d'étre impliqués dans les perturbations
de la reproduction. Des insecticides et des perturbateurs endocriniens sont responsables de
perturbations des processus métaboliques et hormonaux liés a la reproduction de gastéropodes
aquatiques (Wilbrink et al., 1992; Jumel et al., 2000). Les effets délétéres sur la reproduction
peuvent concerner des perturbations de la gamétogenése, du développement des organes
reproducteurs (Gomotde Vaufleury et Keroas, 2000), ou encore du développement
embryonnaire. Les mecanismes biochimiques et physiologiques responsables de tels effets
restent a identifier (Ravera, 1991).

Des altérations comportementales - comme la diminution de la prise alimentaire, peuvent
perturber les performances individuelles en modifiant I'acquisition de I'énergie (Caquet et
Lagadic, 1998).
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6. Littoral algérien

L’ Algérie dispose d’un littoral d’environ de 1600 Km, de la frontiere Algéro-tunisienne
a ’Est a la fronti¢re algéro-marocaine a 1’Ouest (Fig.5).Le littoral algérien est situé sur la rive
Sud occidental du bassin méditerranéen de direction générale SO-NE,il est caractérisé par un
plateau continental réduit a 1’exception dans la région d’El-Kala (Tarf) a I’extréme Est et de
Ghazaouet (Tlemcen) a I’extréme Ouest (Zeghdoudi, 2006). Il se présente comme une
succession de baies et de golfes plus au moins ouverts separés par des régions tres escarpees.
Le réseau hydrographique aboutissant en mer compte 31 oueds, dont les plus importants sont
les oueds Tafna, Chelliff, Mazafran, El Harrach, Soummam, Sebaou, Isser, ElI Kebeir, SafSaf
et Seybouse. Ces oueds constituent des collecteurs de tous les polluants issus des activités

humaines, agricoles et industrielles (Grimes, 2010).
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Figure 5. Presentation dulittoral algérien (Grimes, 2010).
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7. Présentation des sites d’étude
7.1. Site d’Annaba
7.1.1. Position géographique

Le golfe d’Annaba est limité par les deux caps ; Rosa a I’Est (8°15°LE - 36°38’LN) et

Garde a I’Ouest (7°16°LE - 36°68°’LN), distant d’environ 40Km 1’un de 1’autre (Fig.6). La
profondeur maximale du golfe qui ne dépasse pas 65m (Anonyme, 1976).
Le plateau continental est accidenté et nettement restreint au Nord du Cap de Garde
(4,5milles), puis s’élargit dans le golfe jusqu’a 27 km pour se rétrécir 1égérement a I’Est au
voisinage du Cap Rosa (Vaissiére et Fredj, 1963). Le golfe recoit les eaux douces par le biais
de deux oueds : le Mafrag a I’Est et la Seybouse au Sud-Est, dont le debit est tres irrégulier
suivant les saisons. Ces oueds apportent des matiéres minérales et organiques de différentes
origines terrigéne, agricole, domestique et industrielle (Khélifi-Touhami et al., 2006 ;
Ounissi, 2007). De plus, la zone regoit d’autres rejets des effluents urbains (Khammar,
2007) et industriels de plusieurs usines installées sur la cote ; en particulier les produits
phytosanitaires de FERTIAL prét de la rive au Sud du golfe (Saker, 2007).
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Figure 6. Position géographique du golfe d’Annaba (Hamdani, 2010).

7.1.2. Sources de pollution du golfe d’Annaba

La région d’Annaba est considérée comme étant un poOle industriel trés important en
Algérie. Le complexe d’engrais (FERTIAL), les unités laitiecres (ORELAIT) et les unités
métallurgiques (PROMETAL, SIDER), le complexe sidérurgique d’El-Hadjar, sont les
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principales sources de pollution industrielle dans le Golfe d” Annaba. Ils rejettent des volumes

importants d’eaux usées dans le golfe, estimés a 225 million de m® (METAP, 1994). Tous ces

rejets industriels sont acheminés vers le golfe d’Annaba via les Oueds Seybouse et

Boudjemaa.

Le tableau 1 résume les activités industrielles qui contribuent de facon incontestable a la

pollution dans le golfe d’ Annaba.

Tableau 1. Diverses sources de pollution du Golfe d'’Annaba (Belabed, 2006). (Z.1: Zone

industrielle)

Unité industrielle

Lieu d'implantation

Nature des effluents liquides
etcontenus en métaux lourds

Milieu récepteur

FERTIAL El Bouni - Eaux de process(chargée de Mer
résidus chimiques)
- eaux de refroidissement
EN-FERPHOS Port - eaux usées domestiques Mer
SONELGAZ Port - eaux de refroidissement Mer
ENCG Port - eaux usées domestiques Mer
- eaux usées industrielles
ONAB N°=I Port - eaux usées domestiques Mer
ENTPL Z.1Pont Bouchet - eaux usées domestiques Oued Seybouse
CARREAUX-GRANITO Z.1 Pont Bouchet -eaux usées industrielles Oued Seybouse
(poncage)
ORLATT Lallelick(El Bouni) -eaux usées industrielles Oued Seybouse
(lactoserum)
ENCC Z.1 Pont Bouchet -eaux de refroidissement Oued Seybouse
FEROVIAL Lallelick(El Bouni) - eaux usées domestiques -eaux Oued Seybouse
de refroidissement
HYDRO-CANAL Z.1 Pont Bouchet -eaux usees industrielles Oued Seybouse

14EN-SIDER Sidi Amar -eaux usées industrielles Oued Meboudja
-eaux de refroidissement
PROSIDER(CHAIBA) Sidi Amar -eaux usées industrielles Oued Meboudja
ERWA Z.1 Meboudja - eaux de lavage Oued Meboudja
SNLB Annaba - eaux usées domestiques Oued Boudjima
EMDB Annaba -eaux usées industrielles (germes| Oued Boudjema
et levures)
-eaux de refroidissement
SARL PROCOMAC Z.1 Meboudja -eaux usées industrielles Oued Meboudja

(pongage)

SARL CHOCOTEK Z.1 Pont Bouchet -eaux usées domestiques Oued Meboudja
-eaux de lavage
SARL BELKIRI Z.1 Pont Bouchet - eaux usées industrielles Oued Meboudja

- eaux usées domestiques

Conserverie de tomate

Annaba

- eaux usées industrielles
- eaux usées domestiques

Oued Boudjemaa
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7.2. Site d’El-Kala
7.2.1. Position géographique

La région d’El-Kala est située a I’extrémité Est de la cote algérienne. Elle s’étend de la

frontiére tunisienne (Cap Segleb) a I’Est (36°57°N - 08°13,6’E) jusqu’au cap Rosa a I’Ouest

(36°56,5"N-08°36,7°E) (Fig.7).
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Figure 7. Position géographique de la région d’El-Kala (Belbacha, 2008).

7.2.2. Apports continentaux

La cbte d’El-Kala est peu influencée par les apports d'origine anthropique, compte tenu de

la faible urbanisation de la région. Notons aussi I'absence d'industries, et par conséquence pas ou

peu de pollution atmosphérique ou continentale qui serait due a celles-ci. Elle recoit trés peu

d’extrusions continentales (oueds Nhal, Boutribicha et Messida), en raison des faibles apports d’eau

douce. Néanmoins, la lagune Mellah située a I'Ouest communique avec la mer aux grés de la marée

par un chenal de 900 m de long. Elle y évacue annuellement prés de 180 millions de m® d'eau sous

salée (25 a 35 %) (Ounissi et Khelifi-Touhami, 1999). En tant que milieu eutrophe, la lagune

Mellah tend a fertiliser le littoral par I'exportation de matiéres nutritives, ce qui entraine un

enrichissement en sels nutritifs et une diminution de la salinité de la bande cdtiére adjacente
(Ounissi et Khelifi-Touhami, 1999 ; Ounissi et al.,2002).
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8. Biologie et physiologie des patelles
8.1. Intérét et choix de I’espéce

Une bonne connaissance de la biologie des especes est une conditionessentielle a leur
sélection comme bioindicatrices. L’étude des cinétiques d’accumulation permet d’obtenir des
informations sur la durée d’intégration de la contamination. Des connaissances sur le mode de
vie, la stratégie de nutrition, la reproduction, la croissance, la durée de vie sont aussi
nécessaire.
Les bioaccumulateurs idéaux doivent répondre a plusieurs criteres de sélection (Bulter et al.,
1971 ; Phillips, 1980). Ils doivent étre :

v' Sessiles ou sédentaires afin de représenter la région ou ils se développent.

v' Abondants, faciles a identifier, présents tout le long de ’année et suffisammentgros pour
offrir une quantité adéquate de tissu pour les analyses.

v Robustes et tolérants contre la majorité des éléments étudiés et par rapport auxvariables
physico-chimiques comme la salinité, permettant ainsi les expériencesde transplantation

in situ et in vitro.

A T’opposé des bivalves filtreurs, la patelle est un gastéropode brouteur. Les dents de la
patelle sont en fait une multitude de petits denticules d’une substance dure (une protéine
modifiée appelée scléroprotéine) imprégnée de minéraux et disposées sur un ruban souple
formant une rape appelée radula. Cette radula est animée d’un mouvement de va et vient par
des muscles du bulbe buccal.

Cette différence essentielle dans le mode de vie et de 1’assimilation de la nourriture entre les
bivalves et la patelle va se répercuter sur leur maniére de bioassimiler les contaminants.

De par sa faible mobilité et sa facilité de récolte, la patelle est I'objet de trés nombreuses
expérimentations quant a sa réaction vis-a-vis des polluants, tant dans son milieu qu'en
laboratoires (Amiel et al., 1974; Boyden, 1974; Dicks, 1973; Howard et Nickless, 1977 ;
Lobelet al., 1982 ; Myers, 1980 ; Noel-Lambot et al., 1978-1980; Norton, 1978 ;
Nuwayhid, 1980; Southward, 1979; Wood, 1979 ; Boumaza et al., 2016).

8.2. Présentation et position systématique
Les Patellidés sont des coquillages primitifs « Archéogastropodes » ressemblant a des
chapeaux chinois, ils restent fixes aux rochers battus par des vagues, ne se déplacent que pour

se nourrir pour ensuite revenir dans leurs niches ecologiques (Ficher et al., 1987). Les
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patelles sont des invertébrés benthiques sédentaires qui appartiennent a I’embranchement des
mollusques. Dénommée communément "chapeau chinois”, ce qui donne bien I’image de leur
forme, et dans d’autres régions les patelles sont appelées "arapedes, berniques, bernicles,
bernaches”. Elles sont caractérisées par une coquille calcaire a une seule valve, ornée de
quelques cotes grossiéres et de stries d’accroissement. Leur corps est mou non segmenté,
constitué d’une téte d’une cavité palléale, d’un pied et d’une masse viscérale (Fig.8). Leur
pied unique élargi sert a la reptation et a la fixation de ’animal sur son support. Leur téte
porte les yeux et les tentacules. Les visceres sont enveloppés dans un manteau, lui-méme
protégé par une coquille externe protectrice. Les yeux chez les patelles ne percoivent pas le

mouvement mais uniquement la direction de la lumiére (Ficher et al., 1987).
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/'/ . . . »
T u‘....ruh‘ »_\; ;\4 _Dranchie gauche
sens c:w Q’(ff:“{\\“’a __C.'.-.ul,c
\\ >N R \“;'—:\L\‘_‘Z\S_ p’n’lc’:h-
/' | \.«.\_}'\.‘ ~_~—__Qriflice
% \ '\:'T‘-\'_\.\ excreteur
L\ldl G ‘ “\ ‘\ "\\I"v ;
\ NN Qeifice
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Figure 8. Organisation schématique d’une patelle, vue latérale gauche.

Selon Fisher et al. (1987), leurs position systématique est la suivante :

Embranchement Mollusques

Classe Gastéropodes

Sous classe Prosobranches
Super ordre Archeogastropodes
Ordre Docoglossa.

Super famille Patelloidea
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Famille Patellidae
Genre Patella
Espece rustica(Linné, 1758),

caerulea(Linng, 1758),
vulgata(Linné, 1758),
ulyssiponensis(Gmelin, 1758),
intermedia(Murray, 1857),
ferruginea(Gmelin, 1791),
nigra(Da Costa, 1777),
candei(D’Orbigny, 1840),
piperata(Gould, 1846).

8.3. Morpho-anatomie

Le corps mou présente une symétrie bilatérale et se compose de trois parties (Fig.9 ;
Fig.10) : (1) La téte (ventrale avec bouche et organes sensoriels). (2) Le pied (ventral,
musculeux a réle locomoteur). (3) La masse viscérale recouverte par le manteau (repli du
tégument) ; le manteau secréte dorsalement la coquille; a I'arriere, entre la masse viscérale et
le manteau se trouve la cavité palléale ou s'ouvrent I'anus, les organes excréteurs et les
conduits génitaux. Les branchies (expansions tégumentaires respiratoires) font saillie dans la
cavité palléale (Fisher et Piette, 1948).

La masse viscérale comprend :

Le tube digestif :Posséde deux orifices, la bouche et I'anus. La cavité buccale (pharynx) ou
débouchent les glandes salivaires comporte une radula chitineuse a nombreuses dents. Avec
I'estomac, on observe une glande tres volumineuse: I'népatopancréas (sécrétion d'enzymes

digestives et stockage de produits de réserve). L'intestin est court et se termine a I'anus.

Le systéme nerveux comprend :

- Une paire de ganglions cérébroides au dessus de 1'eesophage.

- Une paire de ganglions pédieux, sous l'cesophage.

- Une paire de ganglions palléaux.

Le triangle latéral réunit les trois types de ganglions de chaque coté. Une chaine nerveuse

ventrale, de chaque c6té, porte des ganglions en nombre variable.
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L'appareil circulatoire: 1l comprend un vaisseau dorsal dont une partie est différenciée en un
organe contractile, le cceur. Le cceur, logé dans le péricarde est formé d'un ventricule et de
deux oreillettes, du ventricule partent une ou deux artéres aortes. Le sang renferme un

pigment respiratoire & base de cuivre: I'hnémocyanine.

L'appareil respiratoire : Il est constitué par une paire de branchies, située dans la cavité

palléale et en liaison avec le cceur.

L'appareil excréteur (organe de Bojanus) : Il est constitué d’une paire de néphridies

naissant dans la cavité péricardique se déversant dans la cavité palléale.

Les glandes génitales : Elles se trouvent dans le ccelome génital et sont parfois en rapport
avec le péricarde. Elles s'ouvrent a I'extérieur dans la cavité palléale. Les ceufs présentent une
segmentation spirale qui aboutit a une larve trochophore modifiée (véligére) caractérisée par
le développement de lobes ciliés locomoteurs (le velum). Le passage a la phase adulte se
produit avec la métamorphose de la larve.

Téte avecses

tentacules

h
Anus et orifice - e

rénal
MManteau

Vaiss eau s anguin La Téte

branchial

La Bouche

Branchie

IWlus cle du pied

Pied avecsole
de reptation

Face interne de
la coquille

Figure 9. Anatomie des Patellidae (A : Schéma face ventrale (Edouard et Christian, 1973) ;
B : Photographie personnelle).
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Figure 10. Anatomie des Patellidae (A : Schéma face dorsale de I'animal extrait de sa

coquille (Edouard et Christian, 1973) ; B : Photographie personnelle).

8.4. Nutrition

La patelle est un gastéropode brouteur, ses «dents» sont en fait une multitude de petits
denticules d’une substance dure (scléroprotéine) imprégnée de minéraux et disposées sur un
ruban souple formant une répe appelée radula (Fig.11). Cette radula est animée d’un
mouvement de vas et vient par des muscles du bulbe buccal (http:/pst.chez.tiscali.fr). A 1’aide
de cette radula les patelles grattent la surface des roches sur lesquelles elles sont installés, et
de ce fait consomment la pellicule d’algue microscopiques. Mais lorsque la nourriture se fait
rare, elles se déplacent toutefois de nuit pour brouter les macrophytes (Axophyles et Fucus) ou
des macrophytes eucaryotes filamenteux (Bulleri et al.,2000), les débris divers ou la

couverture d’algues microcsopiques (diatomées) sur la roche environnante (Nakhlé, 2003).

Figure 11. Radula de patelle (Seddik, 2008).
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8.5. Reproduction et cycle biologique

La patelle est hermaphrodite protandre. Les males sont matures a deux ans et deviennent
femelles vers quatre ans. Entre I’automne et le début de 1’hiver (de septembre a janvier), les
patelles des deux sexes liberent leurs cellules sexuelles dans I'eau; la fécondation est externe
et croisée. La libération des gameétes est stimulée par le choc mécanique di aux fortes vagues
déferlantes. Orton et al. (1956), constatent qu'elle coincide avec des vents supérieurs a 20
nceuds. Les ceufs planctoniques donnent naissance a des larves ciliées planctoniques qui apres
métamorphoses commence leur vie benthique & la fin de I’hiver ou au début du printemps. A
ce moment, la jeune patelle ne mesure que 0,20 mm (Fig.12), elle atteint déja une taille de 3
cm lors de sa premiére année et est déja sexuellement mature. Aprés la premiere année, la

croissance se ralentit (Orton et al., 1956).

fs = ‘ Jeune individu
24 h .~ (3 mm)
Phase ' Phase

sedentaire Male (3 cm)

Larve trochophore  planctoni que
(0.18 mm) X
Fization / ‘Libération 2 ans
\‘ 10jowrs “des gamétes
- - @
Larve Véligére Femelle
(0.2 mm)

Figure 12. Cycle biologique de la patelle (Zegaoula, 2014).

Le cycle biologique de la patelle se compose de deux phases : planctonique et sédentaire,
cette derniere donne naissance a des ceufs planctoniques qui, aprés un développement larvaire
va aboutir a la formation de la larve trochophore mesurant 0,18 mm de diameétre. Cette larve
apparait 24 heures apres la fertilisation de I'ccuf (Fretter et Graham, 1962) et au bout de 2
jours elle devient une larve véligéere présentant déja un pied et une coquille avec un
operculum. C'est alors qu'au moyen de contractions musculaires, la larve subit deux torsions
de 90°, en deux phases de 15 et 30 heures chacune, pendant lesquelles la larve se déplace par
des battements ciliaires et des ondulations. Le maximum de présence de larves dans le

plancton se trouve en hiver avec un pic en décembre-janvier. Cette vie pélagique trés courte
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de 3,5 a 4 jours aboutit a une métamorphose ou la coquille définitive plate remplace la
coquille larvaire. Le velum se maintient pendant environ trois semaines chez le jeune animal
benthique (Smith, 1935).

Les jeunes individus peuplent une zone verticale plus large que celle de répartition des adultes
(Hatton, 1936) et il apparait que I'alternance immersion - émersion soit indispensable pour les
jeunes individus. Cependant, selon Jones (1948) et Choquet (1969), la premiere fixation
surviendrait dans les mares d’eau de mer peu profondes, suivie d'une migration sur les rochers
lorsqu'ils atteignent la taille de 3mm. Des conditions climatiques clémentes (tant pendant la
maturation des gonades en été, que lors de la ponte en automne), sont indispensables pour
favoriser un bon recrutement (Bowman et Lewis, 1977). La place disponible (absence de
couverture algale trop importante, ou de balanes) étant également un facteur prépondérant

pour un bon recrutement (Fretter et Graham, 1962).

8.6. Les facteurs influencant la croissance chez les patelles

- Variations selon I'habitat : La position par rapport au niveau marégraphique serait un
facteur de variation de croissance, le niveau de mi-marée et surtout les bas niveaux favorisent
la croissance (Hatton, 1938 ; Lewis et Bowman, 1975 ; Wright et Hartnoll, 1981). La
présence d'algues fucales, liée au niveau bathymétrique serait également un facteur favorisant

la croissance, contrairement a des rochers colonisés par des cirripedes(Choquet, 1968).

- Variation selon la température : Selon Choquet (1968-1969) "la température de I'eau peut
étre considérée comme un facteur important dans les variations de croissance enregistrées
dans les populations de Patelle du nord de la France, de I'Angleterre et de I'Ecosse. La relative
constance de température existant en Bretagne peut étre la cause de la croissance continue des
patelles, tout au moins entraine-t-elle un ralentissement moins marqué que dans le Nord

Britannique".

- Variation selon [’exposition :La vitesse de croissance est plus forte sur un point battu que
sur un point peu battu pendant la premiere année, elle est ensuite uniforme d'environ 1 mm
par an (Hatton, 1938). De méme les courants paraissent, au moins autant que les vagues,

favorables a la croissance (Hatton, 1938 ; Fischer-Piette, 1941).

- Variation selon la richesse du milieu : Dans les milieux riches en matiéres organiques, la
croissance est plus rapide (5,5 a 8 mm/ an) contre 2,3 mm par an en milieu propre (Hatton,

1938). Dans la Rance, Fischer-Piette (1941-1946) confirme ces résultats: la croissance
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linéaire y est 13 fois plus forte par unité de temps, dans I'estuaire que sur la cbte, par contre la

durée de vie y est de 2,5 ans au lieu de 16.

