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1. INTRODUCTION

Les grands fonds marins et les océans représentent, ensemble, le plus grand
environnement de notre planete et couvrent plus de deux tiers de la surface de la Terre, tout en
abritant une grande partie de la biosphere totale (Gooday et al., 2020). Les écosystemes
marins et cotiers font partie du patrimoine naturel et culturel et offrent une multitude
d'avantages a 1’humanité tels que la disponibilité de nourriture marine, d'habitats, d'espace
pour la production d'énergie, le cycle des nutriments et les possibilités de loisirs (Manea et
al., 2019, Teoh et al., 2019). Néanmoins, le flux de ces services écosystémiques peut étre

altéré par les pressions anthropiques (Drius et al., 2019).

L’intensification de l'urbanisation et la forte accélération du développement
économique ne cessent d’entrainer le déversement de divers polluants essentiellement les
métaux lourds (MLs) dans les environnements cotiers et ce par diverses voies (Ding et al.,
2018). La surveillance des polluants dans les environnements aquatiques est adossée a
I’utilisation d’indicateurs sensibles dont les sédiments qui sont, par ailleurs, considérés
comme le réceptacle ultime des MLs déversés dans ces environnements (Zhang et al., 2014 ;
Khan ef al., 2017). De nombreuses études ont montré que le comportement et la spéciation
des MLs dans l'environnement cotier sont affectés par les caractéristiques chimiques des
milieux environnementaux tels que les sédiments (Biati & Karbassi, 2012 ; Islam et al.,
2015 ; Feng et al., 2017). A titre d’exemple, I’augmentation du pH des sédiments ralentit la
mobilité des MLs entrainant 1’augmentation de leur disponibilité (Antoniadis ef al., 2017 ;
Nawrot et al., 2021). La granulométrie des sédiments fins favorise, également,
I'accumulation de MLs (Manju ef al., 2020). Plus de 90 % de ces éléments sont adsorbés sur
les sédiments en suspension, ce qui entraine leur accumulation dans ce substrat (Wei ef al.,
2015 ; Guo & Yang, 2016). Les MLs sédimentaires seraient rejetés dans les eaux lorsque les
parametres environnementaux changent (par exemple, le pH, I'oxygene dissous et la salinité),

provoquant une pollution secondaire (Chen et al., 2017 ; Liu et al., 2019).

Le littoral algérien présente une variété d'habitats. Les plages occupent une grande
partie de la cote algérienne dont les plus grandes sont situées dans la partie orientale du pays
(Benabdi & Belmahi, 2020). Le développement croissant et continu des activités socio-
économiques liées aux domaines de [’urbanisme, de 1’agriculture, de 1’industrie et du
tourisme, a provoqué une dégradation du milieu marin cotier algérien qui a été confirmée par
plusieurs études au niveau de différentes localités le long de la frange littorale ( Krachai &

Hadjel, 2014 ; Rouane-hacene ef al., 2015). Le Golfe d'Annaba est I'une des régions cotieres
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les plus précieuses du Nord de 1'Algérie en raison de son importance touristique et
économique (Rabei et al., 2018 ; Ouali et al., 2018). Toutefois, ses ressources halieutiques
sont menacées par une pollution liée a cette activité économique en plein essor (Belabed et
al., 2017 ; Ouali et al., 2018 ; Rabei ef al., 2018 ; Amira et al., 2018 ; Drif et al., 2019 ;
Douafer et al., 2020). Les travaux antérieurs ont permis la mise en évidence d’une
contamination métallique majeure dans cette région, notamment par le cadmium (Beldi ef al.,
2006; Guendouzi et al., 2020). Aussi, 1"'augmentation de la pollution métallique au fil du
temps aura des conséquences dramatiques sur la vie aquatique cotiere ainsi que sur la santé
humaine (Mandour et al., 2021). La surveillance et I'évaluation de ces écosystémes sont,

donc, nécessaires a leur protection et conservation (Forio & Goethals, 2020).

Deux approches de biosurveillance ont été développées. 1’approche de biosurveillance
passive et ’approche de biosurveillance active. La premiere repose sur la mesure de
biomarqueurs a l'aide d'individus natifs et a été utilisée avec succes dans le passé (Galloway

et al., 2004 ; Hinck et al., 2006; Dalzochio ef al., 2016).