- Variation selon [’dge :"Quelle que soit la localité ou ont été faites les observations, on
constate que la croissance despatellesest relativement rapide lors de la premiére année, se
ralentit ensuite beaucoup, et devient insignifiante chez des individus de plus de 20 mm"
(Hatton, 1938). Pour Choquet (1969) le taux de croissance estival est de 2 mm, I'été du
3°Mecycle annuel, soit & peu prés trois fois moins que pendant la premiére année, et deux fois

moins qu’au cours de la seconde.
8.7. Ecologie

Les patelles vivent fixées sur les roches battues et éclairés de 1’étage médio-littoral
(dans la zone des balancements des vagues et des marées) (Fig.13), juste au-dessous des
chthamalus (balanes) et légerement au-dessus de 1’algue calcaire lithophyllum lichenoides
dans une bande horizontale trés étroite (entre 50 et 80 cm de largeur) (Collingnon, 1991).
D’autres colonisent 1’horizon inférieur en broutant les macrophytes filamenteux (Bulleri et

al., 2000).
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Figure 13. Principaux organismes observés sur une cote rocheuse de 1’étage médiolittoral.
(www.bretagne.iufm.fr/didactique/appli-pedagogiques).
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Les patelles sont trés abondantes sur les rochers a marée basse, ou elles constituent des
populations denses, y est favorisée par son organisation qui lui permet de résister a la fois aux
chocs des vagues et a la dessiccation grace a son pied musclé adhérent. Chaque patelle a sur
un rocher sa place précise adaptée a sa coquille, endroit qu’elle occupera durant toute sa vie,
ot leur coquille a usé une rainure circulaire dans la roche. A marée haute, lorsque la
nourriture se fait rare la patelle quitte son gite pour aller brouter les macrophytes. A marée
descendante, elle regagne son gite sans se tromper (en générale) et réoccupe exactement la
méme place dans la méme position (Fig.14), le va et vient de la patelle sur la méme piste se
fait grace au mucus pédestre (Nakhlé, 2003).

La patelle résiste a I’émersion ; en emprisonnant de I’eau dans sa cavité palléale, et sous sa
coquille qui est alors fortement appliquée sur les roches. Elles sont capables également de
mener une vie ralentie, afin de supporter de longue dessiccations et des variations importantes

de la salinité et de température (dans I’air jusqu’a 55°C) (Bannisster, 1970).
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Figure 14. Le "homefinding" chez la patelle ; les animaux dans (a) suivent le trait de mucus
pour revenir a leur habitat. Dans (b) des segments de mucus ont été nettoyés apres le passage

des patelles (A et C) les empéchant ainsi de trouver le chemin de retour (Branche, 1981).

8.8. Longévité
La durée de vie généralement est de I’ordre de 5 a 7 ans pour les patelles du niveau
moyen de I’estran, mais celles des parties hautes a croissance lente peuvent vivre pres de

20ans (Fisher Piette, 1935 ; Fretter et Grahem, 1962).
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

1. Choix et localisation des stations
1.1. Golfe d’Annaba

Dans le golfe d’Annaba le choix des stations d’études est basé sur les différentes
sources de pollution (rejet des Oueds, des zones industrielles, du port, etc.), I’abondance et la
diversité des patelles, et I’accessibilité des sites. Deux stations de suivi ont été sélectionnées le

long de la rive du secteur Ouest du golfe : station 1 : El Katara, station 2 : Toche (Fig.15).

=Google

Altitude 850 km

Figure 15. Sites d’échantillonnages des Patelles dans le Golfe d’Annaba. (1:El-Katara,
2:Toche).

» Station 1 : El Katara
Elle se situe a I’Est du golfe d’Annaba (36°54°68°’N - 07°46°03°’E), non loin du port
(environ 300 m a I’Ouest) et prés des rejets de ’usine de fabrication des huiles et matiéres

grasses. Elle recoit également les rejets urbains d’une grande partie de la ville d’Annaba

(Fig.16).
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Figure 16. Rejets des eaux polluées dans la station de prélevement des patelles a El Katara.

» Station 2 : Toche
Situé dans la zone cotiére centre (36°56°58°N - 07°46°31°’E). Elle recoit les rejets
urbains des quartiers centre et Ouest d’Annaba sans traitement préalable ainsi que les eaux de

pluie. Par ailleurs, cette station est tres fréquentée pendant la période estivale (Fig.17).

Figure 17. Site de collecte des Patelles dans la station Toche et source de pollution.

1.2. Plage de la vielle Calle (El Kala)

La plage de la vieille Calle (36°54'57.6"N - 8°20'22.4"E) située dans la région d’El
Kala, a été prise comme station de référence lors de cette étude ; en raison de son éloignement
de toute source de pollution (Fig. 18).
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Figure 18. Site de collecte des patelles dans la station de la vieille Calle.

2. Physico-chimie des eaux

Dans cette étude, deux parameétres ont été mesurés: la température et la salinité, les deux
descripteurs de base des masses d’eau. Les mesures in situ ont été effectuées mensuellement
parallelement aux prélevements des patelles. Ces mesures ont été realisées en utilisant un
multiparameétre de terrain type WTW 2F30104211 (Multi 340 1I/Set) (Fig.19). L’étalonnage et
le calibrage de I’appareil pour chaque paramétre ont lieu avant chaque sortie. Les mesures
s’effectuent en immergeant la sonde spécifique au paramétre pendant quelques secondes et le
résultat s’affiche sur 1’écran. Les sondes sont rincées a 1’eau distillée aprés chaque

manipulation. Les résultats obtenus sont mentionnés sur des fiches préalablement préparées.

Figure 19. Multiparamétre de terrain.

3. Collecte des patelles
Les patelles sont récoltées manuellement durant I’année2012, dans 1’étage médiolittoral
dans trois stations d’étude (El-Kala, EI-Katara et Toche). Toutefois, pour 1’étude quantitative,

la collecte est réalisée dans les limites d’un quadra de 1 m?2a raison de 3 prises par station, et
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sur un linéaire de 15 m pour I’étude qualitative (Fig.20). En générale les patelles sont faciles a

collecter puisqu’elles sont visibles lors des déferlements des vagues sur la cote rocheuse.

Figure 20. Collecte des patelles a 1’aide d’un couteau. A : quadra ; B : linéaire de 15 m

4. Conservation
Une fois prélevées, les patelles sont mises dans des bacs en plastique, puis acheminées
au laboratoire. Pour les différentes analyses prévues, les individus récoltés sont stockées dans

des boites en plastique étiquetés (date et station) et conservés au congélateur a -20°C (Fig.21).

Figure 21. Conservation des patelles
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5. Traitements des échantillons
5.1. Identification des especes

Les patelles récoltées sont identifiées & partir des caracteres morphologiques et
anatomiques (longueur de la radula). Les coquilles sont alors débarrassées de leurs chairs,
lavées et observées a I’ceil nu et/ou sous loupe binoculaire. Les patelles sont identifiées a
I’aide d’une documentation spécialisée (Parenzan, 1970 ; Poppe et Goto, 1991) puis

dénombrées par espéce.

5.2. Biométrie
Une fois au laboratoire, trois mesures métriques ont été relevées (Fig.22) pour chaque

spécimen de P. rustica a I’aide d’un pied a coulisse électronique (précision 1/20 mm) en
tenant compte de :

- La longueur L de la coquille (la plus grande distance séparant le bord antérieur du

bord postérieur de la coquille),

- Lalargeur maximale La de la coquille.

- Lahauteur externe H (mesure par le travers)

Les mémes individus ont été pesés I’aide d’une balance (Kern 440-33) (précision 0,0019),
afin de déterminer les parameétres pondéraux qui sont le poids total frais, le poids frais de la
chaire et le poids de la coquille. Un autre parametre pondéral qui est le poids des ovaires, est

effectué chez quelques femelles matures (> 28 mm) consacrées a 1’étude de la reproduction.

Figure 22. Différentes mensurations effectuées chez les patelles.

5.3. Structure de la communauté des patelles
5.3.1. Dominance

La dominance d’une espece (i) dans un prélévement est le nombre de cette espece par
rapport au nombre d’individus de toutes les especes présentes dans le méme prélevement. Elle

s’exprime en pourcentage selon la formule suivante (Dajoz, 1985) :
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Di Ni 100
=—xX
' Nn

Di : Dominance de I’espéce (i) dans un prélévement.
Ni : Nombre d’individus de 1’espéce (i).

Nn : Nombre d’individus de toutes les espéces dans ce méme prélévement.

5.3.2. Densite

La densité est le nombre d’individus d’une espéce donnée dans un prélévement donng,
rapportée a une unité¢ de surface, elle est exprimée en nombre d’individus par métre carré
(ind/m?). Afin d’avoir une idée aussi précise que possible sur la répartition des patelles dans
les sites étudies, pour chague station nous avons prélevé et dénombré mensuellement les
individus a I’intérieur d’un quadra d’une surface de 1 m? déposé sur le substrat durs. Pour
éviter le probléme de microrépartition des individus, & chaque site de prélévement nous avons

effectué trois réplicas.

5.3.3. Fréquences de taille

Aprés identification et mensuration, les spécimens qui appartiennent a 1’espéce P.
rustica sont répartis en classes de taille selon leurs longueurs totales avec une amplitude de 1
mm, et ceci afin de calculer la distribution des fréquences de tailles (Lima et al., 2006,
Fernandez et al., 2016). Chague mode de polygones de fréquence établis correspond a une

classe d’age.

5.3.4. Sex-Ratio

C’est le rapport entre le nombre d’individus males et celui des femelles dans une
population donnée. Les sexes sont identifiés macroscopiquement durant la période d’activité
sexuelle. Durant cette phase physiologique, le sexe des individus est facilement
reconnaissable grace a la couleur des gonades. Les gonades femelles sont de couleur verte ou
brune, celles des males sont cremes rosatres (Fig.23). Pendant la période de repos ou de
résorption des gonades et a la fin de la ponte, la majorité des gonades des deux sexes prennent
une teinte brune rougeatre (Orton et al., 1956 ; Frenkiel, 1975). Cependant, il est impossible

de différencier les sexes lors de la période de repos sexuel.
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Figure 23. Différence des sexes chez Patella rustica (A : Ovaire, B : Testicule).

5.4. Etude de la croissance
5.4.1. Détermination de I’age

En dynamique des populations et pour une meilleure connaissance de la croissance,
I’étude de 1’age est primordiale. La détermination de 1’dge s’effectue soit indirectement en
utilisant les méthodes statistiques, soit directement grace a la sclérochronologie (lecture des
stries d’accroissement sur la coquille). En raison de la complexité de la lecture des marques
d’accroissement, nous avons opté pour la méthode indirecte de Bhattacharya (1967). Les
différentes classes d’ages ont été déterminées pour les trois stations.
La méthode utilisée est basée sur une transformation logarithmique des effectifs regroupés en

classes de tailles d’égales amplitudes de 1 mm.
log z = log z(x; +h)—log z(x; ),

z(x, +h) : Effectif de la classe de taille de centre de classe(x, +h)

2(x, ) : Effectif de la classe de taille de centre de classe X;

Cette méthode est souvent soumise a deux conditions. (1) : L’histogramme ne doit pas

comporter de classes vides, ces dernieres peuvent étre évitées par un lissage ou une moyenne
entre les deux classes intermédiaires. (2) : L’intervalle X; doit étre petit par rapport a chacun

des écarts types (S). La détermination de 1’age est une étape trés importante pour le calcul des
paramétres de la croissance individuelle pondérale et linéaire (modele de VVon Bertalanffy),
obtenus grace au programme FISAT II.
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5.4.2. Analyse de la Croissance
5.4.2.1. Croissance linéaire absolue

Il existe plusieurs équations de croissance, mais aucune de celles-ci ne donne
entierement satisfaction pour toutes les situations. Le modéle adopté dans la présente étude est
celui de Von Bertalanffy (1938). C’est celui qui décrit la croissance linéaire dans le temps et
sa formule s’adapte a la plupart des données de croissance observées. Cette formule s’exprime

comme suit :

Li= Lo [1 - ek -]

L: : longueur maximal (en mm) a I’instant t.
L. : longueur maximale (en mm) ou taille asymptotique.
k : taux de croissance.

to : temps théorique ou Ly =0 mm.

5.4.2.2. Croissance pondérale absolue

Sachant que le poids est lié a la taille par la relation : Pt = a. L1°, et que le modéle
décrivant le mieux la croissance liniére en fonction du temps est celui de VVon Bertalanffy,
nous pouvons admettre que la relation Pt = P [1 - e* -] peut exprimer 1’équation du
poids en fonction du temps. Dans cette équation, Pt est le poids total de la patelle a I’instant t
et P est le poids correspondant a L... Les parametres k et to sont ceux de I’équation de la
croissance linicre absolue. La valeur de n est le coefficient d’allométrie ou la pente de la
droite exprimant la relation taille-poids sous sa forme logarithmique. Tous les paramétres de
I’équation de Von Bertalanffy étant connus, nous avons calculé le poids pour chaque groupe

d’age.

5.5. Cycle reproducteur

L’¢tude des modalités de la reproduction est réalisée en utilisant trois parameétres
complémentaires : 1’indice de condition, le rapport gonado-somatique et le suivi histologique
des gonades. Les deux premiers sont a caractére quantitatif et le troisieme a caractére
qualitatif.
L’indice de condition et le rapport gonado-somatique sont facile a mettre en ceuvre et

permettent de cerner dans les meilleurs délais les principaux phénomeénes du cycle de
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reproduction (gametogenése et périodes d’expulsion des gametes). Quant au suivi
histologique, il est plus long a mettre en pratique, mais il offre néanmoins la possibilité de
suivre les stades d’évolution gonadique, notamment les phases de repos et de restauration des

gonades apres 1’émission des gameétes.

5.5.1. Indice de condition (IC)

L'indice de condition nous donne une idée de I'état physiologique des individus d'une
population (Bodoy et Massé, 1978; Lucas et Beninger, 1985). En effet, cet indice permet
d'estimer la part de la matiere organique émise lors de la reproduction (Bodoy et Masse,
1978). Selon Pellerin—Massicotte (1994), il est aussi un indicateur général de stress et de la
santé des organismes.

L'indice de condition (IC) choisi dans la présente étude est celui proposé par Pellerin-
Massicotte et al., (1989). Il va nous permettre de suivre les étapes de la gamétogénese et les

périodes des emissions de gameétes. Il est calculé de la maniére suivante :

I.C = (Poids frais de la chair/poids total)*100

5.5.2. Rapport gonado-somatique (RGS)

L’indice gonadique exprime la relation entre un descripteur quantitatif de 1’appareil
sexuel et un descripteur quantitatif des organes somatiques. L’indice le plus généralement
employé est appelé rapport gonado-somatique (RGS).

Le RGS a été calculé chez les femelles matures (>28 mm) de P. rustica selon 1’équation :

RGS = (Pg/Pc)*100

Pg : poids de la gonade

Pc : poids de la chair

5.5.3. Histologie des gonades

Mensuellement, les gonades des femelles matures (> 28 mm) sont utilisées pour
I’examen histologique, afin de déterminer les différents stades de développement gonadique.
Aprés dissection, les ovaires sont immédiatement fixées dans du formol a 10%.
Les différentes étapes de la technique d’histologie classique ont été appliquées selon la

méthode décrite par Martoja et Martoja (1967) :
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> Fixation : le fragment de la gonade est placé dans une cassette d’histologie, et
conservé dans un fixateur d’histologie le Bouin alcoolique (26 ml formol, 7 ml acide
acétique, 45 ml acide picrique (1% dans 1’alcool 95°) ,75 ml eau distill¢) durant 48
heures.

> Pré inclusion : les échantillons ont ensuite été déshydratés dans deux bains successifs
d’éthanol et de trois bains de butanol, pour finalement étre imprégné dans la paraffine,
quatre bains de 24 heures ont été effectues.

> Inclusion : les tissus imprégnés de paraffine doivent ensuite étre inclus dans un bloc
de paraffine, que I’on moulera autour des tissus sur banc d’inclusion. Le socle du
moule est constitué par la cassette d’histologie annotée afin de conserver la référence
de I’individu. Une fois solidifié, le bloc de paraffine est débité en prisme autour du
fragment de tissus.

> Reéalisation des coupes : les blocs de paraffine contenant les tissus sont coupés a
I’aide d’un microtome. Ils sont d’abord dégrossis jusqu’a ce que la coupe passe par la
totalité de la section de la gonade, puis coupés a 5 um d’épaisseur. Les coupes sont
déposées sur une lame de microscope, ensuite €talées a 1’aide d’une plaque chauffante
a 30°C et sécher a I’¢étuve de 60°C pendant 1 heur.

» Coloration : Afin d’obtenir une coloration contrastée des tissus reproducteurs, on
utilise une coloration hématoxyline-éosine (Martel, 2005). Les tissus sont
déparaffinés par des bains successifs de xyléne, puis hydratés dans 1’alcool avant
d’étre plongés dans des colorants, et rincés une deuxiéme fois par des bains d’alcool,
puis xyléne. En fin, les lames sont montées avec quelques gouttes de baume de

Canada en les recouvrant d’une lamelle.

Les préparations histologiques ont été observées sous un microscope optique avec deux
grossissements (X10 etX40), selon la taille des cellules. Le microscope été muni d’une

caméra vidéo afin d’enregistrer les images.

Les différents stades de développement gonadique sont décrits d’apreés 1’échelle adopté par
McCarthy et al., 2008 (pour les especes P. vulgata et P. ulyssiponensis), Belkhodja et al.
(2011) pour P. caerulea, et modifiée par Prusina et al. (2014) pour I’espece Patella rustica
(Tab.2).
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Tableau 2: Apparence histologique des stades de développement gonadique chez P. rustica
(adopté et modifié par McCarthy et al., 2008 et Belkhodja et al., 2011).

Stade 1 Phase de repos sexuel (RS) : les gonades sont vides et relachées, tissu conjonctif trés abondant,
quelques gameétes indifférenciés sont présents dans ce stade.

Phase de début de développement ou début de gamétogenése (DG) : développement des
Stade 2 gametes ; dans la lignée male, développement d’un épithélium germinal sur les bords des
différents tubules avec quelques cellules germinales au centre de ces lobes; dans la lignée femelle,
les ovocytes commence leur vitellogenése au niveau des acini.

Phase de fin de développement ou gamétogenése (G) : les tubules sont remplis de cellules a

Stade 3 différents stades de maturation chez le méle ; chez la femelle, les ovaires sont remplis par plus
d’ovocytes matures et d’ovocytes en cours de vitellogenese.
Stade 4 Phase de maturation (MT) : la gonade a atteint son volume maximal (gonade en réplétion), elle

est remplie majoritairement d’ovocytes matures chez la femelle et de spermatides et de
spermatozoides chez le male.

Phase d’émission des gamétes (EG) : chez le méle, les tubules commencent a se vider laissant
apparaitre une lumiere centrale avec des queues de jeunes spermatozoides. Chez la femelle,
évacuation des ovocytes a I’extérieur des ovaires, ces derniers prennent un aspect beaucoup plus
Stade 5 lache.

Phase de post-ponte : déstructuration de la gonade ; les tubules gonadiques régressent chez le
male, des gametes non émis sont lysés. Tissu conjonctif abondant. Plusieurs hémocytes sont
observés au niveau du tissu conjonctif (dans les ovaires chez la femelle et dans les tubules chez le
male).

5.6. Dosage des biomarqueurs

Les individus destinés aux analyses enzymatiques sont débarrassés de leur chair, puis la
téte et le manteau sont prélevés et conservés dans 1 ml de solution détergente et 1 ml de
tampon phosphate pour le dosage de I’acétylcholinestérase et la glutathion-S-transférase
(Fig.24). L’activité spécifique des enzymes est mesurée par rapport aux protéines. Le dosage

des protéines est réalisé selon Bradford (1976).

0 G
Figure 24. Prélevement des tissus chez Patella rustica.

5.6.1. Dosage de ’AChE

Les activités Acétylcholinestérasiques ont été utilisées en tant que marqueur de neurotoxicité.
Ces activites, qui ont éte tres étudiées chez les insectes (Bocquené et Galgani, 2004), font
I’objet d’une recherche active chez les mollusques (Cunha et al., 2007). Les AChE sont
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notamment sensibles aux pesticides carbamates et organophosphorés, mais aussi a certains
métaux lourds. Cette activité a été dosé au niveau de la téte des Patella rustica par la
technique spectrophotométrique décrite par Ellman et al. (1961), qui consiste a fournir a
I’enzyme un substrat, I’acétylthiocholine (ASCh), dont I’hydrolyse libére de la thiocholine
(SCh) et de I’acide acétique. La quantité de thiocholine obtenue est proportionnelle a I’activité
enzymatique, on la révéle grace a une méthode colorimétrique faisant intervenir un ion (acide
5,5’- dithio-bis-2-nitrobenzoique ou DTNB), qui se lie avec la thiocholine pour former un
complexe de couleur jaune que 1I’on dose a 412 nm.

Les tétes sont homogénéisees pendant quelques secondes dans 1 ml de solutions détergente
(solution D) [38,03 mg EGTA (acide éthyléne glycol-bis, B-aminoéthyl éther N N N’ N’ tétra-
acétique), 1 ml triton X 100%, 5,845 g NaCl (chlorure de sodium), 80 ml tampon tris (10 mM,
pH 7)], a ’aide d’un homogénéisateur a ultrasons (Sonifer B-30). Puis, centrifuger a 9000
tours pendant 15 minutes. Le surnageant est utilisé immeédiatement pour la mesure de
I’activité de I’AChE.

L’activité¢ spécifique de I’AChE est déterminée comme suit : 100 pl de surnageant sont
additionnées a 100 ul de DTNB (0,1 M, pH 8) [39,6 mg de DTNB, 15 mg CO3HNa
(bicarbonate de sodium), dans 10 ml tris 0,1 M pH 7] et 1 ml du tampon tris (0,1 M pH 7).
Aprés 3 a 5 mn de repos nécessaire pour épuiser la réaction spontanée, 100 pl de substrat
acétylthiocholine iodide (Sigma R) (118 mg ASCh dans 5 ml d’eau distillée) sont ajoutés. La
lecture des densités optiques s’effectue toutes les 4 mn pendant 20 mn, contre un blanc ou le
surnageant a été remplacé par un volume équivalent de solution détergente (100 ul). La
conversion des variations de densité optique en activité enzymatique est réalisée selon la

formule :

ADo X Vt

AChE (uM/ min/mg des protéines) = 136 xVs

/ mg des protéines

ADo : Densité optique

V1t : Volume total des solutions (0,1 ml surnageant + 0,1 ml du DTNB + 1 ml tris + 0,1 ml de
substrat ASch)

Vs : Volume du surnageant (0,1ml)

1,36 : Coefficient d’extinction molaire du DTNB a 412 nm.

Mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.
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5.6.2. Dosage de la GST

La mesure de ’activité de la glutathion S-transférase (GST), consiste a fournir a I’enzyme un
substrat : le 1-chloro-2,4 dinitrobenzene (CDNB), qui réagit facilement avec le glutathion
réduit. La réaction de conjugaison de ces deux produits entraine la formation d’une molécule
nouvelle, qui absorbe la lumiére a 340 nm de longueur d’onde. La valeur de densité optique
mesurée est proportionnelle a la quantité du complexe GSH-CDNB formee dans la
température ambiante, elle-méme liée a ’intensité de I’activité de la GST(Habig et al., 1974).
Le protocole utilisé pour le dosage de I’activité spécifique de la GST est le suivant : le
manteau de P. rustica est homogénéisé dans 1 ml du tampon d’homogénéisation (20 ml de
tampon phosphate 0,1 M, pH = 6 ; 1,71 g saccharose) pendant quelques secondes a ’aide
d’un broyeur a ultrasons (Sonifer B-30). L’homogénat obtenu est centrifugé a 14000 tours/mn
pendant 30 mn, et le surnageant servira au dosage de l’activité de la GST. Une fraction
aliquote de 0,2 ml est ajoutée a 1,2 ml du mélange CDNB-GSH ; (4,052 mg CDNB ; 30,73
mg GSH ; 0,8 ml d’éthanol ; 20 ml tampon phosphate 0,1 M pH 7).

La lecture se fait contre un blanc préparé dans les mémes conditions avec 0,2 ml d’eau
distillée remplagant le surnageant. La variation de la densité optique due a I’apparition du
complexe CDNB-GSH est mesurée toutes les minutes pendant 5 mn a 340 nm dans un
spectrophotomeétre (SHIMADZI-UV-1202). La quantité en protéines des différents

échantillons biologiques a été préalablement déterminée.

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

ADo xVt

9,6><—Vs/ mg de protéines

GST (uM/ min/mg de protéines) =

ADo : Densité optique a 340 nm.

Vt: Volume des solutions de dosage (1,2 ml du mélange CDNB-GSH+0,2 ml du surnageant),
9,6 : Coefficient d’extinction du mélange GSH-CDNB (& 340 nm)

Vs : Volume du surnageant utilisé dans le dosage,

mg de protéines : Quantite de protéines exprimée en mg.

5.7. Dosage des protéines
Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976) sur une

fraction aliquote de 0,1 ml de I’homogénat avec 4 ml de bleu brillant de coomassie (BBC), la
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solution de BBC se prépare comme suit : 50 mg de bleu brillant de coomassie (G250), 25 ml
d’éthanol (95 %), apres agitation de 2 heures on ajoute, 50 ml d’acide orthophosphorique
(85%) et on compléte a 500 ml d’eau distillée. La lecture des absorbances s’effectue a une
longueur d’onde de 595 nm et la gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’'une solution
Albumine de sérum de beeuf (BSA) comme standard (1mg/1ml) selon les indications ci-

dessous :

Tableau 3 : Dosage des protéines, réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Quantité de la solution mére (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité de BSA (ug) 0 20 40 60 80 100

5.8. Analyses statistiques

Les résultats obtenus sont représentées par la moyenne plus ou moins (m + s), établie
sur un effectif ou un nombre de répétitions précisés dans les figures et les tableaux. L’analyse
statistique a été réalisée a 1’aide du logiciel MINITAB version 16 Fr et Prism version 6
disponible au Laboratoire de Biologie Animale Appliquée.
Différents tests ont été utilisés. L’analyse de la variance a un et a deux critéres de
classification (ANOVA) a été utilisée afin de comparer les moyennes pour les indices
(densité, indice de condition, rapport gonado-somatique) et les différents dosages (AChE,
GST) en fonction des différents sites d’échantillonnage.
De plus, le test HSD (honest significative différence) de Tukey nous a permis de classer les
différents mois et sites (Hsu, 1996).
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CHAPITRE Il : RESULTATS

1. Paramétres environnementaux
1.1. Température

L’évolution de la température (°C) durant ’année 2012 présente une méme tendance
pourles trois stations. Par ailleurs, la température montre des fluctuations importantes en
rapport avec les saisons. En effet, le minimum a été enregistré pendant la saison hivernale et
au mois de février au niveau des trois stations avec 15°C a El-Kala, 15,6 °C a El-Katara et
15,4 °C a Toche. Une augmentation progressive de la température a été notée a partir d’avril
atteignant son maximum en aoQt avec 28,7 °C a El-Kala et 29,2 °C a El-Katara et Toche. En

période automnale une diminution de la température a été observée pour les trois sites d’étude
(Fig.25).
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Figure 25. Variation mensuelle de la température dans les stations prospectées en 2012.

L’analyse de la variance a un critere de classification n’a pas montré de différences

significatives entre les sites (El-Kala, El-Katara et Toche) pour la température (Tab.4).

Tableau 4 : ANOVA a un facteur controlé des variations de la température des eaux dans les

stations d’étude (El-Kala, El-Katara et Toche) durant I’année 2012.

Source DDL SCE CM F P

C2 2 2,367 1,18 0,056 0,945 NS
Erreur 33 690,3 20,92

Total 35 692,7

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de

signification.
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1.2. Salinité

Ce parametre presente des fluctuations similaireset croit régulierement durant la saison
chaude et séche de juin a septembre, illustrées par un pic de 37,60 psu au mois d’aodt a EI-
Kala. Les basses salinités sont relevées durant la période qui s’étale de décembre a mai dans
les stations prospectées avec un minimum de 35,80 psu enregistré a Toche en février, a El-

Katara et EI-Kala un minimum respectivement de 35,90 psu et 36,30 psu en mars (Fig.26).

38 —o— El-Kala —e— El-Katara —=— Toche
2 37
=
= |
=
(9p)
36
35 T T T T T T T T T T T !
J F M A M J J A S O N D
Mois

Figure 26. Variation mensuelle de la salinité dans les stations prospectées en 2012.

L’analyse de la variance a un critére de classification a montré une différence significative
entre les stations (El-Kala, El-Katara et Toche) (Tab.5).

Tableau 5 : ANOVA a un facteur contr6lé des variations de la salinité des eaux dans les
stations d’étude (El-Kala, El-Katara et Toche) durant I’année 2012.

Source DL SC CM F P

C2 2 1,621 0,8103 5,173 0.0111*
Erreur 33 5,169 0,1566

Total 35 6,790

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

2. Structure de la communauté des patelles
2.1. Richesse spécifique

L’inventaire des Patellidae dans le secteur Ouest du golfe d’Annaba, nous a permis de
recenser 5 espéeces: Patella rustica (Linnaeus, 1758), Patella caerulea (Linnaeus,
1758), Patella vulgata (Linnaeus, 1758), Patella ulyssiponensis (Gmelin, 1791) et Patella
intermedia (Murray ,1857).

44



Chapitre IIT : Reésultats

En plus des cinq espéces déja répertoriées dans le golfe d’Annaba, nous avons recensé
niveau de la plage de la vieille Calle Patella nigra (Da Costa ,1771), ramenant a six le nombre

d’especes de patelles dans la région.

2.2.Variation saisonniere de la dominance
2.2.1. Hiver
* El-Kala

Nous avons récolté 1116individus appartenant a la famille des Patellidae. Patella
rustica (Linnaeus, 1758)est I’espéce caractéristique avec une dominance de 81% (Fig.27). La
deuxieme place est occupée par P. intermedia (Murray ,1857)avec 9,76 % des patelles suivi
par P. vulgata(Linnaeus, 1758)avec un taux de 4,39 %, P. caerulea (Linnaeus, 1758) et P.
ulyssiponensis (Gmelin, 1791) présentent des pourcentages de 2,68 % et 1,79 %
respectivement. On note la présence de P. nigra (Da Costa ,1771) a un tres faible taux qui ne

dépasse pas 0,35%.

1,79%

0,35%

B P.rustica

B P.caerulea
P.intermedia

B P.vulgata

B P.ulyssiponensis
P.nigra

Figure 27. Dominance des différentes espéces de patelles en période hivernale a El-Kala.

* El-Katara

Durant I’hiver, nous avons récolté 398 individus appartenant a la famille des Patellidae,
avec des dominances inégales (Fig.28). En effet, les résultats obtenus révelent la dominance
de Patella rustica avec un pourcentage de 35,42 %, la seconde place revient a P. caerulea
avec une dominance de 27,38 %, suivi de P. intermedia et P. ulyssiponensis avec des valeurs
de I’ordre de 23,86 % et 11,05 % respectivement. On signale une faible dominance de P.
vulgata de 2,26 %.
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B P rustica

= P caerulea
P.intermedia

= p.vulgata

= P.ulyssiponensis

Figure 28. Dominance des différentes espéces de patelles en période hivernale a El-Katara.

* Toche

Dans la station Toche, nous avons recueilli 412 individus de patelles. L’espéce dominante
est Patella rustica avec un taux de 51,94 %, suivi par P. intermedia avec 26,21 %, la
troisieme place est occupée par P. caerulea avec 9,22 %, alors que P. vulgata et P.
ulyssiponensis présentent des dominances trés similaires de 6,55 % et 6,06 % respectivement
(Fig.29).

B P.rustica

® Pcaerulea
P.intermedia

B P.vulgata

® P.ulyssiponensis

Figure 29. Dominance des différentes especes de patelles en période hivernale a Toche.

2.2.2. Printemps
*El-Kala

Durant le printemps nous avons collecté 1043 individus au niveau de la station d’El-
Kala Patella rustica est incontestablement 1’espéce la plus dominante présentant 78,61 % des
patelles. La deuxiéme place revient a P. intermedia (Dm = 9,3 %), suivi par P. ulyssiponensis
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avec un taux de 5,08 %. Alors que P. vulgata et P. caerulea représente respectivement des
pourcentages de 4,98 % et 1,62 %. En derniere position P. nigra (Dm = 0,38 %) (Fig.30).

= P rustica

B P.caerulea
P.intermedia

H P.vulgata

H P.ulyssiponensis

= P.nigra

Figure 30. Dominance des différentes especes de patelles en période printaniere a El-Kala.

*El-Katara

Au niveau de cette station, nous avons recueilli 576 individus de Patelles (Fig.31).
Patella rustica occupe la premiere place avec une dominance de 34,89 %. La deuxieme place
est occupée par P. intermedia avec 30,03 % des patelles, suivi par P. ulyssiponensis avec un
taux de 19,44 %. P. caerulea représente 10,24 % des patelles et P. vulgata occupe la derniére

position avec un taux qui ne dépasse pas 5,38 %.

= P.rustica

B P.caerulea
P.intermedia

= p.vulgata

B P.ulyssiponensis

Figure 31. Dominance des différentes espéces de patelles en période printaniere a El-Katara.
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*Toche

Dans la station Toche, nous avons recueilli 759 individus appartenant a la famille des
Patellidae. L’espéce dominante est Patella rustica avec un taux de 39,52 %, suivi par P.
intermedia avec 25,82 %, alors que P. ulyssiponensis occupe la 3°™ position avec une
dominance de 18,05 %. P. caerulea présente une dominance de 13,83 %. Le plus faible taux

revient a P. vulgata avec une dominance de 2,76% (Fig.32).

H P rustica
H P.caerulea
P.intermedia

® p.yulgata

l B P.ulyssiponensis

Figure 32. Dominance des différentes especes de patelles en période printaniere a Toche.

2.2.3. Eté
*El-Kala

Dans la station d’El-Kala, on a enregistré une nette dominance de Patella rustica
89,06% sur I’ensemble de 1326 individus récoltés. P. vulgata occupe la deuxieme position par
un taux de 5,58 %, suivi par P. intermedia (3,61%). P. ulyssiponensis occupe la quatrieme
place avec 1,43 %. Les plus faibles dominances de 1,06% appartiennent aux deux espéces P.
caerulea et P. nigra avec des taux de 0,22 % et 0,07 % respectivement(Fig.33).
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B P.rustica

B P.caerulea
P.intermedia

B P.vulgata

B P.ulyssiponensis

" P.nigra

Figure 33.Dominance des différentes especes de Patelles en période estivale a El-Kala.

*El-Katara

Au niveau de cette station, nous avons recueilli 287 individus de Patelles. Patella
rustica occupe la premiére place avec une dominance de 60,62 %. P. intermedia en deuxieme
position avec un pourcentage de 14,63%, suivi par P. caerulea et P. ulyssiponensis avec des
taux similaires de 9,75 % et 9,05 % respectivement. P. vulgata représente 5,92 % des patelles

et occupe la derniére position (Fig.34).

B P.rustica

= P.caerulea
P.intermedia

® p.vulgata

B P.ulyssiponensis

Figure 34. Dominance des différentes espéces de Patelles en période estivale a El-Katara.

*Toche
676 individus de patelles ont été collectés. Patella intermedia prédomine avec un taux

de 43,63 %. La deuxiéme position appartient a P. rustica avec une dominance de 32,54 %,
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suivi par P. ulyssiponensis et P. caerulea avec des taux similaires de 8,43 % et 8,13 %

respectivement. P. vulgata occupe la derniére place avec 7,24 % des individus (Fig.35).

B P.rustica

B P.caerulea
P.intermedia

B pP.vulgata

B P.ulyssiponensis

Figure 35.Dominance des différentes espéces de Patelles en période estivale a Toche.

2.2.4. Automne
*El-Kala

Nous avons récoltés 507 individus. Patella rustica prédomine avec un taux de 83,43 %,
P. intermedia en deuxieme position avec 7,88 %, suivi par P. vulgata 4,73%. P. caerulea
occupe la quatrieme place. P. ulyssiponensis et P. nigra présentent les plus faibles
dominances de 1’ordre de 0,98 % et 0,39 % respectivement (Fig.36).

0,98%

4,73%

2,58% 7,88%

B P rustica

B P.caerulea
P.intermedia

B P.vulgata

= P.ulyssiponensis

® P.nigra

Figure 36. Dominance des différentes espéces de Patelles en période automnale a El-Kala.
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* El-Katara

211 individus ont été collectés. Patella intermedia prédomine avec un pourcentage de
40,28%, suivi par P. rustica 31,27 %. P. vulgata présente un taux de 12,79 %, ensuite P.
caerulea avec 10,42 %. P. ulyssiponensis présente la plus faible dominance de 1’ordre de
5,21% (Fig.37).

5,21%

B P.rustica

B P.caerulea
P.intermedia

B pP.vulgata

= P.ulyssiponensis

Figure 37. Dominance des différentes espéces de Patelles en période automnale a El-Katara.

*Toche

Dans la station Toche, 585 individus ont été collectés en automne. Patella intermedia et
P. rustica présentent des pourcentages similaires élevés avec 39,14% et 38,63%
respectivement, suivi par P. caerulea (10,25%). En fin, P. vulgata et P.ulyssiponensis

présentent des taux similaires de 6,66 % et 5,29 % respectivement(Fig.38).

5,29%

6,66%

u P.rustica
® P caerulea

P.intermedia

B P.vulgata

B P.ulyssiponensis

Figure 38. Dominance des différentes espéces de Patelles en période automnale a Toche.
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2.3. Variation mensuelle de la densité
Le suivi des variations de la densité de Patella rustica dans les trois stations d’étude en
2012 montre que la moyenne annuellela plus importante a été enregistrée a El-Kala avec une
valeur de 82,44 + 34,75 ind./m2, Cette station présente des variations importantes de la densité
entre les mois, illustrées par une valeur élevée enregistrée en juin (161,33 + 55.52 ind./m2), et
une valeur faible observée au mois de février (36.66 £ 5,79 ind./m2).
La station d’El-Katara abrite la moyenne annuelle la plus faible dont la densité est de 16,97
+ 8,41 ind./m2, La valeur la plus élevée est décelée en juin (52,33 £ 23,69 ind./m2), alors que
le minimum d’individus est relevé en décembre (4,66 + 2,62ind./m?).
Toche offre une densité annuelle de 25,38 + 4,66 ind./m2. La plus forte densité est observée
au mois de juillet (38,33 = 11,14 ind./m2). Par ailleurs, dans cette station la plus faible densité

est signalée en janvier (8 = 2,94 ind./m?) (Fig.39).

N

a1

o
J

B El-Kala B El-Katara E Toche

J F M A M J J A S o) N D
Mois
Figure 39. Variation spatio-temporelle de la densité (ind./m?) de P. rustica dans les stations

prospectées en 2012 (m £ s, n=3).

En tenant compte des mois, et d’apres les résultats de 1’analyse de la variance a un seul critére
de classification (Tab.6), on note qu’il y’a une différence trés hautement significatives (P <
0,001) entre les trois stations au cours des mois d’avril, mai, juillet et septembre. Durant les
mois de janvier, mars, aodt, octobre et novembre on a une différence hautement significative
(P <0,01) et une différence significative (P < 0,05) en février, juin et décembre. Le test HSD

de Tukey révele le classement montré dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 6 : Variations mensuelles de la densité (ind/m?) de P. rustica: analyse a un critére de

classification (AV1) entre les stations pour le méme mois, avec la classification de Tukey

(mzs).
El-Kala El-Katara Toche P
Janvier 53+ 17,107 A | 16,666+3,399 B | 82,943 B 0,01**
Février 36,666 £5,792 A | 13+ 3,559 B |19+11,224 AB 0,0477*
Mars 84,333+11,145 A | 10,333+3,399 B | 33,666+ 16,819 B 0,0021**
Avril 113,666 £ 20,805 A | 12 +£5,354 B | 379,273 B 0,0007***
Mai 134 + 14,966 A | 30+21,416 B | 33,666 £6,018 B 0,0008***
Juin 161,333 £55,529 A | 52,333 +23,697 B | 26,333+7,363 B 0,0186*
Juillet 93,333+£7,845 A | 11+5,354 B | 38,333+£11,145 C 0,0002***
Aot 83 + 23,366 A | 9,666 + 1,247 B | 20+ 12,675 B 0,0062**
Septembre 90,333+£3,299 A | 16,666 £10,338 B | 22+2,16 B <0,0001***
Octobre 46,333 +6,236 A |21,333+2,0564 B |19+6,48 B 0,0038**
Novembre 41,333+7,039 A |6+2]16 B | 15,666 + 7,93 B 0,0033**
Décembre 52 + 18,547 A | 4,666 + 2,624 B | 32+15253 AB 0,0396*

L’analyse de la variance & deux critéres de classification (station, mois) (Tab.7), révéle une
différence trés hautement significative facteur temps et station et I’interaction temps/ stations

(P <0,001).

Tableau 7 :Analyse a deux critéres de classification (AV2) (station, mois) de la densité de P.

rustica dans les trois stations durant 2012.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Stations 2 91353 45677 142,4 0,000***
Mois 11 32463 2951 9,198 0,000***
Interaction station*mois 22 26975 1226 3,821 0,000***
Erreur résiduelle 72 23101 320,9

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

2.4. Structure des tailles

L’analyse des différents histogrammes de fréquences de tailles a permis la mise au point
de la structure démographique de Patella rustica durant ’année 2012 et la localisation dans le
temps et dans 1’espace de I’installation des jeunes recrus sur le substrat durs, apres leur séjour
larvaire (quelques jours) parmi le plancton. La connaissance des modalités de recrutement et
d’installation des patelles dans le secteur Ouest du golfe d’ Annaba, s’inscrit dans le cadre de
la connaissance de la structure et 1’organisation de cette espéce encore mal connue dans la

région.
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*El-Kala

Pour la station d’El-Kala I’examen des histogrammes montre que les plus petites tailles
appartiennent a la classe [6-7[mmrelevéeen janvier, mars, mai et juin, par contre on note
I’absence de cette classe de taille durant le reste des mois. Ainsi on a observé la présence
constante des grandes classes de taille supérieure & 30 mm durant toute la période étudiée a
I’exception des mois de juin et juillet. Ensuite, une augmentation importante des fréquences
des grandes classes de taille avec un déplacement du mode vers la droite a partir de juillet et
aodt. Notons que les classes de taille les plus dominantes durant I’année sont : [14-15[, [15-
16[, [16-17[, [17-18[, [18-19[, [19-20[, [20-21[et [21-22[mm, et les plus grands individus

atteignent une taille entre 38 et 39 mm.

*El-Katara

L’examen des histogrammes des fréquences de la station d’El-Katara montre 1’absence
des classes de taille inférieures a la classe [12-13[ mm durant les mois de janvier, février,
juillet, octobre, novembre et décembre. On note 1’apparition despetits individus de taille
comprise entre [6-7[, [7-8] mm au cours des mois de mars et juin respectivement. Les mois de
juillet et aoQt sont caractérisés par la présence dela plus grande classe de taille [36-37[mm. On
remarque aussi une augmentation importante des grandes classes de taille avec un

déplacement du mode vers la droite a partir du mois de juillet.