Cependant, les réponses des biomarqueurs dans le cas de I'échantillonnage passif
peuvent étre influencées par des facteurs de confusion (a savoir, la taille des individus, le
rapport des sexes, la quantité et la qualité de la nourriture, la migration, 1'adaptation a une
contamination chronique) (QOikari, 2006 ; Dalzochio & Gehlen, 2016). Pour pallier les
limites induites par I'échantillonnage passif, une approche de biosurveillance active basée sur
la mise en cage d'une espece sentinelle dans les sites étudiés a ét€ développée. Avec cette
approche, les individus peuvent étre sé€lectionnés selon les mémes caractéristiques (sexe, age
et taille), ce qui peut aider a limiter la variabilité induite par ces facteurs de confusion. De
plus, la variabilité de la réponse peut également Etre limitée en contrlant les facteurs
abiotiques tels que la distance a la source de pollution, la profondeur de la cage, la saison et la
durée de la mise en cage. La mise en cage est particuliecrement utile pour comparer la toxicité
chimique effective entre différents sites d'étude et peut étre utilisée lorsque 1'espece sentinelle
est absente d'un site d'étude. Méme si l'espece est présente, cette approche évite le risque de
capturer des especes menacées. Ainsi, une évaluation plus précise de la pollution
environnementale pourrait €tre obtenue grace a [’utilisation intégrée des données de
surveillance des deux catégories d’individus, les indigenes et les transplantés. (Marigémez et
al., 2013 ; Kazour & Amara, 2020). Cette approche active peut étre utilisée avec diverses

especes aquatiques telles que les bivalves (Besse et al., 2013 ; Dey et al., 2016).
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L’importance du biomarquage réside dans les possibilités d’évaluation qu’il offre, a
savoir 1’évaluation du degré d'impact des facteurs environnementaux néfastes pour la santé
des organismes aquatiques, ainsi que, 1’évaluation de la qualité de I'environnement aquatique
a l'aide de biomarqueurs qui sont des indicateurs morpho-fonctionnels enregistrés aux niveaux
sous-organique et organique de l'organisation biologique tels que les niveaux moléculaire-
génétique, biochimique, physiologique et histologique (Adams et al., 2002 ; Chuiko, 2017).
L’avantage majeur des biomarqueurs par rapport aux autres méthodes de biodiagnostic est la
rapidité de leur réponse (de quelques minutes a plusieurs jours), leur haute sensibilité et leur
spécificité suffisante, c'est-a-dire leur capacité a enregistrer les changements survenant dans le
systeme biologique aux premiers stades de 1'action des facteurs, des leur faible intensité et a
identifier simultanément la nature du facteur de stress (Klimova et al., 2020). Les facteurs
abiotiques peuvent masquer ou chevaucher la réponse des biomarqueurs et doivent, donc, €tre

pris en compte dans une approche multi-biomarqueurs (Silva et al., 2021).

Il existe des biomarqueurs indicateurs de réponse neurotoxique comme
I'acétylcholinestérase (AChE), les biomarqueurs liés au stress oxydatif, c'est-a-dire la
superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la glutathion peroxydase (GSH. Px), la
glutathion S-transférase (GST), le glutathion (GSH), la glutathion réductase (GR) et le
malondialdéhyde (MDA) (Li et al., 2020) ou encore les métallothionéines (MTs) qui sont
largement utilisées comme biomarqueur de la contamination métallique en liant et en
éliminant les métaux toxiques (Pedrini-Martha et al., 2017). L'analyse intégrée de ces
biomarqueurs peut fournir un moyen de surmonter les variations possibles des biomarqueurs

et d'évaluer des sites pollués (Dos Santos et al., 2022).