*Toche

Au niveau de la station Toche I’examen des histogrammes au mois de janvier montre
I’absence des petites classes de taille et la présence d’individus appartenant aux classes [14-
15[ jusqu’a [33-34] mm. En février, on signale I’installation des jeunes recrues de la classe [4-
5[. Au mois d’avril on remarque la présence des petites classes de taille [3-4[ mm et [5-6] mm
[6-7[avec une augmentation des fréquences des classes qui s’étalent de [8-9[mm a [24-
25[mm, on observe aussi 1’absence des patelles detaille supérieure &] 26-28] mm et des tailles
plus grandes. Alors qu’a partir du mois de mai on remarque la disparition des jeunes recrus de
taille inférieur a 7 mm, ainsi que I’apparition des classes adultes [27-28[, [28-29[et[29-30[mm
en mai et [32-33[en juin, avec le déplacement du mode vers la droite traduisant la croissance
des patelles durant ces mois.Notons que les classe de taille les plus dominantes durant I’année
sont: [8-9[, [9-10[, [11-12[, [12-13[, [13-14[, [14-15[et [17-18[mm et la taille maximale
enregistrée appartient a la classe] 32-33].
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Figure 41. Distribution des fréquences de tailles chez Patella rustica dans les stations

prospectees (juillet - décembre 2012), (St.1

Toche).

El-Kala, St.2 ; El-Katara, St.3
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2.5. Sex ratio

Chez Patella rustica, la différentiation sexuelle n’est possible que pendant la période
d’activité sexuelle. Par conséquent, la sex-ratio a été calculée pendant cette période qui s’étale
de mai a décembre, ou le sexe est macroscopiquement identifiable.

Globalement, les fréquences relatives des deux sexes montrent une dominance des males par
rapport aux femelles dans les trois stations prospectées (Fig.42).Durant la période d’étude,
nous avons collecté¢ 2880 spécimens matures de taille >12mm, qui sont composés de 1865
males, 873 femelles et 142 indifférencies. Toutefois, dans la station d’El-Kala, on releve la

dominance des méles surtout en juin (76,34%) et juillet (73,6 %).

Alors que dans la plage d’El-Katara, les males dominent surtout en juin et novembre avec des
taux similaires de 74,41 % et 74,35% respectivement, a I’exception du mois de juillet ou on a
enregistré une légere dominance des femelles (54,54%). Dans la station de Toche les méles
prédominent durant toute la période d’activité sexuelle avec un taux le plus élevé enregistré
en décembre (76,31%). Les individus indifférenciés sont décelés dans les trois stations durant
toute la période d’étude, a I’exception des mois de novembre et décembre a El-Katara on note

I’absence de ces individus.
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Figure 42. Fréquence relative des sexes dans les stations prospectées durant la période
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3. Etude de la croissance
3.1.Détermination de I’age
+ Station d’El-Kala
Dans la station d’El-Kala, nous avons pu déterminer 4 cohortes (Fig.VIIl de 1’annexe).

L’age de la population totale est limité a 4 ans (Tab. 8).

Tableau 8 : Détermination des classes d’age de Patella rustica de la station d’El-Kala par la

méthode de Battacharya. N : représente ’effectif de la population totale.

Age Population totale (N=3284)
Longueurs observées Ecart-Type
1 7,88 1,370
2 17,57 13,750
3 22,00 1,010
4 26,08 2,590

+ Station El-Katara
Chez la population totale de Patella rustica de la station d’El-Katara nous avons pu
déterminer 6 cohortes (Fig.VIIIl de ’annexe).L’age de la population totale est limité a 6 ans
(Tab.9).

Tableau 9 :Détermination des classes d’age Patella rustica de la plage d’El-Katara par la

méthode de Battacharya. N : représente 1’effectif de la population totale.

Age Population totale (N=582)
Longueurs observées Ecart-Type
1 11,13 1,770
2 14,90 1,080
3 18,22 1,210
4 21,58 1,200
5 24,34 1,360
6 28,98 1,770
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+ Station de Toche
Dans la station Toche, nous avons pu déterminer 6 cohortes (Fig. 1X de I’annexe).L’age

de la population totale est limité a 6 ans (Tab.10).

Tableau 10 : Détermination des classes d’age de Patella rustica de la plage Toche par la

méthode de Battacharya. N : représente 1’effectif de la population totale.

Age Population totale (N=951)
Longueurs observees Ecart-Type
1 4,91 0,710
2 11,75 2,690
3 17,79 1,230
4 21,29 1,760
5 27,09 2,260
6 32,47 0,610

3.2.Analyse de la Croissance
3.2.1.Croissance linéaire absolue
+ Station El-Kala
L’application du modéle de Von Bertalanffy aux couples age-longueurs obtenus par la

méthode de Battacharya, nous a permis d’aboutir a 1’équation suivante:
Population totale : Ly = 34,07 [1-e031(-399)]

La taille asymptotique (Loo) obtenue chez la population totale est de 34,07 mm. Les valeurs
théoriques, observées et de I’accroissement théoriques correspondant a chaque age sont
consignées dans le tableau 16 de I’annexe. Chez la population totale, les valeurs observées et

théoriques sont tres proches.

Chez la population totale, la taille théoriqgue maximale est de 24,19mm. Cette valeur est
proche de celle observée qui est de 26,08 mm. Le taux d’accroissement annuel est de 9,06

mm a la premiére année, qui chute a3,59 mm a la quatrieme annee (Fig.43)
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Figure 43. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez
la population totale de Patella rustica de la station El-Kala.

+ Station El-Katara
L’application du modeé¢le de Von Bertalanffy aux couples age-longueurs obtenus par

I’étude de la méthode de Battacharya , nous a permis d’aboutir a 1’équation suivante :
Population totale : L; = 34,07 [1-e"0:31(t598)]

La taille asymptotique (Loo) obtenue chez la population totale est égale a 34,07mm. Les
valeurs théorique, observées et de 1’accroissement théoriques correspondant a chaque age sont

consignées dans le tableaul7 en annexe.

Chez la population totale, les valeurs théoriques et observées sont trés proches, la taille
théorique maximale est de 26,11mm. Cette valeur est proche de celle observée qui est de
28,98 mm.Le taux annuel de croissance est éleve durant la premiere et la deuxiéme année de

8,1 mm et 6.01mm, il chute a 1,81 mm a la sixieme année (Fig.44).
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Figure 44. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez

la population totale de Patella rustica de la station El-Katara.

+ Station Toche
L’application du modéle de Von Bertalanffy aux couples age-longueurs obtenus par

I’étude de la méthode de Battacharya , nous a permis d’aboutir a 1’équation suivante :
Population totale : L; = 64,94 [1-e0:10(t598)]

La taille asymptotique (Loo) obtenue chez la population totale est égale a 64,94mm. Les
valeurs théorique, observées et de 1’accroissement théoriques correspondant a chaque age sont

consignées dans le tableau 18en annexe.

Chez la population totale, les valeurs théoriques et observées sont tres proches, la taille
théorique maximale est de 29,26 mm. Cette valeur est proche de celle observée qui est de
32,47 mm. Le taux annuel de croissance est élevé durant la premiéere année (6,17 mm) et

chute a 3,74 mm a la sixieme année (Fig.45).
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Figure 45. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez

la population totale de Patella rustica de la station Toche.

3.2.2.Croissance pondérale absolue

+ Station d’El-Kala
Pour la population de la plage d’El-Kala, le modele de la croissance pondérale absolue

s’écrit comme suit :

Population totale : Pt=0,85[1-e-31(+3.99)] 067

Les valeurs du poids total théorique et I’accroissement annuel théorique correspondant a
chaque &ge pour la population totale de Patella rustica échantillonnée a la plage d’El-Kala
sont consignés dans le tableau19 de I’annexe.

Chez la population totale, le taux de croissance est stable jusqu'a la quatrieme année (0,35
g/an) (Fig.46).
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Figure 46. Croissance pondérale théorique et accroissement annuel théorique chez la

population totale de Patella rustica d’El-Kala.

+ Station El-Katara

Chez la population d’El-Katara, le modéle de la croissance pondérale absolue s’écrit

comme suit :
Population totale: Pt=0,29[1-g 030(-5:98)]1.182

Les valeurs du poids total théorique et I’accroissement annuel théorique correspondant a
chaque age pour la population totale de Patella rustica sont consignées dans le tableau 20 de
I’annexe.
Chez la population totale, 1’accroissement pondéral annuel est de 0,05 g durant la premicre

année. Le gain pondéral reste constant tout le long de la vie de la patelle (Fig.47)
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Figure 47. Croissance pondérale observée et théorique et accroissement annuel théorique

chez la population totale de Patella rustica d’El-Katara.
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+ Station Toche
Pour la population de la plage Toche, le modele de la croissance pondérale absolue

s’écrit comme suit :

Population totale:Pt = 0,26[1-e"%:10(+5.98)]1.268
Les valeurs du poids total théorique et 1’accroissement annuel théorique correspondant a
chaque age pour la population totale de Patella rustica échantillonnées a la plage Toche sont

consignés dans les tableaux 21 de I’annexe.

Chez la population totale, le taux de croissance est faible jusqu'a la quatrieme année ou il
augmente légérement (0,02 g/an) puis il chute de nouveau a la cinquiéme et la sixieme année
(0,01 g/an) (Fig.48).
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Figure 48. Croissance pondérale théorique et accroissement annuel théorique chez la

population totale de Patella rustica échantillonnés a Toche.

4. Etude du cycle reproducteur
4.1. Indice de condition

La figure 49 représente les variations mensuelles de I’indice de condition (I.C) chez
Patella rustica collectée dans les deux stations du golfe d’Annaba : El-Katara et Toche, ainsi
que dans la région d’El-Kala. D’aprés les résultats obtenus, la station Toche présente des
moyennes qui varient entre 0,286 + 0,051 au mois de févriera 0,488 + 0,074 au mois de
janvier. A El-Katara les moyennes sont comprises entre un minimum de 0,319 + 0,037au mois

de fevrier et un maximum de 0,615 £ 0.056 au mois de janvier. Quant a la station de référence
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d’El-Kala les moyennes varient entre 0,345 * 0,37 au mois de juin et 0,534 £ 0,041 au mois

de décembre.
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Figure 49. Variations spatio-temporelles de I’indice de condition chez P. rustica durant
I’année 2012 (N=10).

En tenant compte des mois, et d’apres les résultats de 1’analyse de la variance a un seul critére
de classification (Tab.11), on note qu’il y’a une différence trés hautement significatives (P <
0,001) entre les trois stations pendant toute la période de 1’étude a 1’exception des mois de
fevrier et juillet (P< 0,01) une différence trés significative , une différence significative (P<
0,05) au mois de mars. Durant les mois de juin, aolt, septembre et octobre (P>0,05), il
n’existe pas de signification. Le test HSD de Tukey révéle le classement montré dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 11: Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) en fonction des
mois (N = 10), de I’indice de condition chez P. rustica, avec la classification de Tukey (mz s).

El-Kala El-Katara Toche P
Janvier 0,427+ 0,049 A | 0,615+0.056 AB | 0,488+0,074 B <0,0001***
Février 0,36+0.036 A | 0,319+ 0,037 AB | 0,286+0,051 B 0,0038**
Mars 0,406+ 0,045 A | 0,35+0,059 B | 0,355+0,03 AB 0,0334*
Avril 0,523+ 0,045 A | 0,416+0,047 B | 0,37+0,019 B <0,0001***
Mai 0,449+ 0,04 A | 0,464+0,05 A | 0,358+0,046 B <0,0001***
Juin 0,345+ 0,037 A | 0,351+0,021 A | 0,366+0,049 A 0,5065NS
Juillet 0,36+ 0,018 A | 0,322+0,028 B | 0,308+0,035 B 0,0019**
Ao(t 0,376+0,028 A | 0,409+0,053 A | 0,385+0,04 A 0,2503NS
Septembre 0,399+ 0,037 A | 0,372+ 0,056 A | 0,362+ 0,066 A 0,3583 NS
Octobre 0,401+ 0,053 A | 0,436+ 0,044 A | 0,38+ 0,048 A 0,0670 NS
Novembre 0,48+ 0,016 A | 0,449+ 0,029 B | 0,416+ 0,007 C <0,0001***
Décembre 0,534+ 0,041 A | 0,478+0,018 B | 0,39+ 0,034 C <0,0001***
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L’analyse de la variance a deux critéres de classification (station, mois) (Tab.12), révéle une
différence trés hautement significative facteur temps et station et 1’interaction temps/ stations

(P <0,001).

Tableau 12: Analyse de la variance a deux critéres de classification (station, mois) de I’indice

de condition chez P. rustica dans les trois stations durant la période d’étude (N=10).

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Stations 2 0,1757 0,08787 42,54 0,000***
Mois 11 1,063 0,09666 46,79 0,000***
Interaction station*mois 22 0,4157 0,01890 9,147 0,000***
Erreur résiduelle 324 0,6693 0,002066

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

4.2. Rapport gonado-somatique

Les valeurs les plus importantes du rapport gonado-somatique sont enregistrées au mois
de novembre au niveau des trois stations prospectées (Fig.50).
La station d’El-Kala abrite la moyenne la plus faible de 0.64 + 0,59 au mois de février, et la
moyenne la plus élevée de 30,70 £ 3,29 au mois de novembre. A El-Katara le RGS atteint un
maximum de 24,69 + 0,57 en novembre et un minimum de 0,83 + 0,46 au mois de juin.

Toche présente un RGS de 30,57 + 7,10 au mois de novembre et de 0,76 + 0,50 en ao(t.
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Figure 50. Variation mensuelle du rapport gonado-somatique dans les stations prospectées

durant ’année 2012.
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En tenant compte des mois, et d’apres les résultats de 1’analyse de la variance a un seul critére
de classification (Tab.13), on note une différence significative (P < 0,05) durant les mois de
mars et décembre, et une différence trés hautement significative (P < 0,001) au mois de juin,
par contre il n’y aurait aucune différence significative durant le reste des mois (P>0,05). Le

test HSD de Tukey révéle le classement montré dans le tableau ci-dessous :

Tableau 13 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) en fonction

des mois (N = 4), du rapport gonado-somatique.

El-Kala El-Katara Toche P
Janvier 2,562+ 1,044 A | 1,665+ 1,084 A [1969+0,368 A 0,1071ns
Février 0,647 £ 0,599 A | 2,27+2,122 A | 1,437 £0,477 A 0,1165ns
Mars 0,827+0,411 A | 1967+1,113 AB | 3,273+£0,588 B 0,0113*
Avril 4,15+ 0,855 A | 31,142 A [3372+1330 A 0,4732ns
Mai 3,205+ 0,451 A | 3,605+ 0,888 A |2272+0,449 A 0,0742ns
Juin 0,976+ 0.364 A | 0,835+ 0,466 A | 3308+1004 B <0,0001***
Juillet 0,927+£0,363 A | 0,752+£0,269 A |2457+£1841 A 0,6597ns
Ao(t 0,427+£0,348 A | 0,627£0,510 A | 3570 £0,825 A 0,6755ns
Septembre 4,632 +1,808 A | 6,415+ 2,213 A | 9,645+ 3.326 A 0,0992ns
Octobre 20,567 £5,671 A | 12,912+4,088 A | 14,635+4,748 A 0,1870ns
Novembre 30,707+ 3,293 A | 24,696 £0,577 A | 30,577+7,109 A 0,2332ns
Décembre 6,18 + 3,076 A | 8,355+ 2,679 AB | 4,804 £0,727 B 0,0384*

L’analyse de la variance a deux critéres de classification (station, mois) (Tab.14), révéle une
différence trés hautement significative facteur temps et I’interaction temps/ stations (P <

0,001), et pas de signification pour le facteur stations (P=0,0997).

Tableau 14: Analyse de la variance a deux criteres de classification (station, mois) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica dans les trois stations durant la période d’étude (N= 4).

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Stations 2 32,73 16,36 2,356 0,0997 NS
Mois 11 8863 805,7 116 <0,0001***
Interaction station*mois 22 427,8 19,45 2,799 0,0002***
Erreur résiduelle 108 750,2 6,947

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.
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4.3. Histologie des ovaires

Cette étude vise a suivre les différents stades de 1’ovogenése, ainsi qu’a déterminer
d’éventuelles perturbations et/ou différences au niveau du cycle de la reproduction chez
Patella rustica prélevée dans les stations du golfe d’Annaba exposées a la pollution et dans la
station d’El-Kala qui est éloignée des sources de contamination. A cet effet, une dizaine de
femelles matures (>28 mm) ont été collectées mensuellement durant un cycle (2012) au
niveau des différentes stations retenues.
L activité sexuelle chez les femelles de P. rustica d’El-Kala et du golfe d’Annaba commence
a partir du mois de mai, et atteignent leur maturité génitale a partir de septembre dans le golfe
d’Annaba et en octobre a El-Kala avec un pic enregistré en novembre pour les deux sites. A
partir de decembre les ovaires émettent leurs gametes pour entamer par la suite la phase de
restauration et I’ovogenese (Tab. 15).
L'observation microscopique des coupes histologiques des ovaires de P. rustica nous a permis
d'identifier cing stades d'ovogénése: (1) repos sexuel (Fig.51), (1) début d’ovogénése(Fig.52),
(1) fin d’ovogenése (Fig.53), (IV) maturation (Fig.54), (V) ponte et post-ponte (Fig.55).

Tableau 15 : Chronologiedes différents stades d’ovogenése chez Patella rustica observé en
histologie pour les deux sites.

Stades sexuels El-Kala Golfe d’Annaba
Stade | janvier a avril janvier a avril

Stade |1 mai a juillet mai a aodt

Stade 111 aodt, septembre ao(t

Stade IV octobre, novembre septembre a novembre
Stade V décembre décembre
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Figure 51. Stade | : Repos sexuel: la gonade est lache; Le tissu conjonctif est tres abondant,
avec la présence d’ovogonies inférieures a 6 um de diameétre. A ce stade, l'identification
sexuelle chez P. rustica est impossible, puisque le tissu de la gonade est homogéne et
transparent. (A: El-Kala, B: Golfe d’Annaba ; TC: tissu conjonctif, Cl: cellule indifférenciée,

OG: ovogonie). Barre d'échelle: 0,05 mm.

Figure 52. Stade Il : début du développement ou d’ovogeneése : on distingue la présence

d'ovogonies et moins d'ovocytes de diametre moyen de 0,05 mm. (A: El-Kala, B: Golfe
d’Annaba ; TC: tissu conjonctif, OV: ovocyte vitellogénique, OP: ovocyte prévitellogénique).

Barre d'échelle: 0,05 mm.
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Figure 53. Stade III : fin du développement ou d’ovogenése : cette phase est caractérisee
par un rétrécissement du tissu conjonctif en faveur des ovocytes vitellogeniques. Nous avons
également observé une présence significative d'ovocytes prévitellogeniques pouvant atteindre
une taille de 0,08 mm. (A: El-Kala, B: Golfe d’Annaba ; TC: tissu conjonctif, OV: ovocyte
vitellogénique, OP: ovocyte prévitellogénique). Barre d'échelle: 0,05 mm.
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Figure 54. Stade IV: maturation : La gonade atteint son volume maximal, elle est remplie
principalement d'ovocytes matures d'un diamétre moyen d'environ 0,15 mm. (A: El-Kala, B:
Golfe d’Annaba ; OM: ovocyte mature). Barre d'échelle: 0,05 mm.

71



Chapitre IIT : Reésultats

Figure 55. Stade V: ponte et post-ponte : évacuations d'ovocytes matures, les ovaires ont un
aspect beaucoup plus lache. (A: ponte et B: post-ponte (pour les deux sites); OM: ovocyte

mature, OD: oocyte dégénératif, TC: tissu conjonctif). Barre d'échelle: 0,05 mm.

5. Analyses biochimiques
5.1. L’acétylcholinestérase

L’activité spécifique de I’AChE exprimée en pmol/min/mg de protéines a é&té
déterminée mensuellement au niveau de la téte de P. rustica selon la méthode d’Elman et al.,
1961. L activité enzymatique de I’AChE atteint des valeurs moyennes minimales enregistrées
au mois de mars (3,999+1,239 ; 5,458+2,210 umol/min/mg de protéines) chez les individus
collectés respectivement a El-Katara et Toche. A El-Kala la valeur minimale et de 10,876
11,083 (um/min/mg de protéines) en octobre. Quant aux plus fortes activités elles sont
enregistrées en juin (27,732+1,389; 14,431+2,588 pmol/min/mg de protéines) et
correspondent aux individus collectés respectivement a El-Kala et El-Katara, et un maximum
de 10,138 + 0,555(umol/ min/mg de protéines) a été observé au mois d’avril dans la station
Toche (Fig.56).
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Figure 56. Variations spatio-temporelles de I’activité spécifique de I’AChE (umol/min/mg de

protéine) au niveau de la téte de P. rustica durant I’année 2012 (N=4).

Les résultats de I’analyse de la variance a un seul critére de classification (Tab.16), révéle une
différence trés hautement significatives (P < 0,001) entre les trois stations pendant toute la
période de I’étude a I’exception des mois de janvier, septembre, décembre (P< 0,05). Une
différence significative est a signalée durant les mois d’avril et novembre. Les résultats sont

présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 16: Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) en fonction des

mois (N =4) de I’AChE, avec la classification de Tukey (mz s).

El-Kala El-Katara Toche P
Janvier 13,917 £2,754 A | 7,198+ 2,265 B |9280+1,336 AB <0,0129*
Février 13,226 £1,960 A | 5,126 + 0,969 B | 7,334+0,724 B 0,0001***
Mars 15,673 +£1,105 A | 3,999+ 1,239 B | 5,458 £ 2,210 B <0,0001***
Avril 14,781+1,331 A | 9,962 +2,461 B | 10,138+0,555 B 0,0092**
Mai 19,789+2,298 A | 12,116+£2,109 B | 7,129+ 2,198 B 0,0002***
Juin 27,732+1,389 A | 14,431+2588 B |8679+0531 C <0,0001***
Juillet 17,752 £1,044 A | 7,495+ 2,293 B | 5,515+ 0,868 B <0,0001***
Aolt 16,187 +2,606 A | 4,168 £ 1,815 B | 6,158 £ 2,401 B 0,0003***
Septembre 12,891 £2,992 A | 6,697 +1,808 B | 7,793+ 1,472 B 0,0157*
Octobre 10,876 £1,083 A | 4,593 + 1,247 B | 5,525+ 0,643 B <0,0001***
Novembre 11,359+1,321 A | 5,436 1,080 B | 6,433+1,838 B 0,0016**
Décembre 12,118 +0,783 A | 9,632+ 1,328 B | 9,467 £ 0,652 B 0,0142*
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L’analyse de la variance a deux critéres de classification (station, mois) (Tab.17), révéle une
différence trés hautement significative facteur temps et station et 1’interaction temps/ stations

(P <0,001).

Tableau 17 : Analyse de la variance a deux criteres de classification (station, mois) de

I’ Activité spécifique de I’AChE chez P. rustica dans les trois stations durant 2012 (N=4).

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Stations 2 2067 1033 256,7 0,000***
Mois 11 969,7 88,15 21,90 0,000%**
Interaction station*mois 22 595,8 27,08 6,728 0,000***
Erreur résiduelle 108 464,7 4,025

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

5.2. La Glutathion S-transférase

La détermination de 1’activité enzymatique de la GST a été réalisée au niveau du
manteau des P. rustica selon la méthode d’Habig et al. (1974).
Les valeurs moyennes de ’activité enzymatique de la GST montrent une valeur minimale de
0,06 + 0,012 (um/min/mg de protéines) au mois d’avril au niveau de la station d’El-Kala, et
une valeur maximale de 0,839 + 0,046 (um/min/mg de protéines) a Toche le mois de mars
(Fig.57).
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Figure 57. Variations spatio-temporelles de 1’activité spécifique de la GST (umol/min/mg de

protéine) au niveau du manteau de P. rustica durant I’année 2012 (N=4).
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D’apres les résultats de I’analyse de la variance a un seul critére de classification (Tab.18), on
note qu’il y’a une différence trés hautement significatives (P < 0,001) entre les trois stations
durant janvier, février, mars, avril et juin, une différence trés significative (P< 0,01) a été
enregistrée en octobre, novembre et décembre.

Alors qu’on note une différence significative (P< 0,05) aux mois de mai et septembre, par
contre aucune différence n’a été observée en juillet et aott. Les résultats sont présentés dans

le tableau ci-dessous :

Tableau 18: Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) en fonction des

mois (N = 4) de la GST,avec la classification de Tukey (mz s).

El-Kala El-Katara Toche P
Janvier 0,161 +0,029 A |0,352+0,036 B |0,255+0,009 C | <0,0001***
Février 0,146+0,029 A |0,626+0,037 B |0,269+0,031 C | <0,0001***
Mars 0,148+ 0,03 A | 0,342+ 0,027 B |0,839+£0,046 C | <0,0001***
Avril 0,06+ 0,012 A | 0,189+ 0,05 B |0,271+0,058 B 0,0010***
Mai 0,192+ 0,024 A | 0,185+0,01 A | 0,239+0,023 B 0,0199*
Juin 0,148+0,012 A | 0,251+0,028 B | 0,257+0,026 B 0,0005***
Juillet 0,153+0,028 A |0,181+0,034 A |0,159+0,025 A 0,5052ns
Ao(t 0,114+ 0,006 A |0,152+0,031 A |0,146+0,022 A 0,1387ns
Septembre 0,177+0,0562 A | 0,237+£0,034 AB | 0,3£0,025 B 0,0134*
Octobre 0,165+ 0,017 A |0,268+0,019 A |0,182+0,047 B 0,0065**
Novembre 0,138+0,021 A | 0,236+0,028 A | 0,169+ 0,01 B 0,0010**
Décembre 0,111+0,029 A | 0,205+0,033 B | 0,156+ 0,015 AB 0,0072**

L’analyse de la variance a deux critéres de classification (station, mois) (Tab.19), révéle une
différence trés hautement significative facteur temps et station et 1’interaction temps/ stations

(P <0,001).

Tableau 19: Analyse de la variance a deux critéres de classification (station, mois) de

I’ Activité spécifique de la GST chez P. rustica dans les trois stations durant 2012 (N=4).

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Stations 2 0,5131 0,2565 204,9 0,000%**
Mois 11 1,017 0,09247 73,86 0,000%**
Interaction station*mois 22 1,298 0,05900 4712 0,000***
Erreur résiduelle 108 0,1352 0,001252

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.
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CHAPITRE IV : DISCUSSION

1. Parameétres physico-chimiques

La température est 1’'un des premiers facteurs qui controle 1’essentiel des activités
biologiques et écologiques des étres vivants (Thiery, 1987). Elle joue un réle fondamental
dans la répartition des especes et la limitation de certaines activités biologiques (Rodier,
1996). Les variations de la température de 1’eau sont tributaires des variations de la
température atmosphérique ambiante et qui dépend elle aussi des variations saisonniéres
(Neveu et al., 2001). Par ailleurs, la température atmosphérique a également une action
directe sur I’évaporation de I’eau et par conséquent sur la salinit¢ des eaux superficielles
(Belkheir et Hadj Ali, 1991).
L'accroissement de la température favorise avec d'autres facteurs la productivité primaire et
donc une augmentation de nourriture pour la faune aquatique (Bremond et Vuichard, 1973).
Durant notre étude, les relevés de la température des eaux dans les trois stations affichent des
variations similaires et fait ressortir I’existence d’une période chaude avec un maximum de
29,2°C (aodt) relevé dans le golfe d’Annaba, et une période froide avec un minimum de 15°C
(février) enregistré a El-Kala , soit une amplitude de 14,2°C. Les données statistiques
indiquent qu’il n’existe pas de différence entre les stations étudiées. Des résultats similaires
sont rapportés dans le golfe d’Annaba par Khélifi-Touhami et al. (2007), et Khati-Hadj
Moussa (2009). De méme Fréhi et al. (2007), signalent des fluctuations thermiques dans
I’ensemble du golfe qui oscillent entre 14,0°C en hiver et 25,8°C en été. Au niveau du littoral
oranais on a enregistré des oscillations entre 16,33°C en hiver et 30,67°C en été (Rouane-
Hacene, 2013).L’amplitude thermique au cours de la présente étude est tres similaire a celle
enregistrée dans différents travaux antérieurs réalisés dans le golfe d’Annaba (Frehi, 1995 ;
Nouacer, 2002 ; Beldi, 2007 ; Khati-Hadj Moussa, 2009 ; Sifi, 2009 ; Hamdani, 2012,
Hafsaoui et al., 2016), ou I’amplitude était proche de 15°C. Ces résultats sont bien supérieurs
a ceux relevés dans les eaux du large du bassin algérien, ou la température oscille entre 8 et
23°C, soit un écart de 8°C seulement (Benzohra, 1993). A Oran et Mostaganem la
température varie entre 12 et 30°C (Remili et Kerfouf, 2013), soit une amplitude de 18°C.
La température joue un rdle important dans le contr6le de divers processus biologiques et
physiologiques tels que le métabolisme, la reproduction, la croissance et la répartition

biogéographique des espéce aquatiques, soit directement ou en relation avec d’autres facteurs
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écologiques (Parsons, 1989 ; Imasheva et al., 1997). Rappelons également que des études
menées par plusieurs auteurs (Pazos et al., 1996 ; Rodriguez-Rua et al., 2003 ; Darriba et
al., 2004), démontrent qu’il existe une forte corrélation entre la température et la disponibilité
alimentaire. Chez les mollusques, la température peut agir sur 1’éclosion des ceufs, leur taux
de croissance corporelle, ainsi que leur vitesse de maturité sexuelle et 1’abondance
(Benmassaoud, 1987).

Selon Rodriguez-Rua et al. (2011) dans leur étude sur Spisula solida (Mollusque : Bivalve),
la gamétogénese commence lorsque la température de I'eau de mer commence a diminuer, et
la ponte coincide avec des basses valeurs de la température qui ont augmenté
progressivement. En effet, la température a souvent été associée aux cycles de reproduction
des espéces Patella (Orton et al., 1956; Fretter et Graham, 1976 ; Prusina et al., 2014).

La salinité est un facteur écologique important, qui lui-méme peut étre influencé par les
variations saisonnieres de la tempeérature. En effet, les élévations de la température durant la
saison estivale provoquent une forte évaporation, et la baisse des précipitations induisent une
augmentation de la salinité. Alors que, les faibles températures et les fortes précipitations
pendant la saison hivernale provoquent une diminution du phénomene d’évaporation et une
dilution des eaux marines et par conséquent une baisse de la salinité (Soucek, 2007).

Dans la présente étude, les plus faibles taux de salinité ont été enregistrés durant la période
froide de I’année. En revanche, les taux de salinit¢ les plus élevés coincident avec
I’augmentation de la température de 1’eau en Juillet et aolt. Nos résultats montrent une
différence significative entre les stations, avec des salinités qui varient entre 35,8 et 37,2psu
dans le golfe d’Annaba, et de 36,3 a 37,6psudans la région d’El-Kala. Des constations
similaires observées dans le golfe d’Annaba avec des extrémes comprises entre 35 et 38 psu,
ont été rapportées par (Frehi, 1995 et 2007 ; Beldi, 2007 ; Sifi, 2009 ; Hamdani, 2012,
Boumaza, 2014 ; Hafsaoui et al., 2016). Toutefois, nos résultats sont relativement plus
élevés par rapport a ceux signalés par Ounissi et al. (1998) ayant travaillé non loin de
I’embouchure de 1’oued Mafragh, signalant ainsi des valeurs comprises entre 32 et 37 psu.
Dans le littoral oranais, Rouane-Hacene (2013) a enregistré des fluctuations qui varient entre
36,17 et 37,67 psu ces résultats restent spécifique a la méditerranée.

La salinité conditionne la répartition et la dynamique des especes (Verschuren et al., 2000 ;
Llanso et al., 2002 ; Teske et Wooldridge, 2003 ; Giménez et al., 2005 ; Pasquaud, 2006).
De nombreux travaux indiquent que les espéces exposées a de faibles salinités, augmentent

leur consommation d’oxygene et altérent 1’utilisation du métabolisme énergétique (Aarset et

77



Chapitre I'V : Discussion

Aunaas, 1990 ; Guerin et Stickle, 1992 ; Einarson, 1993). Soucek (2007), a révélé que de
fortes salinités réduisent le métabolisme énergétique chez le mollusque gastéropode
Corbicula luminea. Cependant, la salinité ne semble pas affecter 1’abondance larvaire chez la

palourde européenne Rudita pesdecussatus (Chicharo et Chicharo, 2001).

2. Structure de la communauté des patelles

En plus de son utilisation dans les études d’inventaire de la diversité biologique, la
biodiversité est devenue indispensable dans 1’évaluation environnementale, par 'utilisation
d’espéces bioindicatrices. L’étude de la biodiversité en général sera d’une grande utilité pour
ce qui est des espéces d’intérét commerciale ou écologique ou encore pour la protection de la
nature (Rouabah et Rouabah, 2007).
Plusieurs auteurs ont noté une diversité remarquable des écosystémes marins littoraux en
méditerranée (Boudouresque, 1996; Ramos-Espla et Sanchez-Lizaso, 2002; Ballesteros,
2003). Cette diversité ainsi que la richesse de ces écosystemes permet la prolifération de la
faune et de la flore associée.
Pour étudier la structure de la communauté de la famille des Patellidae, il est nécessaire de
faire une identification et de présenter les différentes especes rencontrées. Lors d’un cycle
annuel (2012), on a enregistré la présence de 5 especes appartenant au genre Patella dans le
golfe d’Annaba: Patella rustica, P. intermedia, P. caerulea, P. vulgata et P. ulyssiponensis ;
une sixiéme espece P. nigra a été recensée dans la région d’El-Kala. Ces résultats sont en
accord avec les travaux de Boumaza et al. (2016) dans la méme zone d’étude, ainsi que Beldi
et al. (2012) qui confirment aussi 1’existence de cinq espéces de patelles dans le golfe
d’Annaba. Par ailleurs, Grimes et al. (2004) précisent que P. rustica s’installe surtout dans le
médiolittoral inférieur et ¢’est a ce niveau d’immersion qu’elle est abondante. Selon Ridgway
et al. (1998), Patella rustica est rencontrée en Méditerranée jusqu’a la cote Atlantique de la
Péninsule Ibérienne et au nord de I’Afrique, y compris les iles Macaronésienne. En effet, la
présence de cette espece est bien confirmée dans les stations prospectées ou celle-ci domine
numériquement ses congeneres en 2012.La prédominance de P. rustica dans les stations du
golfe, malgré leur forte exposition aux sources de contamination confirme bien son statut

d’espece bioindicatrice de pollution.

L’analyse comparative des dominances montre globalement que, la structure de la
communauté des patelles du littoral Est algérien (en terme de représentativité des différentes

especes) est assez hétérogene. En effet, P. rustica occupe la premiére place dans les trois
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stations, avec des dominances annuelles moyennes similaires a El-Katara (Dm = 39,53 %) et
Toche (Dm = 39,47 %) et une nette dominance de 83,36 % a El-Kala. La deuxiéeme place
appartient a P. intermedia avec des taux plus ou moins importants dans le golfe d’ Annaba par
rapport au site d’El-Kala. Il est important de signaler la présence de P. nigra uniquement a El-
Kala avec une faible dominance annuelle (Dm = 0,32 %).La dominance de P. rustica a été
aussi signalée par Boumaza et al. (2016) a El-Kala et au Cap de Garde dans le golfe
d’Annaba avec plus de la moitié du stock malacologique. Nos résultats sont différents par
rapport aux travaux de Beldi et al. (2012) et Boumaza et al. (2016), qui signalent que P.
caerulea est I’espéce dominante dans les stations de Toche et El-Katara du golfe d’ Annaba.

On a également signalé des variations saisonniéres importantes des dominances moyennes des

patelles.

Tableau 20 : Distribution saisonniére des patelles dans la zone d’étude (Golfe d’Annaba et

El-Kala).

Stations Espéces Hiver Printemps | Eté Automne

El-Katara | P.rustica ++ ++ 4+ ++
P. caerulea ++ + + +
P. intermedia ++ ++ + ++
P. vulgata + + + +
P. ulyssiponensis + + + +
P. nigra - - - -

Toche P. rustica +++ ++ ++ ++
P. caerulea + + + +
P. intermedia ++ ++ ++ ++
P. vulgata + + + +
P. ulyssiponensis + + + +
P. nigra - - - -

El-Kala P. rustica +++ +++ 4+ +H+
P. caerulea + + + +
P. intermedia + + + +
P. vulgata + + + ¥
P. ulyssiponensis + + + +
P. nigra + + + +
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Sella et Bacci (1971), Simunovic (1970) et Della Santina et al. (1993) rapportent que les
deux especes P. rustica et P. caerulea coexistent sur les cotes rocheuses italiennes. Toutefois,
Mauro et al. (2003) citent la présence de trois especes appartenant au genre Patella: P.
caerulea, P. rustica et P. ulyssiponensis peuplant les cotes italiennes. Cependant, P.
ulyssiponensis est la moins abondante par rapport aux deux espéces précitées (Culioli, 2003).
D’aprés Davies (1969), P. ulyssiponensis et P. rustica colonisent les cotes méditerranéennes
et atlantiques. Selon cet auteur, P. rustica occupe la zone intertidale supérieure alors que P.
caerulea et P. ulyssiponensis colonisent la partie inférieure de cette zone.ll est intéressant de
signaler 1’absence de Patella ferruginea dans nos échantillons car ce gastéropode
prosobranche est endémique a la Méditerranée occidentale (De Beaufort et Lacaze, 1988 ;
Laborel-Deguen et Laborel, 1990). Cette espece ne subsiste plus aujourd'hui qu'en Corse,
Sardaigne, dans le sud-est de 1'Espagne et dans certaines zones de 1’ Afrique du Nord (Maurin
et Keith, 1994). En effet, une importante population a été observée en aolt 1997 autour des
iles Habibas (prés des cotes oranaises) et au Cap Falcon (ouest de la baie d’Oran) (Semroud
et Boumaza, 1998 ; Larbi Doukara, 2007). Par ailleurs, Espinosa et al. (2007) rapportent
que dans le port de Ceuta (nord du Maroc), P. ferruginea coexiste avec cing autres especes :
Patella caerulea, P. nigra, P. rustica, P. ulyssiponensis et Siphonaria pectinata. Ces mémes
auteurs signalent que P. ferruginea est trés sensible a la pollution, c’est l'espéce la plus

menacee de disparition en Méditerranée.

D’autre part, Templado et al. (2004) rapporte que P. nigra est également en voie de
disparition dans la Méditerranée occidentale car c’est une espéce qui est également sensible
aux probléemes de pollution. En effet, dans nos échantillons on signale 1’absence de cette
espéce dans le golfe, alors qu’elle est faiblement présente au niveau de la station référence
d’El-Kala.

L’analyse faunistique effectuée sur la population de P. rustica montre d’importantes
variations spatio-temporelles. En effet, nous avons enregistré d’importantes variations
quantitatives de P. rustica (espéce dominante) dans les stations prospectées. La station d’El-
Kala confirme son statut particulier de station de référence avec une densité maximale de
161,33 £ 55.52 ind./m2 en juin. Ce biotope caractérisé par une relative préservation vis-a-vis
les apports terrigénes des oueds et des agglomérations avoisinantes. Ceci semble favoriser

I’installation et la prospérité d’importantes populations de patelles.
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A T’échelle du golfe d’ Annaba, les extrémes de la moyenne des abondances de P. rustica dans
la plage d’El-Katara fluctuent entre 4,66 ind./m2 (décembre) et 52,33 ind./m? (juin), et entre 8
ind./m2 (janvier) et 38,33 ind./m? (juillet) dans la station Toche.

Les faibles densités enregistrées dans le golfe d’Annaba par rapport a la région d’El-Kala
pourraient étre liée a D’existence de rejets urbains (eaux usées des agglomérations
avoisinantes) au niveau des plages El-Katara et Toche. Des résultats similaires ont été obtenus
par Boumaza et al. (2016). Selon Beldi et al. (2012), les plus fortes densités des patelles du
golfe d’Annaba sont enregistrées dans la station Toche suivi par El-Katara, alors que la plus
faible abondance est rencontrée au Cap de Garde. C’est ainsi que Simonini et al. (2004) et
Labrune et al. (2007) ont signalé que 1’enrichissement en matiére organique influence
directement ou indirectement la composition et 1’abondance de la macrofaune benthique
marine.

L’analyse de la variance a deux criteéres de classifications (ANOVA) révele une différence
tres hautement significative (p < 0,001) facteur temps et station ainsi que l’interaction
station/mois. Ces différences spatio-temporelles serait probablement di aux variations de la
température des eaux et sous I'influence de I’intensité hydrodynamique, et en rapport avec un
probable recrutement printanier. En effet, un tel constat a été aussi observé chez P. caerulea
du Golfe d’Annaba ou les fortes densités hivernales ont été liées a un éventuel recrutement
automnale (Beldi et al., 2012). Par ailleurs, le recrutement chez P. caerulea est signalé
uniquement en saison hivernale et plus précisément au mois de février sur les cotes italiennes
(Anonyme, 2002).

Il faut rappeler que les densités des patelles dans le littoral Est Algérien sont en concordance
avec celle rapportées par la littérature. En effet, sur les cotes du Sud-Est de I’Afrique du Sud
la densité de Patella granularis varie entre 31 et 177 ind./m? (Laura Suzanne, 2000), et entre
40 et 230 ind./m2 (Bosman et Hockey 1988 a).

A titre comparatif, la patelle géante Patella ferruginea (espéce protégée en Méditerranée),
présente une densité moyenne qui ne dépasse pas 0,7 ind/m?2, décelée dans 1’ile de Zembra
(Tunisie), avec un maximum de 6 ind/m? seulement (Boudouresque et Laborel-Deguen,
1986). Tandis qu’en Corse, Laborel-Deguen et Laborel (1990) notent une densité moyenne
de 0,79 ind/m? avec un maximum de 44 ind/m?, dans I’ile Alboran (Espagne), Paracuellos et
al. (2003) avancent une densité de cette population de 0,006 ind/m? seulement. Ces faibles

densités de P. ferruginea sont tout a fait normales en raison de la sensibilité de la patelle
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géante vis-a-vis la pollution et suite au statut de celle-ci en tant qu’espéce protégée en voie de

reconstitution de stock naturel.