La choline est acétylée par I'enzyme choline acétyltransférase (ChAT) pour donner de
l'acétylcholine (ACh) (Parsons ef al., 1993), ensuite, 'ACh est hydrolysée en choline et en
acide acétique par l'acétylcholinestérase (AChE) pour assurer un transfert efficace au niveau
du nerf cholinergique (Kua et al., 2002). L'ACh est un neurotransmetteur central largement
répandu le long de la fente synaptique et participe a la régulation de l'activité neuronal ;
cependant, en raison de son taux d'hydrolyse rapide, I'ACh est tres instable et difficile a
déterminer. Par conséquent, la surveillance du systeme cholinergique est généralement
effectuée en observant les activités de 'AChE et de la ChAT (Li et al., 2012). Chez les
bivalves, I'AChE est souvent choisie comme biomarqueur de la neurotoxicité pour étudier les
effets de I'exposition a des substances chimiques (Guo et al, 2021). Aussi, la littérature

foisonne d’études qui ont identifié I’inhibition de I'AChE induite par différents xénobiotiques
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chez les organismes aquatiques qui y sont exposés (Rickwood & Galloway, 2004; Umar &

Aisami, 2020).

Les glutathion S-transférases (GST) constituent une superfamille d'isoenzymes bien
caractérisée pour la défense cellulaire contre les substances toxiques exogenes et protegent,
donc, les organismes des effets néfastes qu’ils engendrent (Vodiasova et al., 2021). Le rdle
des GSTs dans la détoxication cellulaire en tant que médiateurs enzymatiques de la
conjugaison du glutathion (GSH) avec un large éventail de composés déléteres, facilite leur
expulsion de 1'organisme. L’interaction des GST avec les composés organostanniques (OTC)

a été démontrée (Mihaljevi¢ et al., 2019).

La métallothionéine (MT) est I’'une des principales enzymes qui maintient 1'équilibre
dynamique de la teneur en métaux chez les animaux et est également associée au processus de
réponse immunitaire (Ge et al., 2020). Elle est, en outre, impliquée dans l'absorption, le
stockage et 1'excrétion des métaux (Breitwieser et al., 2020). La concentration des MTs dans
I'ensemble des tissus mous ou dans un tissu particulier de bivalves a été largement utilisée
dans les études éco-toxicologiques et les programmes de biosurveillance (Yen Le ef al.,
2016). Leur induction chez les mollusuges bivalves dont Donax trunculus au niveau des
gonades, apres traitement a deux concentrations sublétales du cadmium (Merad et al., 2015),
confirme leur utilisation en tant que biomarqueur de la contamination métallique en liant et en

éliminant les métaux toxiques (Pedrini-Martha et al., 2017).

En plus des biomarqueurs, des indicateurs physiologiques permettent de mieux
comprendre les effets de la pollution sur les invertébrés. Ces indicateurs montrent l'existence
de variations métaboliques saisonnieres qui sont attribuées aux changements des parametres
environnementaux et également a 1'état physiologique (Livingstone, 2001 ; Schmidt et al.,
2013 ; Touahri et al., 2016). Les indices de croissance des organismes sont, également,

couramment utilisés pour résumer les performances physiologiques (Reed et al., 2020)

L'indice de condition et le pourcentage de comestibilité des bivalves déterminent leur
aptitude physiologique (Chogale ef al., 2018). Ces parametres varient selon les saisons et la
géographie, en fonction de la disponibilité de la nourriture et des cycles gamétogeniques
(Orban et al., 2002 ; Prato et al., 2019). L’indice de condition (K) est un parametre commun
utilis€ comme signe général de santé chez les mollusques et peut €tre utilisé de maniere
complémentaire pour évaluer I'état physiologique des organismes (Lucas & Beninger, 198S ;

Montenegro et al., 2019), notamment les mollusques (Vafidis et al., 2020).
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Le rapport gonado-somatique (RGS) est le pourcentage de la masse des gonades par
rapport a la masse corporelle molle (Aldana et al., 2020) et est le plus souvent utilisé pour
évaluer les caractéristiques de reproduction des mollusques (Zardi et al., 2007 ; Chelyadina
et al., 2019), a savoir les cycles de gamétogenese et de frai, la détection des variations de
l'activité de reproduction ainsi que, la description de la taille relative des gonades (Aguirre -

Velarde et al., 2019).

La détermination et 1’évaluation de la composition biochimique (protéines, glucides et
lipides) des especes comestibles provenant de différentes zones cotieres permettent d'évaluer

I'impact des changements spatiaux et saisonniers sur cette composition (Silva et al., 2021).