L’étude de la distribution des fréquences de tailles d’une espéce est souvent d’un intérét
multiple; notamment la connaissance instantanée des tailles les plus représentatives, les
périodes de ponte et la durée de vie des différentes classes de taille (Bachelet, 1981 ; Dauvin,
1988 ; Bazairi, 1999 ; Zine, 2004). De nombreuses recherches ont montré également que
pour une méme espéce les préférences physico-chimiques vis-a-vis des caractéristiques du
biotope varient en fonction des classes de taille (Jensen, 1993 ; Montaudouin et Bachelet,
1996).

L’analyse des différents histogrammes des fréquences de taille, a permis la mise au point de la
structure démographique de P. rustica durant I’année 2012 dans les trois stations prospectées.
Cependant, on a pu enregistrer la présence des petites classes de taille durant toute la période
d’étude avec un pic traduisant un recrutement au mois de mars. Nos résultats sont en accord
avec les travaux de Sousa et al. (2017), qui signalent que le mode de recrutement de P.
aspera était continu tout au long de I'année avec un pic majeur identifié en mars.

Selon Henriques et al. (2012), P. candei présente également un profil de recrutement continu
tout au long de l'année, avec I'événement de recrutement majeur survenu en janvier. Les
différences entre les recrutements entre les espéeces pourraient s'expliquer par des facteurs
physiques spécifiques tels que la température, I'nabitat, la topographie du fond et I'numidité
des facteurs de surface et biologiques tels que la présence d'especes concurrentes (Lewis et
Bowman, 1975). En effet, Hill (2008), a souligné que le recrutement chez les patelles varie
d’une année a une autre et d’un endroit a D’autre. Les différences de comportement de
reproduction et périodes de recrutement sont probablement liées a la variété de la
morphologie, 1’habitat, la distribution et les différences de latitude de chaque espéce (Brazao
et al. 2003). Cependant, sur les cotes italiennes, le recrutement chez P. caerulea est observé
uniquement en saison hivernale et plus précisément au mois de février (Anonyme, 2002).Par
ailleurs, on a inventoriée un certain nombre de jeunes recrus inférieurs a 6 mm qui s’installent
essentiellement dans le médiolittoral inférieur dans les endroits relativement abrités contre les
fortes intensités hydrodynamiques des vagues des houles, ou ils préférent occuper les cavités
des roches.

D’aprés Hill (2008), les larves ciliées de P. caerulea vivent dans le plancton environ deux
semaines, puis se métamorphosent sur le fond en donnant des juvéniles qui ne mesurent que

0.2 mm de longueur. Les juvéniles se rencontrent principalement dans les parties basses de
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I’estran (étage médiolittoral), ou les rochers restent toujours humides et dans les flaques, puis

ils se déplacent lentement et habitent dans les différentes parties de 1’étage médiolittoral.

Durant le cycle annuel étudié nous avons également enregistrés I’apparition des grands
individus supérieurs a 30 mm au niveau des trois stations prospectées, ce qui traduit une nette

croissance des patelles durant la période d’étude.

La sex ratio est une caracteristique de I'espéce dont les variations sont parfois liées a
I'environnement. Selon Kartas et Quignard (1984), la sex ratio est un des parameétres qui
contribuent pour maintenir dans une certaine limite, la capacité reproductrice de I'espece.
Dans cette étude, I'observation macroscopique a mis en évidence la dominance de males
compares aux femelles pendant le cycle annuel. Nos résultats sont d'accord avec ceux de
Belkhodja et al. (2010) chez P. cearulea du Canal de Bizerte en Tunisie, ou les males
dominent par rapport aux femelles. On connait aussi la dominance des males tant chez
I'espece P. vulgata que chez P. ulyssiponensis vivant sur la céte irlandaise (McCarthy et al.,
2008) et P. depressa collectée dans la cote portugaise par Morais et al. (2003). Contrairement
a nos résultats, Prusina et al. (2014) ont rapporté qu’en Mer Adriatique les femelles de P.

rustica dominent les males.

Selon Borges et al. (2016), le changement sexuel chez P. vulgata peut arriver aux plus petites
tailles suite a des réductions de la densité des plus grandes classes de taille. Les proportions et
les tailles de sexes dans les populations des patelles protandriques suggerent que la plupart
des individus changent le sexe de méale en femelle via une phase de repos neutre (Choquet,
1971). Certains cas pourraient &tre moins fréquents comme la maturation directe des juvéniles
en femelle, ou le changement sexuel protandrique unidirectionnel (Le Quesne et Hawkins,
2006 ; Guallart et al., 2013).

Baxter (1983), Borges (2013) et Guallart et al. (2013), signalent que quelques individus
restent males au cours de leurs vies comme indiqué par la présence de grands males
occasionnels. En effet, chez P. vulgata (Le Quesne et Hawkins, 2006) et P. ferruginea
(Guallart et al., 2013), de grands males pourraient aussi étre le résultat de renversement

sexuel en méle par des individus précédemment femelles apres une phase de repos.
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3. Etude de la croissance

La croissance est un ¢lément essentiel d’aptitude qui peut avoir un impact sur
I’abondance et la distribution des populations naturelles (Wo et al., 1999) . Elle peut étre
considérée comme un parameétre indicateur de la pollution chez les organismes aquatiques
(Gomot, 1997). Certains programmes de biosurveillances de lI'environnement aquatique ont
utilise avec succés la croissance et la distribution spatio-temporelle des mollusques
gastéropodes dans I'étude de la direction et de I'impact d'une contamination par une grande
variété de polluants industriels et urbains (Smolders et al., 2003 ; Ortiz-Zarragoitia et
Cajaraville, 2010).

La croissance est plus rapide pendant les péeriodes ou la disponibilité de la nourriture (algues
ou microalgues) est meilleure, comme c’est le cas chez plusieurs espéces brouteuses
colonisant les rives rocheuses (Branch et Branch, 1980 ; Creese, 1980 ; Creese et
Underwood, 1982 ; Underwood, 1984 a,b ; Quinn, 1988 ; Liu, 1994 a,b).

Malgré leur diversité et la signification écologique, qui a incité la recherche intensifiée au
cours des décennies passées, la connaissance de I'histoire de vie des patelles, leur age et le
mode de croissance sont limités. La croissance des Patelles peut étre mesurée a ’aide de
differentes méthodes incluant les augmentations de la longueur, la hauteur et 1’épaisseur de la
coquille, les augmentations du poids total ou du poids de la chair, ou une combinaison de tous
ces facteurs (Shumway, 1991). Elle varie d’une maniére importante selon les espéces de
Patelles, leur distribution géographique, le climat, la localisation dans les zones subtidales ou
intertidales, ainsi que les différences individuelles et leur origine génétique. Elle peut aussi
varier d’une maniére importante, d’une année a 1’autre (Delgado et Defeo, 2007). L’efficacité
de la croissance des Patelles peut étre affectée par les xénobiotiques (Neuberger-Cywiak et
al., 2007).

Dans nos résultats le modele de Von Bertalanffy présente des tailles asymptotiques (L) de
34,07 mm, 31,31 mm et 64,94mm chez les populations de P. rustica d’El-Kala, El-Katara et
Toche respectivement. La constante de croissance (K) et de ’ordre de 0,31 ans™ a El-Kala,
0,30 an! a El-Katara et 0,10 an’t a Toche. Des résultats similaires sont rapportés par Prusina
et al. (2015), qui présentent une taille asymptotique de 38.22 mm et une constante de 0,30 an*
chez la population de P. rustica. Chez P.aspera, le paramétre de croissance de Von

Bertalanffy a montré une longueur asymptotique de 84.15 mm pour les femelles et 80.51 mm
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chez les males avec un coefficient de croissance de 0,36 et 0,32 an™* respectivement (Sousa et
al., 2017).

Les études de Belkhodja et al., 2012, ont mis en évidence que 1’accroissement de la longueur
de la coquille de P. caerulea est moins important que ceux de sa hauteur et de sa largeur, et

que I’accroissement de la largeur est plus lent que celui de sa hauteur.

D’autre part la détermination de 1’age des patelles montre qu’il est limité a 4 ans chez la
population d’El-Kala et 6 ans pour les spécimens du golfe d’Annaba. Prusina et al. (2015),
montre que90,8% des patelles sont plus jeune que 4 ans et que seulement 1,6% sont plus agé
que 6ans.En effet Sousa et al. (2017), présentent P. aspera comme une patelle modérément
d'une grande longévité avec une prédominance de spécimens plus jeune que 3 ans. Chez P.
vulgata, le rythme d’accroissement linéaire est la résultante de diverses influences dont les
plus importantes semblent étre la température, la nourriture et la vie sexuelle. La longévité
possible est de 5 a 6 ans (Choquet, 1968). Le méme auteur signale que la croissance est
discontinue mais ne subit pas d’arrét hivernal sauf chez certains animaux ages, elle varie
également selon le milieu, et que la vitesse de la croissance diminue en fonction directe de

I’age.

Comme la taille, le poids nous informe sur la vitesse de la croissance. Chez la
population d’El-Kala le taux de croissance pondérale est important et stable jusqu'a la
quatrieme année, par contre le gain pondéral est moins important au niveau du golfe
d’Annaba. Ce qui traduit que le poids des individus de P. rustica issu de la station non polluée
est bien supérieur a celui des individus des stations contaminées. Ces résultats sont proches a
ceux de Boucetta (2017), qui signale que chez Phorcus turbinatus (Mollusque: Gastéropode),
le poids total maximal enregistré dans la station témoin est plus important par rapport a celui
des stations polluées. En effet, il est important de signalé que la physiologie des organismes
(croissance, reproduction) est étroitement liée a la quantité de nourriture disponible, la
couverture algale et la composition floristique, qui jouent un rdle prépondérant pour

I’abondance des herbivores (Hereu, 2004).

4. Etude du cycle reproducteur

L’emploi de I’indice de condition peut apporter des renseignements complémentaires
sur le phénoméne de reproduction (Bodoy et Massé, 1978). Il est généralement considéré
comme reflétant I'activité reproductrice (Ojea et al., 2004 ; Joaquim et al., 2008).
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L’indice de condition, qui indiquele statut physiologique des organismes, est utilisé
régulierement pour estimer la valeur des mollusques pour leur exploitation et leur
consommation (Cruz et Villalobos, 1993; Filgueira et al., 2013). Cet indice est
intrinséquement liée au cycle de reproduction aussi bien que pour l'utilisation de I'énergie et
les cycles de stockage, et associeé de maniére extrinséque a la disponibilité de la nourriture et a
la température (Newell et Bayne, 1980; Arrieche et al., 2004), reflétant ainsi la qualité
environnementale de leur habitat.

Dans notre étude, la variation mensuelle a montré une augmentation graduelle de cet indice en
automne, qui pourrait étre liée au cycle reproducteur et a la maturation des gonades. D'autre
part, le pic observé en janvier (période de repos sexuel) et l'augmentation au printemps ne
correspondait pas au cycle de gamétogenese. En effet, les plus faibles valeurs de I’indice de
condition sont enregistrées en février dans le golfe d’Annaba et en juin a El-Kala. Barillé,
(1996) explique la baisse de cet indice soit par les conditions trophiques soit par un
amaigrissement suite a une ponte. Selon Guillou et al., (1990), I'indice de condition se révele
un bon indicateur de I'état physiologique indispensable pour que l'accroissement de
température printaniére puisse stimuler la ponte.

Chez P. rustica collectée sur la cote de Skikda, I’indice de condition a révélé des variations
saisonniéres importantes, avec un maximum pendant I'été (Maatallah et Djebar, 2014). Les
mémes auteurs on noté une corrélation entre la distribution spatiale et I’indice de condition de
P. rustica ainsi que la température de 1’eau mesurée dans les sites étudiés.

Selon Fernandez et al. (2015), P. vulgata présente I’indice de condition le plus faible durant
la période de maturité sexuelle, ce qui rend cette période moins apte a I'exploitation de la
ressource, tant du point de vue biologique que commercial. Rodriguez-Rua et al. (2011),
constatent que la variation mensuelle de I'état de l'indice de Spisula solida dans la cote sud-
ouest de I'Espagne ne correspondait pas au cycle de la gamétogenése caractérisé. L'indice de
condition est fortement influencé par le modele de stockage d'énergie (Joaquim et al., 2008).
D’autre part, 1’étude du cycle reproducteur de Donax trunculus par Hafsaoui et al. (2016), a
démontré que I’émission des gamétes cause une perte du poids induisant une baisse des
valeurs de I’IC en été. Par contre 1’augmentation de celui-ci qui débute en automne peut étre

due a une maturation ou un redéveloppement de 1’ovaire D. trunculus dans le golfe d’ Annaba.

Le cycle gonadique de P. rustica a été decrit en utilisant la variation mensuelle du
rapport gonado-somatique. Cette méthode est généralement utilisée chez les espéces ayant des

gonades facile a disséquer du reste du soma, car c’est un bon indicateur des changements
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gonadiques tout au long de I’année (Grant et Tyler, 1983 ; Bréthes et al., 1994). Les
changements saisonniers dans le RGS reflétent les périodes d’accumulation et de libération

des gonades ainsi que l'utilisation des réserves d'énergie stockées (Toro et al., 2001).

L'indice gonadique a fluctué largement pendant la période d'étude avec un pic enregistré en
novembre. Les changements significatifs des valeurs de cet indice enregistré de septembre a
novembre fournissent des informations sur I'existence de développement gonadique pendant
la période d'automne, et que la chute hivernale enregistrée en décembre a révélé I'existence
d'une émission gamétique a partir de ce mois. Nos resultats sont en adéquation avec les
travaux de Prusina et al. (2014) sur la méme espéce de la Mer Adriatique, qui a montré que
P. rustica a une période de reproduction par an caractérisé par une ponte entre novembre et

décembre pour les deux sexes.

La période de développement des gonades chez les patelles varie d’une espéce a une
autre, elle est hivernal chez P. aspera dans le Nord-Est de I’ Atlantique (Sousa et al., 2017), P.
Candei dans l'archipel de Madére (Henriques et al., 2012) et P. vulgata dans les Tles
britanniques (Orton, 1929 ; Orton et al., 1956). Par contre, Patella ulyssiponensis et Patella
depressa dans la cote portugaise centrale, sont décrites comme especes a développement
gonadique estivale (Guerra et Gaudéncio, 1986 ; Bowman et Lewis, 1986 ; Brazao et al.,
2003 ; Ribeiro et al., 2009).

Chez P. aspera, les valeurs mensuelles du RGS ont révélé une augmentation a partir de
novembre avec un pic en janvier, ensuite il diminue constamment jusqu'a avril, ce qui suggere
que la saison de reproduction de cette espece se produit de janvier a avril. La propagation est
suivie d'une phase de repos plus longue qui dure 5 mois de mai a septembre. En effet, la durée
des périodes de ponte et de repos varie selon la région d'occurrence principalement en raison
de I'influence de la température. Dans les régions a températures plus ¢élevées, la ponte se
produit dans une période plus courte, contrairement a ce qui se passe dans les régions aux
eaux plus froides, ou le développement des gonades nécessite une période plus longue
(Orton, 1929). Plusieurs autres facteurs tels que la forte vitesse du vent liée a la stimulation
de l'action des vagues et l'augmentation de la concentration du phytoplancton pourraient
également induire la ponte, agissant comme déclencheurs environnementaux. Dans I'archipel
de Madere, la ponte de P. aspera est simultanée a une concentration plus élevée de

phytoplancton, en accord avec Underwood (1979), qui affirme que les espéeces de
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gastéropodes avec des larves planctotrophes pondent lorsque la concentration de

phytoplancton est plus élevée.

L'histologie des gonades joue un role trés important dans I'étude de la reproduction des
espéces. La gamétogenese caractérisee dans cette étude est semblable a celle décrite par
Prusina et al. (2014). Elle nous a permis de localiser une période de reproduction par an chez

Patella rustica, confirmant aussi les résultats de (Frenkiel, 1975 et Othaitz, 1994).

L'activité ovarienne commence avec l'augmentation de la température d'eau de mer en fin du
printemps et I'émission des gametes a coincidé avec la chute de la température observée entre
les mois de novembre et décembre. Ces résultats sont similaires a ceux de Prusina et al.
(2014) en Mer Adriatique chez la méme espéce. Chez P. caerulea, I'émission principale des
gameétes est enregistrée a partir d'avril et I'émission partielle est observée entre octobre et
décembre, elle a été liée a la baisse soudaine de la température de 1’eau de mer (Belkhodja et
al., 2010). Plusieurs études concernant I’espéce P. Vulgata ont suggérées que 1’émission
gamétique n’est pas uniquement liée a 1’agitation de la mer, mais aussi a la chute de la
température de I’eau de mer inférieure a 12°C (Bowman, 1985 ; Bowman et al., 1986;
Delany et al., 2002).

Dans les Tles britanniques (Ortron et al., 1961 ; Bowman et al., 1986) et au Portugal du nord
(Guerra et al., 1986), les gametes de P. ulyssiponensis atteignent le stade de maturation en
mai et I'émission des gametes peut durer jusqu'a septembre.
Cependant, beaucoup de différences ont été trouvees entre Patella rustica et d'autres especes
de patelles, toutes ces différences entre les périodes de ponte sont probablement liées,
premiérement, a la taille des individus, au logement, a la distribution et aux différences
latitudinal de chaque espéce (Brazdo et al., 2003) et aussi a la température d'eau de mer
considérée comme 1’un des facteurs les plus influencant qui contréle la ponte des invertébrés
marins (Blackmore, 1969 ; Ribeiro et al., 2009). Ceci confirme I'importance des facteurs

abiotiques dans la reproduction des invertébrés marins en général (Pearse, 1999).

Sur les cotes italiennes, la reproduction chez P. caerulea et P. rustica, se déclenche en
automne et en hiver, et le maximum de développement des gonades est observé en novembre
et décembre par contre le minimum en juin et juillet (Della Santina, 1990). Par ailleurs, dans

la Péninsule Ibérienne, la maturation des gonades chez P. vulgata a débuté en automne, avec
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une ponte principal a la fin de I'automne / début de I'hiver. La ponte a lieu entre octobre et

janvier, ensuite les gonades restent au repos pendant les mois d'été (Fernandez et al., 2015).

En effet, I’activité reproductrice chez P. aspera est hivernale avec un cycle reproducteur qui
englobe trois périodes principales de développement, ponte, repos et la gamétogenése pour les
deux sexes. Le développement gonadique s’étale d'octobre a décembre, la ponte se déroule
probablement de janvier jusqu'a avril et le repos entre les mois de mai a septembre (Sousa et
al., 2017).

5. Analyses biochimiques

Le suivie de I'activité de I’AChE dans la téte de P. rustica, montre des variations spatio-
temporelles trés importantes. D’une maniére générale on signale une inhibition de 1’activité
spécifique de I’AChE au niveau des stations du golfe d’Annaba exposées a plusieurs sources
de pollution par rapport au site de référence d’El-Kala. Nos résultats sont en accord avec ceux
de par Boumaza et al. (2016) chez Patella cearulea. Des résultats similaires on été aussi
signalé par Sifi et al. (2007) ; Amira et al. (2011) et Soltani et al. (2012) chez le bivalve
Donax trunculus dans le golfe d’Annaba. Cette inhibition pourraient étre expliquer par la
présence des substances neurotoxiques dans les sites pollués, des résultats similaires on été
trouvé chez le poisson Zoarces viviparous prélevés dans les sites pollués au sud-ouest de la
mer Baltique (Schiedek et al., 2006).

Plusieurs travaux on été effectué afin d’évaluer I’effet des métaux lourd sur 1’activité
spécifique de I’AChE chez des mollusques aquatiques. Brown et al. (2004), rapportent que le
cuivre n’inhibe pas I’AChE par contre ils ont signalé une augmentation significative a 6.1 pg
de Cu chez P. vulgata. Tandis que Belabed et Soltani (2013) ont enregistré une inhibition de
I’activité spécifique de I’AChE chez le mollusque bivalve Donax trunculus apreés traitement
au Cadmium. Selon (Boucetta et al., 2016), le dosage enzymatique chez la troque Phorcus
turbinatus indique que 1’altération de ’activité de I’AChE avec I’induction de la GST durant
la période d’étude sont due, premiérement, a la présence de fortes concentrations des métaux
trace, et au facteurs abiotiques d’autre part. En effet, le méme auteur signale que I'effet
saisonnier a également une influence sur les biomarqueurs, avec une faible activité¢ de I’AChE

a l'automne et des valeurs élevées de la GST en hiver.

La GST joue un réle important dans la détoxication des organismes (Cossu et al., 1997).
L’activité de la GST peut étre induite par certains polluants (Roméo et al., 2003 ; Regoli et
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al., 2004). La GST est employée dans le laboratoire et dans les études de terrain comme
biomarqueur pour plusieurs contaminants (Almar et al., 1998 ; Fenet et al., 1998 ; Yu et
Abo-Elghar, 2000 ; Yu et al., 2002).

Les résultats de dosage de la GST au niveau du manteau des P. rustica récoltées dans la
zone d’étude durant I’année 2012 montrent des fluctuations spatio-temporelles trés
importantes. Les valeurs maximales ont été enregistrées a El-Katara et Toche, cet état de fait
serait probablement di a 1’exposition de ces deux stations a divers sources de pollution. Des
résultats similaires ont été obtenue chez P. caerulea (Boumaza et al., 2016), et Paracentrotus
lividus (Oursin) ou I’activité de la glutathion S-Transférase et de la cholinéstérase ont été
utilisé en tant que biomarqueurs de contamination de 1’environnement dans la zone coti¢re du
Portugal (Cunha et al., 2005). Les mémes résultats sur Donax trunculus dans le golfe
d’Annaba ont été également rapportées par plusieurs autres auteurs (Sifi et al., 2007 ; Amira
etal., 2011 ; Soltani et al., 2012).

L’augmentation des valeurs de la GST au niveau de ces deux stations serait due a un
mécanisme appelé stress oxydatif ou I’activité de la GST augmente en catalysant des réactions
de conjugaison entre un peptide, le glutathion et des molécules réactives qui abouti a une
détoxification de I’organisme de la patelle pour permettre leur élimination (Chatterjee et
Bhattacharya, 1984).

D’autre part, plusieurs travaux ont enregistré une induction de 1’activité enzymatique de la
GST suite a une exposition au métaux lourds, tel que les travaux de Cunha et al., (2007) sur
les gastéropodes marins Monodontalineata et Nucellalapillus aprés exposition au cuivre.
Ainsi que les travaux de Belabed et Soltani (2013) sur Donax trunculus suite a une
exposition au Cd. Selon Meghlaoui et al. (2013), I’induction de ’activité de la GST chez
I’annélide polychéte Perinereis cultrifera de Skikda et Annaba est due & la présence du
complexe pétrochimique et des activités industrielles, par contre une faible activité a été
observée a El-Kala.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail s’intégre dans un programme national de biosurveillance de la qualité des
eaux du golfe d’Annaba. Il vise a évaluer I’impact de la pollution sur la croissance et la
reproduction d'une espéce bioindicatrice Patella rustica, par un suivi mensuel de quelques

parametres physico-chimiques de I’eau de mer durant I’année 2012.

Le suivi des parameétres physico-chimiques de 1’eau, montre que les fluctuations thermiques
sont importantes et font ressortir deux grandes périodes thermiques; une période froide de
décembre a avril et une période chaude de mai a novembre. Toutefois, et en raison de la faible
profondeur de cette étroite ceinture littorale, ces fluctuations sont en relation directe avec les
conditions climatiques locales.

Les variations halines sont caractérisées par une phase décroissante de dilution et une phase
croissante de concentration qui sont en concordances respectivement avec les périodes de

fortes précipitations et celles de réchauffements et d’évaporations.

L’étude de la composition des Patellidae dans 1’étage médiolittoral, nous a permis d’identifier
cing espéces appartenant au genre Patella dans le golfe d’Annaba: Patella rustica, P.
intermedia, P. caerulea, P. vulgata, P. ulyssiponensis. En plus de ces cing especes, la région
d’El-Kala en compte une sixiéme avec la patelle noire Patella nigra. Notons que sur
I’ensemble des patelles recensées durant la période d’étude Patella rustica est I’espéece la plus
rencontrée au niveau des stations prospectées avec des dominances annuelles de 1’ordre de
83,36%, 39,53% et 39,47% enregistrées respectivement a El-Kala , EI-Katara et Toche.

En terme de densité, ’analyse faunistique effectuée sur la communauté des patelles montre
que durant le cycle étudié la densité maximale est enregistrée a EI Kala avec une moyenne de
161,33 ind./m? (juin), confirmant ainsi son statut particulier de station de référence. A
I’échelle du golfe d’ Annaba, les plus fortes densités des patelles sont enregistrées au sein de la
station d’El-Katara avec une densité maximale de 52,33 ind./m2 en juin suivi de Toche (38,33
ind./m2 en juillet), alors que la plus faible abondance est rencontrée en décembre dans la
station de Toche avec une moyenne de 4,66 ind./m2. Les variations spatio-temporelles de la
densité ont montré d’importantes fluctuations qui seraient en relation directe avec les facteurs

abiotiques et les différentes pressions anthropiques que subit le golfe d’ Annaba.
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Le suivi de la dynamique de la population de P. rustica par I’analyse des fréquences de taille,
nous a permis la mise en évidence d’un pic de recrutement en mars. Par ailleurs, la taille
maximale de ce gastéropode dans le littoral Est Algérien (38,25mm) est trés comparable a la

majorité des tailles des patelles colonisant les cbtes méditerranéennes.

La différentiation sexuelle chez P. rustica n’est possible que pendant la période d’activité
sexuelle. D’une maniére générale, la sex-ratio a mis en évidence la dominance de males

compares aux femelles pendant le cycle annuel au niveau des trois stations.

L’age de P. rustica n’excéde pas 6 ans observé dans le golfe d’Annaba. La croissance linéaire
est importante durant la premiere année, avec une diminution de celle-ci lors de deuxiéme et
la troisieme année. Par ailleurs, 1’accroissement pondérale (0,35g/an) et constant chez les

patelles d’El-Kala jusqu’a 4 ans et est plus important par rapport a celui du golfe d’ Annaba.

L’évaluation de I’indice de condition de P. rustica, fait apparaitre des différences tres
hautement significatives entre les trois stations prospectées, ces différences pourraient étre
liées aux conditions environnementales telles que la disponibilité de la nourriture et la
pollution. Les variations mensuelles de I’indice de condition, ont montré une augmentation
graduelle en automne, qui pourrait étre liée au cycle reproducteur et a la maturation des

gonades.

D’aprés les résultats du rapport gonado-somatique, P. rustica présente un seul cycle de

reproduction par an avec un pic de ponte qui coincide avec la période froide de I’année.

L’histologie de 1’ovaire de P. rustica, nous a permis de localiser la période d’activité sexuelle;
qui s’étale de mai a décembre. Cette étude, nous a permis également de déterminer la
chronologie et les conditions de maturation des ovocytes, ainsi que leur émission dans le
milieu environnant. Par conséquent, il est intéressant de signaler qu’il n’y a pas de différence
dans la chronologie de la maturation ovocytaire chez les femelles d’El-Kala et du golfe
d’Annaba. A la base de ces résultats, on pourrait conclure que la pollution n’aurait pas

d’influence sur I’ovogenése et sur la période de reproduction en général.

L’analyse biochimique a permis de mettre en évidence une inhibition de I’AChE et une
induction de I’activité de la GST chez les individus collectés en comparaison avec la station
témoin El-Kala confirmant ainsi le stress que subit le golfe d’Annaba par différentes sources

de pollution.
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Dans cette optique, il serait intéressant de poursuivre ces investigations pour une meilleure

protection de notre environnement marin par :

Une étude détaillée de la physiologie (nutrition, digestion, hormones...) de ce
gastéropode qui serait judicieuse, car elle permettrait d’approfondir les différents
mécanismes engendrés par une exposition aux contaminants.

La détermination de I'impact d'autres facteurs abiotiques tel que I'nydrodynamisme,
I'émersion, la nature du substrat... sur la croissance de la patelle.

La détermination de la composition biochimique des gonades afin de pouvoir mieux
interpréter les variations pouvant étre engendrées par divers contaminants présents
dans le milieu.

Une extension de ce monitorage au moyen du bioindicateur quantitatif Patella rustica
a ’ensemble du littoral Algérien (Skikda, Bejaia, Alger).

Le comportement de la patelle devrait étre étudié vis-a-vis des contaminants

chimiques précis incluant les éléments traces métalliques et substances organiques.
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RESUME

L’objectif de cette these est le diagnostic de 1’état de santé des eaux du golfe d’ Annaba.
Ainsi, nous nous sommes intéresses a la structure, la dynamique, cycle reproducteur ainsi que
la réponse de quelques biomarqueurs du stress environnemental chez Patella rustica
colonisant 1’étage médiolittoral des stations : El-Kala, El-Katara et Toche, sur un cycle annuel
2012. A cet effet, nous avons tout d’abord mesurés quelques parameétres physico-chimiques
qui conditionnent la distribution des Patellidae dans leur biotope ainsi que leurs répartitions.
D’une maniéere générale, les caractéristiques physico-chimique (température et salinité) des
eaux de la frange étudiée, montrent une certaine homogénéité spatiale entre les deux stations
de suivi du golfe d’Annaba et la station de référence d’El-Kala. Les fluctuations temporelles
sont directement liées aux conditions climatiques saisonniéres.

La distribution des patelles montre d’importantes fluctuations spatio-temporelle qui seraient
en relation avec les facteurs environnementaux d’une part et les différentes pressions que
subit le golfe d’Annaba d’autre part. Signalons la présence de cinq espéces appartenant au
genre Patella dans le golfe d’Annaba: Patella rustica, P. intermedia, P. caerulea, P.vulgata,
P. ulyssiponensis. En plus de ces cing espéces, la région d’El Kala en compte une sixiéme
avec la patelle noire Patella nigra. Notons que Patella rustica est dominante au niveau des
trois stations prospectées. L’analyse faunistique effectuée sur la communauté des patelles
montre qu’en terme de densité, EI Kala confirme sont statut particulier de station de référence
avec une densité maximale en juin. A 1’échelle du golfe d’Annaba, les extrémes des
abondances de P. rustica varient entre un minimum enregistré en hiver et un maximum
recense en été.

L’analyse des différents histogrammes des fréquences de taille, a permis la mise au point de la
structure démographique de P. rustica durant I’année 2012. En effet, on a pu enregistrer la
présence des petites classes de taille durant toute la période d’étude avec un pic traduisant un
recrutement au mois de mars.

L’étude de la sex-ratio, a mis en évidence la dominance de méles comparés aux femelles
pendant le cycle annuel au niveau des trois stations.

La longévité de la population étudiée en utilisant le modele de Battacharya n’excéde pas 4 ans
a El-Kala et 6 ans dans les stations du golfe d’Annaba. La croissance a été estimée par le
modele classique de VVon Bertalanffy qui présente des tailles asymptotiques (L) de 34,07

mm, 31,31 mm et 64,94 mm chez les populations de P. rustica d’El-Kala, El-Katara et Toche
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respectivement. Chez la population d’El-Kala le taux de croissance pondérale est plus
important par rapport a celui du golfe d’Annaba.

Les variations mensuelles de 1’indice de condition, ont montré une augmentation graduelle de
cet indice en automne, qui pourrait étre liée au cycle reproducteur et a la maturation des
gonades.

Les résultats du rapport gonado-somatique montre que P. rustica a un seul cycle de
reproduction par an avec un pic de ponte qui coincide avec la période froide de 1’année.

Selon I’analyse histologique des ovaires, la maturation commence en novembre, et le pic de
ponte est enregistré en décembre. La période de repos sexuel est observée entre janvier et
avril, suivi par le début d’ovogenese a partir du moi de mai.

Les résultats du dosage des biomarqueurs chez P. rustica, révélent une inhibition de 1’activité
spécifique de I’AChE ainsi qu’une induction de I’activité enzymatique de la GST dans les
stations du golfe d’Annaba comparativement aux réponses enregistrées chez les patelles de la

station témoin.

Mot-clés: Golfe d’Annaba, Patella rustica, pollution, biosurveillance, croissance,
reproduction, biomarqueurs.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is the diagnosis of the state of health of the waters of Annaba Gulf.
Thus, we were interested in the structure, the dynamics, the reproductive cycle as well as the
response of some biomarkers of the environmental stress in Patella rustica colonizing the
mediolittoral stage of the stations: El-Kala, El-Katara and Toche, on an annual cycle 2012. To
this effect, we first measured some physicochemical parameters that condition the distribution
of Patellidae in their biotope.

In general, the physicochemical characteristics (temperature and salinity) of the waters of the
studied fringe show a certain spatial homogeneity between the two monitoring stations of
Annaba Gulf and the reference station of El-Kala. Temporal fluctuations are directly related
to seasonal climatic conditions.

The distribution of limpets shows significant spatio-temporal fluctuations that would be
related to environmental factors on the one hand and the different pressures that the Gulf of
Annaba is facing on the other hand. We note the presence of five species belonging to the
genus Patella in Annaba Gulf: Patella rustica, P. intermedia, P. caerulea, P. vulgata, and P.
ulyssiponensis. In addition to these five species, El Kala region counts sixth one species
Patella nigra black limpet. We note that Patella rustica is dominant at the three stations
surveyed. The faunistic analysis carried out on the limpet community shows that in terms of
density, El Kala confirms its particular status as a reference station with maximum density in
June. At the scale of Annaba Gulf, the extremes of P. rustica abundances vary between a
minimum recorded in winter and a maximum recorded in summer.

The analysis of the different histograms of the size frequencies, allowed the development of
the population structure of P. rustica during the year 2012. Indeed, it was possible to record
the presence of the small size classes during the whole period of study with a peak reflecting
recruitment in March.

The study of the sex ratio, showed the dominance of males compared to females during the
annual cycle at the three stations.

The longevity of the population studied using the Battacharya model does not exceed 4 years
in El-Kala and 6 years in the resorts of Annaba Gulf. Growth was estimated by the classical
VVon Bertalanffy model with asymptotic (L) sizes of 34.07 mm, 31.31 mm, and 64.94 mm in
the population of P. rustica of El-Kala, El -Katara and Toche respectively. In the population

of El-Kala the rate of weight growth is greater compared to that of Annaba Gulf.
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The monthly changes in the condition index showed a gradual increase in this index in
autumn, which could be related to the reproductive cycle and gonad maturation.

The gonado-somatic report shows that P. rustica has a single reproductive cycle per year with
a spawning peak coinciding with the cold period of the year.

According to the histological analysis of the ovaries, maturation begins in November, and the
peak spawning is recorded in December. The period of sexual rest is observed between
January and April, followed by the beginning of oogenesis from the month of May.

The biomarker assay results in P. rustica reveal an inhibition of AChE specific activity as
well as an induction of GST enzymatic activity in the Annaba Gulf stations compared to the

responses recorded in limpets of the control station.

Keywords: Gulf of Annaba, Patella rustica, pollution, biomonitoring, growth, reproduction,

biomarkers.
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Annexe 1: Données Statistiques

Tableau 1: Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la
température des eaux dans les stations d’étude.

One-way analysis of variance

P value 0.9451

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 0.05658

ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 2.367 2 1.184
Residual (within columns) 690.3 33 20.92
Total 692.7 35

Tableau 2 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la salinité
des eaux dans les stations d’étude.

One-way analysis of variance

P value 0.1634

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 1.915

ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 0.9355 2 0.4678
Residual (within columns) 8.061 33 0.2443
Total 8.996 35

Tableau 3 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois de janvier (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0100

P value summary *x

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 10.93

R square 0.7847

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 3420 2 1710

Residual (within columns) 938.7 6 156.4

Total 4359 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs katara 36.33 5.031 Yes *
kala vs toche 45.00 6.232 Yes *
katara vs toche 8.667 1.200 No ns
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Tableau 4 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois de février (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0477

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 5.274

R square 0.6374

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 908.2 2 454.1

Residual (within columns) 516.7 6 86.11

Total 1425 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs katara 23.67 4.417 Yes *
kala vs toche 17.67 3.298 No ns
katara vs toche -6.000 1.120 No ns

Tableau 5 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois de mars (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0021

P value summary *x

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 20.51

R square 0.8724

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 8588 2 4294

Residual (within columns) 1256 6 209.3

Total 9844 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs katara 74.00 8.859 Yes *
kala vs toche 50.67 6.065 Yes *
katara vs toche -23.33 2.793 No ns

Tableau 6 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois d’avril (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0007
P value summary rx
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 30.75
R square 0.9111
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ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 16839 2 8419

Residual (within columns) 1643 6 273.8

Total 18482 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P < 0.05? Summary
kala vs katara 101.7 10.64 Yes ok
kala vs toche 76.67 8.025 Yes *
katara vs toche -25.00 2.617 No ns

Tableau 7 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois de mai (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0002

P value summary *hk

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 25.13

R square 0.8481

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 3254 2 162.7

Residual (within columns) 58.26 9 6.473

Total 383.6 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 7.674 6.032 Yes *x
El-Kala vs Toche 12.66 9.952 Yes ok
El-Katara vs Toche 4.987 3.920 No ns

Tableau 8 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois de juin (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value <0.0001

P value summary *kk

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 96.44

R square 0.9554

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 764.0 2 382.0

Residual (within columns) 35.65 9 3.961

Total 799.6 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P < 0.05? Summary
El-Kala vs EL-Katara 13.30 13.37 Yes rkk
El-Kala vs Toche 19.05 19.15 Yes rkk
EL-Katara vs Toche 5.752 5.780 Yes *x
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Tableau 9 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité de
P. rustica au mois de juillet (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0002

P value summary b

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 49.20

R square 0.9425

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 10551 2 5275

Residual (within columns) 643.3 6 107.2

Total 11194 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs katara 82.33 13.77 Yes rkk
kala vs toche 55.00 9.200 Yes *x
katara vs toche -27.33 4.572 Yes *

Tableau 10 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité
de P. rustica au mois d’aout (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0062

P value summary *x

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 13.35

R square 0.8165

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 9454 2 4727

Residual (within columns) 2125 6 354.1

Total 11578 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs katara 73.33 6.750 Yes *
kala vs toche 63.00 5.799 Yes *
katara vs toche -10.33 0.9511 No ns

Tableau 11 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la densité
de P. rustica au mois de septembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary rx
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 82.69
R square 0.9650
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ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 10125
Residual (within columns) 367.3
Total 10492
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs katara 73.67
kala vs toche 68.33
katara vs toche -5.333

df MS

2 5062

6 61.22

8

g Significant? P < 0.05? Summary
16.31 Yes ok
15.13 Yes ok
1.181 No ns

Tableau 12 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité
de P. rustica au mois d’octobre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0038
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 16.19
R square 0.8436
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 1378
Residual (within columns) 255.3
Total 1633
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs katara 25.00
kala vs toche 27.33
katara vs toche 2.333

df MS
2 688.8
6 42.56
8
g Significant? P <0.05? Summary
6.638 Yes *x
7.257 Yes **
0.6195 No ns

Tableau 13 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité
de P. rustica au mois de novembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0033
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 17.08
R square 0.8506
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 2001
Residual (within columns) 351.3
Total 2352
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs katara 35.33
kala vs toche 25.67
katara vs toche -9.667
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df MS

2 1000

6 58.56

8

g Significant? P < 0.05? Summary
7.998 Yes **
5.810 Yes *
2.188 No ns
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Tableau 14 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de la densité
de P. rustica au mois de déecembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0396

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 5.805

R square 0.6593

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 3388 2 1694

Residual (within columns) 1751 6 291.8

Total 5138 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs katara 47.33 4.800 Yes *
kala vs toche 20.00 2.028 No ns
katara vs toche -27.33 2.772 No ns

Tableau 15 : Analyse de la variance & deux critéres de classification (temps/station) de la
densité de P. rustica.

Two-way ANOVA

Source of Variation % of total variation P value

Interaction 15.51 < 0.0001

Column Factor 52.53 < 0.0001

Row Factor 18.67 < 0.0001

Source of Variation P value summary Significant?

Interaction hoxk Yes

Column Factor hoxk Yes

Row Factor ok Yes

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F
Interaction 22 26975 1226 3.821
Column Factor 2 91353 45677 142.4
Row Factor 11 32463 2951 9.198
Residual 72 23101 320.9

Tableau 16 : Détermination de la croissance linéaire observée et théorique et accroissement
annuel théorique chez la population totale de Patella rustica de la station El-Kala.

Hauteur Hauteur Accrgis§ement
age observée | théorique theorique
1 7.88 9.06 9.06
2 17.57 15.72 6.66
3 22 20.6 4.88
4 26.08 24.19 359
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Tableau 17 : Détermination de la croissance linéaire observée et theéorique et accroissement
annuel théorique chez la population totale de Patella rustica de la station El-Katara.

Hauteur Hauteur Accroissement
age observée theorique theorique
1 11.13 8.1 8.1
2 14.9 14.11 6.01
3 18.22 18.56 4.45
4 21.58 21.86 3.3
5 24.34 24.3 2.44
6 28.98 26.11 1.81

Tableau 18 : Détermination de la croissance linéaire observée et théorique et accroissement
annuel théorique chez la population totale de Patella rustica de Toche.

Hauteur Hauteur Accroissement
age observee théorique théorique
1 491 6.17 6.17
2 11.75 11.75 5.58
3 17.79 16.8 5.05
4 21.29 21.38 4.58
5 27.09 25.52 4.14
6 32.47 29.26 3.74

Tableau 19 : Détermination de la croissance pondérale théorique et accroissement annuel
théorique chez la population totale de Patella rustica d’El-Kala.

age Poids théorique Accroissement théorique
1 0.35 0.35
2 0.7 0.35
3 1.05 0.35
4 1.4 0.35
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Tableau 20 : Détermination de la croissance pondérale théorique et accroissement annuel
théorique chez la population totale de Patella rustica d’El-Katara.

age Poids théorique | Accroissement théorique
1 0.05 0.05
2 0.11 0.06
3 0.17 0.06
4 0.23 0.06
5 0.29 0.06
6 0.35 0.06

Tableau 21 : Détermination de la croissance pondérale théorique et accroissement annuel
théorique chez la population totale de Patella rustica de Toche.

age Poids théorique | Accroissement théorique
1 0.013 0.013
2 0.02 0.007
3 0.03 0.01
4 0.05 0.02
5 0.06 0.01
6 0.07 0.01

Tableau 22 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de 1’indice de
condition chez P. rustica au mois de janvier (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value < 0.0001
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 22.09
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.1838
Residual (within columns) 0.1123
Total 0.2961
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.1878
El-Kala vs Toche -0.06040
El-Katara vs Toche 0.1274
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df MS

2 0.09191

27 0.004160
29

g Significant? P < 0.05?