Les protéines jouent des rdles fonctionnels et structurels importants au cours du cycle
de reproduction chez les bivalves (Anacleto et al., 2013). Ce sont des constituants essentiels
du manteau des bivalves qui interviennent intensivement dans la formation des gametes (Ke
& Li 2013; Irisarri et al., 2015). Les glucides constituent une réserve métabolique primaire
qui peut étre mobilisée dans les tissus au cours de la croissance et utilisée pour fournir de
I’énergie aprés une décomposition métabolique (Martinez-Pita et al.,2012 ; Marin et al.,
2013 ; Nie et al, 2016). Le niveau des glucides convient, donc, comme marqueur
physiologique pour 1'évaluation de I'état et de la santé des bivalves (Sim-Smith & Jeffs, 2011
; Cordeiro et al., 2017). Quant aux lipides, ils ont deux roles fondamentaux dans le
métabolisme : le stockage de 1'énergie sous forme de triacylglycérols et la distribution en tant
que composants membranaires sous forme de phospholipides (Nie et al, 2016). La
dysrégulation de ce métabolisme est reconnue comme étant l'une des plus importantes
réponses biochimiques (Parrish, 2013) a des stimuli exogeénes en se concentrant uniquement
sur 'altération de certaines classes de lipides et la composition totale en acides gras (Labarta

et al., 2005 ; Perrat et al., 2013).

Les mollusques se logent dans une grande variété de substrats (Rogers & Weisler,
2020) et les bivalves, en particulier, se distinguent par leur sensibilité élevée aux polluants et
par leur capacité a les accumuler (Oliveira et al., 2017 ; Bengen & Wardiatno, 2018) qui
affectent négativement leurs activités et leurs performances physiologiques (Haider et al.,
2019), mais leur permettent d’étre utilisés comme bioindicateurs de la pollution (Qian et al.,
2021). Parmi ces bivalves, Donax trunculus L. (Mollusca, Bivalvia), une espéce comestible et
abondante dans les plages de sable du golfe d’Annaba en Algérie (Hafsaoui ef al., 2016) est
également largement utilisée comme bioindicateur pour la surveillance de la pollution

environnementale (Sifi et al., 2007; Tlili et al., 2013; Bensouda-Talbi & Soltani-Mazouni,
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2014 ;Amira et al., 2018 ; Amamra ef al., 2019 ; Sifi & Soltani, 2019 ; Hamdani ef al.,
2020).

Le Laboratoire de Biologie Animale Appliquée de I’Université Badji Mokhtar
d’Annaba, bien investi dans la protection de I’environnement dans une optique a long terme, a
mis en place un programme de biosurveillance des eaux du golfe d’Annaba par 1’utilisation

d’especes sentinelles, notamment D. trunculus, a travers 1’application de 1’approche passive.

La présente étude s’inscrit dans le programme de biosurveillance de deux sites du
golfe d’Annaba, a savoir le site de Sidi Salem sujet a une pression anthropique continue le
caractérisant par une pollution élevée et le site d’El Battah qualifié de moins pollué que le
précédent tel que les travaux antérieurs le rapportent. Les recherches menées sont en
continuité avec les travaux antérieurs (Beldi et al., 2006 ; Sifi et al., 2007 ; Hamdani &
Soltani-Mazouni, 2011; Soltani ef al., 2012; Hamdani et al., 2014; 2020 ; Bensouda &
Soltani-Mazouni., 2014; Amira et al., 2018 ; Rabei ef al., 2018 ; Amamra et al., 2019 ; Sifi