9.208 Yes

2.961 No

6.246 Yes

Summary
*k%k

ns
Kk
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Tableau 23 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de I’indice de
condition chez P. rustica au mois de février (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0038

P value summary *x

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 6.915

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.02757 2 0.01379

Residual (within columns) 0.05383 27 0.001994

Total 0.08141 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.04130 2.925 No ns
El-Kala vs Toche 0.07410 5.248 Yes *x
El-Katara vs Toche 0.03280 2.323 No ns

Tableau 24 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de I’indice de
condition chez P. rustica au mois de mars (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0334

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 3.864

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.01889 2 0.009443

Residual (within columns) 0.06597 27 0.002444

Total 0.08486 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.05520 3.531 Yes *
El-Kala vs Toche 0.0510 3.263 No ns
El-Katara vs Toche -0.004200 0.2687 No ns

Tableau 25 : Analyse de la variance & un seul critere de classification (station) de 1’indice de
condition chez P. rustica au mois d’avril (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value < 0.0001
P value summary ek
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 35.05
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ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.1229
Residual (within columns) 0.04731
Total 0.1702
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 0.1067
El-Kala vs Toche 0.1528
El-Katara vs Toche 0.04610

df MS
2 0.06143
27 0.001752
29
g Significant? P < 0.05? Summary
8.060 Yes ok
11.54 Yes ok
3.482 No ns

Tableau 26 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de 1’indice de
condition chez P. rustica au mois de mai (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 14.24
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.06655
Residual (within columns) 0.06309
Total 0.1296
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.0151
El-Kala vs Toche 0.09150
El-Katara vs Toche 0.1066

df MS

2 0.03327

27 0.002336

29

g Significant? P <0.05? Summary
0.9879 No ns
5.986 Yes ok
6.974 Yes ekl

Tableau 27 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de 1’indice de
condition chez P. rustica au mois de juin (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.5065
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 0.6976
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.002246
Residual (within columns) 0.04347
Total 0.04572
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.006400
El-Kala vs Toche -0.02070
El-Katara vs Toche -0.01430
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df MS

2 0.001123

27 0.001610

29

g Significant? P <0.05? Summary
0.5044 No ns
1.631 No ns
1.127 No ns
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Tableau 28 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de I’indice de
condition chez P. rustica au mois de juillet (EI-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0019

P value summary *x

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 7.967

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.01442 2 0.007210

Residual (within columns) 0.02444 27 0.0009050

Total 0.03886 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.03790 3.984 Yes *
El-Kala vs Toche 0.05190 5.456 Yes *x
El-Katara vs Toche 0.0140 1.472 No ns

Tableau 29 : Analyse de la variance & un seul critere de classification (station) de I’indice de
condition chez P. rustica au mois d’aott (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.2503

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 1.458

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.005709 2 0.002855

Residual (within columns) 0.05284 27 0.001957

Total 0.05855 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara -0.03260 2.330 No ns
El-Kala vs Toche -0.008600 0.6147 No ns
El-Katara vs Toche 0.02400 1.716 No ns
<

Tableau 30 : Analyse de la variance & un seul critere de classification (station) de I’indice de
condition chez P. rustica au mois de septembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.3583
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 1.066
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ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.007135 2 0.003568

Residual (within columns) 0.09032 27 0.003345

Total 0.09746 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P < 0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.0264 1.443 No ns
El-Kala vs Toche 0.03660 2.001 No ns
El-Katara vs Toche 0.01020 0.5577 No ns

Tableau 31 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de 1’indice de
condition chez P. rustica au mois d’octobre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0670

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 2.992

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.01579 2 0.007896

Residual (within columns) 0.07126 27 0.002639

Total 0.08705 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara -0.03490 2.148 No ns
El-Kala vs Toche 0.02070 1.274 No ns
El-Katara vs Toche 0.05560 3.422 No ns

Tableau 32 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de 1’indice de
condition chez P. rustica au mois de novembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value < 0.0001

P value summary *rk

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

E 23.45

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.02036 2 0.01018

Residual (within columns) 0.01172 27 0.0004341

Total 0.03208 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.03100 4.705 Yes *x
El-Kala vs Toche 0.06380 9.683 Yes rkk
El-Katara vs Toche 0.03280 4.978 Yes *x
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Tableau 33 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de I’indice de
condition chez P. rustica au mois de décembre (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value < 0.0001

P value summary rrk

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 43.79

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.1061 2 0.05305

Residual (within columns) 0.03271 27 0.001211

Total 0.1388 29

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.05560 5.052 Yes *x
El-Kala vs Toche 0.1444 13.12 Yes rkk
El-Katara vs Toche 0.08880 8.068 Yes rkk

Tableau 34 : Analyse de la variance a deux critéres de classification (mois/station) de I’indice
de condition chez P. rustica.

Two-way ANOVA

Source of Variation % of total variation P value

Interaction 17.89 < 0.0001

Column Factor 7.56 < 0.0001

Row Factor 45.75 < 0.0001

Source of Variation P value summary Significant?

Interaction hxk Yes

Column Factor hoxk Yes

Row Factor ok Yes

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F
Interaction 22 0.4157 0.01890 9.147
Column Factor 2 0.1757 0.08787 42.54
Row Factor 11 1.063 0.09666 46.79
Residual 324 0.6693 0.002066

Tableau 35 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de janvier (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.1071
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 2.893
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ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 7.438 2 3.719

Residual (within columns) 11.57 9 1.286

Total 19.01 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P < 0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 0.8975 1.583 No ns
El-Kala vs Toche -1.030 1.816 No ns
El-Katara vs Toche -1.927 3.399 No ns

Tableau 36 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de février (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.1165

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 2.756

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 14.39 2 7.193

Residual (within columns) 23.49 9 2.610

Total 37.88 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara -1.623 2.008 No ns
El-Kala vs Toche -2.661 3.294 No ns
El-Katara vs Toche -1.038 1.285 No ns

Tableau 37 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de mars (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0113

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

= 7.680

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 11.99 2 5.993

Residual (within columns) 7.023 9 0.7803

Total 19.01 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara -1.140 2.582 No ns
El-Kala vs Toche -2.446 5.538 Yes *x
El-Katara vs Toche -1.306 2.957 No ns
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Tableau 38 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois d’avril (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.4732

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 0.8139

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 2.754 2 1.377

Residual (within columns) 15.23 9 1.692

Total 17.98 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P < 0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 1.150 1.768 No ns
El-Kala vs Toche 0.7775 1.195 No ns
El-Katara vs Toche -0.3725 0.5727 No ns

Tableau 39 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de mai (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0742

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 3.521

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 3.740 2 1.870

Residual (within columns) 4.780 9 0.5311

Total 8.520 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara -0.4000 1.098 No ns
El-Kala vs Toche 0.9325 2.559 No ns
El-Katara vs Toche 1.333 3.657 No ns

Tableau 40 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de juin (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value < 0.0001
P value summary ek
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 97.62
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ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 70.54
Residual (within columns) 3.252
Total 73.79
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 0.1415
El-Kala vs Toche -5.071
El-Katara vs Toche -5.213

df MS

2 35.27

9 0.3613

11

g Significant? P < 0.05? Summary
0.4708 No ns
16.87 Yes ok
17.34 Yes ok

Tableau 41 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de juillet (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.6597
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 0.4358
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.2894
Residual (within columns) 2.989
Total 3.278
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 0.1750
El-Kala vs Toche -0.2050
El-Katara vs Toche -0.3800

df MS

2 0.1447

9 0.3321

11

g Significant? P <0.05? Summary
0.6074 No ns
0.7115 No ns
1.319 No ns

Tableau 42 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois d’aott (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.6755
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 0.4099
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.2336
Residual (within columns) 2.565
Total 2.798
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.2000
El-Kala vs Toche -0.3400
El-Katara vs Toche -0.1400
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df MS

2 0.1168

9 0.2850

11

g Significant? P <0.05? Summary
0.7493 No ns
1.274 No ns
0.5245 No ns
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Tableau 43 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de septembre (El-Kala, EI-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0992

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 3.020

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 51.65 2 25.82

Residual (within columns) 76.95 9 8.550

Total 128.6 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara -1.783 1.219 No ns
El-Kala vs Toche -5.013 3.428 No ns
El-Katara vs Toche -3.230 2.209 No ns

Tableau 44 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois d’octobre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.1870

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 2.032

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 129.0 2 64.51

Residual (within columns) 285.7 9 31.75

Total 414.7 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 7.655 2.717 No ns
El-Kala vs Toche 5.933 2.106 No ns
El-Katara vs Toche -1.723 0.6114 No ns

Tableau 45 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica au mois de novembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.2332
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 1.719
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ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 94.31
Residual (within columns) 246.9
Total 341.2
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 6.011
El-Kala vs Toche 0.1300
El-Katara vs Toche -5.881

df MS

2 47.15

9 27.43

11

g Significant? P < 0.05? Summary
2.295 No ns
0.04964 No ns
2.246 No ns

Tableau 46 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) du rapport
gonado-somatique chez P. rustica en décembre (El-Kala, El-Katara, Toche) :

One-way analysis of variance

P value 0.0384
P value summary *
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 4,785
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 74.21
Residual (within columns) 69.78
Total 144.0
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -2.175
El-Kala vs Toche 3.840
El-Katara vs Toche 6.015

df MS
2 37.10
9 7.754
11
g Significant? P <0.05? Summary
1.562 No ns
2.758 No ns
4.320 Yes *

Tableau 47 : Analyse de la variance a deux critéres de classification (mois/station) du rapport

gonado-somatique chez P. rustica.
Two-way ANOVA

Source of Variation % of total variation

Interaction 4.25
Column Factor 0.32
Row Factor 87.98
Source of Variation P value summary
Interaction hx
Column Factor ns
Row Factor i

Source of Variation

Interaction 22
Column Factor 2
Row Factor 11
Residual 108

153

Df Sum-of-squares

P value
0.0002
0.0997
< 0.0001

Significant?
Yes

No

Yes

Mean square F
19.45 2.799
16.36 2.356
805.7 116.0
6.947

427.8
32.73

8863
750.2
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Tableau 48 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au
mois de janvier (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0129

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 7.340

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 94.65 2 47.32

Residual (within columns) 58.03 9 6.448

Total 152.7 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 6.719 5.292 Yes *
El-Kala vs Toche 4.637 3.652 No ns
El-Katara vs Toche -2.082 1.640 No ns

Tableau 49 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au
mois de février (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0001

P value summary *rk

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 29.75

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 140.3 2 70.14

Residual (within columns) 21.22 9 2.358

Total 161.5 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 8.101 10.55 Yes ek
El-Kala vs Toche 5.892 7.674 Yes *x
El-Katara vs Toche -2.209 2.877 No ns

Tableau 50 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au
mois de mars (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value < 0.0001
P value summary rkk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 47.63
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 323.7 2 161.9
Residual (within columns) 30.59 9 3.398
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Total 354.3
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 11.67
El-Kala vs Toche 10.22
El-Katara vs Toche -1.459

11
g Significant? P <0.05? Summary
12.67 Yes ok
11.08 Yes ok
1.583 No ns

Tableau 51 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois d’avril (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0092
P value summary *
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 8.257
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 59.76
Residual (within columns) 32.57
Total 92.33
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 4.820
El-Kala vs Toche 4.643
El-Katara vs Toche -0.1763

df MS

2 29.88

9 3.619

11

g Significant? P <0.05? Summary
5.067 Yes *
4.882 Yes *
0.1853 No ns

Tableau 52 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois de mai (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0002
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 25.13
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 3254
Residual (within columns) 58.26
Total 383.6
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 7.674
El-Kala vs Toche 12.66
El-Katara vs Toche 4,987

df MS
2 162.7
9 6.473
11
g Significant? P <0.05? Summary
6.032 Yes *x
9.952 Yes rkk
3.920 No ns

Tableau 53 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois de juin (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary *kk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
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Number of groups 3
F 96.44
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 764.0
Residual (within columns) 35.65
Total 799.6
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs EL-Katara 13.30
El-Kala vs Toche 19.05
EL-Katara vs Toche 5.752

df MS
2 382.0
9 3.961
11
g Significant? P <0.05? Summary
13.37 Yes ok
19.15 Yes ok
5.780 Yes e

Tableau 54 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois de juillet (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 54.63
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 345.2
Residual (within columns) 28.43
Total 373.6
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 10.26
El-Kala vs Toche 12.24
El-Katara vs Toche 1.980

df MS
2 172.6
9 3.159
11
g Significant? P <0.05? Summary
11.54 Yes rkk
13.77 Yes Fkk
2.228 No ns

Tableau 55 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois d’aout (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0003
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 23.56
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 332.0
Residual (within columns) 63.43
Total 395.5
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 12.02
El-Kala vs Toche 10.03
El-Katara vs Toche -1.991
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df MS
2 166.0
9 7.047
11
g Significant? P <0.05? Summary
9.055 Yes Fork
7.556 Yes *x
1.500 No ns
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Tableau 56 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois de septembre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0157
P value summary *
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 6.833
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 87.41
Residual (within columns) 57.57
Total 145.0
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 6.194
El-Kala vs Toche 5.098
El-Katara vs Toche -1.096

df MS

2 43.71

9 6.397

11

g Significant? P <0.05? Summary
4.898 Yes *
4.031 Yes *
0.8669 No ns

Tableau 57 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois d’octobre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary *rk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 32.95
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 91.99
Residual (within columns) 12.56
Total 104.6
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara 6.284
El-Kala vs Toche 5.352
El-Katara vs Toche -0.9318

df MS
2 45.99
9 1.396
11
g Significant? P <0.05? Summary
10.64 Yes ekl
9.060 Yes ok
1.577 No ns

Tableau 58 : Analyse de la variance a un seul critére de classification (station) de I’AChE au

mois de novembre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0016
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 14.39
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 80.46
Residual (within columns) 25.17
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df MS
2 40.23
9 2.797
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Total 105.6 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 5.923 7.084 Yes *x
El-Kala vs Toche 4,926 5.891 Yes *x
El-Katara vs Toche -0.9973 1.193 No ns

Tableau 59 : Analyse de la variance a un s

eul critere de classification (station) de I’AChE au

mois de décembre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0142

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 7.077

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 17.64 2 8.820

Residual (within columns) 11.22 9 1.246

Total 28.86 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
El-Kala vs El-Katara 2.485 4.452 Yes *
El-Kala vs Toche 2.651 4.749 Yes *
El-Katara vs Toche 0.1655 0.2965 No ns

Tableau 60 : Analyse de la variance a deux critéeres de classifications (mois/station) de

I’AChE.
Source of Variation % of total variation P value
Interaction 14.65 < 0.0001
Column Factor 50.82 < 0.0001
Row Factor 23.84 < 0.0001
Source of Variation P value summary Significant?
Interaction hoxk Yes
Column Factor hxk Yes
Row Factor ok Yes
Mean
Source of Variation Df Sum-of-squares square F
Interaction 22 595.8 27.08 6.728
Column Factor 2 2067 1033 256.7
Row Factor 11 969.7 88.15 21.90
Residual 108 434.7 4.025

Tableau 61 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois de janvier (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary *kk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
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Number of groups 3
F 35.39
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.07240
Residual (within columns) 0.009205
Total 0.08160
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.1903
El-Kala vs Toche -0.09325
El-Katara vs Toche 0.0970

df MS
2 0.03620
9 0.001023
11
g Significant? P <0.05? Summary
11.90 Yes ek
5.832 Yes o
6.066 Yes o

Tableau 62 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois de février (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary Fork
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
= 174.0
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.4973
Residual (within columns) 0.01286
Total 0.5102
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.4800
El-Kala vs Toche -0.1230
El-Katara vs Toche 0.3570

df MS
2 0.2487
9 0.001429
11
g Significant? P <0.05? Summary
25.39 Yes ik
6.507 Yes *
18.89 Yes ik

Tableau 63 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois de mars (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value <0.0001
P value summary *xk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 297.7
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 1.017
Residual (within columns) 0.01536
Total 1.032
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs El-Katara -0.1935
El-Kala vs Toche -0.6910
El-Katara vs Toche -0.4975
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df MS
2 0.5083
9 0.001707
11
g Significant? P <0.05? Summary
9.367 Yes Frk
33.45 Yes Frk
24.08 Yes ohk
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Tableau 64 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au
mois d’avril (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0010

P value summary rrk

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

E 16.62

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.09023 2 0.04511

Residual (within columns) 0.02443 9 0.002714

Total 0.1147 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs kat -0.1283 4.924 Yes *
kala vs Toche -0.2108 8.091 Yes rkk
kat vs Toche -0.0825 3.167 No ns

Tableau 65 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au
mois de mai (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0199

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 6.249

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0.006926 2 0.003463

Residual (within columns) 0.004988 9 0.0005542

Total 0.01191 11

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary
kala vs kat 0.006750 0.5735 No ns
kala vs Toche -0.04725 4.014 Yes *
kat vs Toche -0.05400 4.588 Yes *

Tableau 66 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au
mois de juin (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0005
P value summary rkk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 19.74
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 0.03038 2 0.01519
Residual (within columns) 0.006926 9 0.0007695
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Total 0.03731
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs kat -0.1038
kala vs Toche -0.1095
kat vs Toche -0.00575

11
g Significant? P <0.05? Summary
7.480 Yes *
7.895 Yes ok
0.4146 No ns

Tableau 67 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois de juillet (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.5052
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 0.7374
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.001728
Residual (within columns) 0.01055
Total 0.01227
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs kat -0.0280
kala vs Toche -0.006250
kat vs Toche 0.02175

df MS

2 0.0008641

9 0.001172

11

g Significant? P <0.05? Summary
1.636 No ns
0.3652 No ns
1.271 No ns

Tableau 68 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois d’aoit (El-Kala, EI-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.1387
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 3
F 2.480
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.003322
Residual (within columns) 0.006028
Total 0.009349
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs kat -0.0380
kala vs Toche -0.03175
kat vs Toche 0.006250

df MS

2 0.001661

9 0.0006697

11

g Significant? P <0.05? Summary
2.937 No ns
2.454 No ns
0.4830 No ns

Tableau 69 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois de septembre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0134
P value summary *
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
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Number of groups 3
F 7.237
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.03002
Residual (within columns) 0.01867
Total 0.04869
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
kala vs kat -0.05975
kala vs Toche -0.1225
kat vs Toche -0.06275

df MS
2 0.01501
9 0.002074
11
g Significant? P <0.05? Summary
2.624 No ns
5.380 Yes *
2.756 No ns

Tableau 70 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois d’octobre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0065
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
= 9.286
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.02447
Residual (within columns) 0.01186
Total 0.03633
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
El-Kala vs kat -0.1033
El-Kala vs Toche -0.01725
kat vs Toche 0.0860

df MS

2 0.01224

9 0.001318

11

g Significant? P <0.05? Summary
5.689 Yes *x
0.9504 No ns
4.738 Yes *

Tableau 71 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au

mois de novembre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value 0.0010
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 16.37
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0.02018
Residual (within columns) 0.005549
Total 0.02573
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.
Kala vs Kat -0.09825
Kala vs Toche -0.03100
Kat vs Toche 0.06725
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df MS
2 0.01009
9 0.0006165
11
g Significant? P <0.05? Summary
7.914 Yes *kk
2.497 No ns
5.417 Yes *
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Tableau 72 : Analyse de la variance a un seul critere de classification (station) de la GST au
mois de décembre (El-Kala, El-Katara, Toche)

One-way analysis of variance

P value
P value summary

Are means signif. different? (P < 0.05)

Number of groups
F

ANOVA Table

Treatment (between columns)
Residual (within columns)

Total

Tukey's Multiple Comparison Test

kala vs kat
kala vs Toche
kat vs Toche

0.0072

*%

Yes

3

8.987
SS df
0.01759 2
0.008806 9
0.02639 11
Mean Diff. o}
-0.09375 5.994
-0.04525 2.893
0.0485 3.101

Significant? P < 0.05?

Tableau 73 : Analyse de la variance a deux criteres de classifications (mois/station) de la

GST.

Source of Variation
Interaction

Column Factor
Row Factor

Source of Variation
Interaction

Column Factor
Row Factor

Source of Variation
Interaction

Column Factor
Row Factor
Residual

% of total variation
43.80
17.31
34.32

P value summary

*k%k
*k%k

*k%k

P value
< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001

Significant?
Yes
Yes
Yes

Df Sum-of-squares

22
2
11
108
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1.298
0.5131
1.017
0.1352

Mean
square
0.05900
0.2565
0.09247
0.001252

47.12
204.9
73.86

MS
0.008793
0.0009784

Summary

Yes *k

No ns

No ns
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Figure 1. Photographie de Patella rustica (Linnaeus, 1758)

Figure 1. Photographie de Patella intermedia (Murray ,1857)

Figure I11. Photographie de Patella caerulea (Linnaeus, 1758)
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Figure 1V. Photographie de Patella vulgata (Linnaeus, 1758)

Figure V. Photographie de Patella ulyssiponensis (Gmelin, 1791)

Figure V1. Photographie de Patella nigra (Da Costa ,1771)
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Figure VII. Les différents groupes d’ages chez P. rustica dans la station d’El-Kala, selon la
méthode de Battacharya (1967).
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Figure VIII. Les différents groupes d’ages chez P. rustica dans la station d’El-Katara, selon
la méthode de Battacharya (1967).
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Figure IX. Les différents groupes d’ages chez P. rustica dans la station de Toche, selon la
méthode de Battacharya (1967).
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