& Soltani, 2019) et visent les objectifs compélmentaires suivants:

a. L'évaluation de la croissance, la reproduction, la physiologie et la comestibilité
de Donax trunculus. Une étude de la croissance de D. trunculus par la mesure de
parametres linéaires (longueur, hauteur et épaisseur) et pondéraux (poids frais de la
chair) a été effectuée et complétée par la mesure d'indices (indice de condition,
rapport gonado-somatique et indice de comestibilité) ;

b. La biosurveillance de la qualité des eaux du golfe d’Annaba par un suivi
saisonnier des biomarqueurs du stress environnemental. Cette partie renseigne
sur les réponses des biomarqueurs du stress oxydatif chez D. trunculus des deux
sites d’étude par un suivi saisonnier de divers biomarqueurs (AChE, GST, MTs) ;

c¢. La mise en ceuvre durant le printemps de 1'année 2019 d'une expérience de
transplantation de D. trunculus d’un site relativement sain (El Battah) vers un
site pollué (Sidi Salem). Un suivi des biomarqueurs (AChE, GST et MTs) a été
réalisé a différents temps (0; 7 ; 14 et 21 jours de la transplantation) et complété

par une évaluation des réserves énergétiques (protéines, glucides et lipides).
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2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Présentation de Donax trunculus

2.1.1. Morphologie et anatomie

Le bivalve Donax trunculus (Linnaeus, 1758) est une espece de la famille des
Donacidae (Satovi¢ & Plohl, 2017). 1l porte différentes appellations dont telline et « haricot
de mer » (appellation utilisée par les pécheurs, notamment) (Penchaszadeh & Olivier, 1975;

Pereira et al., 2016).

D. trunculus présente une symétrie bilatérale avec une coquille solide peu renflée,
allongée, triangulaire et inéquilatérale, avec une partie postérieure plus courte que la partie
antérieure (Poutier, 1978). Sa coquille comprimée a surface lisse lui permet de fonctionner
comme un excavateur actif et efficace qui ’empéche d'étre extraite des sédiments de la plage
par les vagues et les courants (De la Huz et al., 2002 ; Rios-Jara et al., 2019). Elle est
composée de deux valves calcifiées qui recouvrent les cotés droit et gauche du corps (Salas,
2011) et d'une structure élastique treés imparfaitement calcifiée, le ligament. Sous I'action de
ce dernier, la coquille tend a s'ouvrir par contraction des muscles adducteurs qui s’inserent
chacun sur la face interne des deux valves ou leur empreinte est généralement visible (Bougis,

1976 ; Grimes, 1994).

A)

(B)

Figure 1. Morphologie interne (A) et externe (B) de la coquille de D. trunculus, (Photos
personnelles).
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La telline possede un corps mou, non segmenté, comprimé latéralement, sans téte
distincte (Acéphales) ni appareil masticateur. Il est enveloppé dans un manteau qui représente
I’une des premieres barricres de défense contre les agressions provoquées par des facteurs
externes (Gagnaire, 2005). Les bords externes du manteau sont plus ou moins soudés
formant vers l'arriere deux siphons assurant I'échange d'eau avec l'environnement extérieur
(Aouini et al., 2017). Entre chaque partie du manteau et du corps s’insére une branchie
(Cténidie) de type eulamellibranche qui assure la respiration, participe a la collecte de la
nourriture par la création de courants d’eau a I’intérieur de la cavité palléale et la filtration
également (Fischer et al., 1987 ; Tlili, 2012). Les particules sélectionnées noyées dans une
substance muqueuse sont rejetées, agglutinées dans la cavité du manteau constituant les
pseudofeces et seront expulsés vers l'extérieur a travers le siphon exhalant. Apres un bref
passage par 1'oesophage, la nourriture arrive dans 1'estomac ou elle est digérée par I'action du
stylet cristallin, puis passe a la glande digestive ol la digestion intracellulaire est finalisée.
Enfin, elle se répand dans la cavit¢ du manteau par l'anus, a proximité du siphon exhalant
(Louzan Pérez, 2015). Le pied, organe musculeux ventral et turgescent constitue un solide
point d’encrage pour I’animal (Mouéza, 1971). Le fouissage ou la locomotion sont également

assurés par le pied (Fischer et al., 1987).

Siphon
Cavité palléale s G Muscles adducteurs

Anus

Gonade

Glande digestive

= Pied
Valve —»

Figure 2. Anatomie interne de D. trunculus, (Photo personnelle).
2.1.2. Classification de I’espece
Les bivalves donacidés présentent non seulement une grande diversité basée sur le
nombre d'especes, mais ,aussi, une forte variation des aspects morphologiques, notamment
une variation de la forme et de la couleur (Ambarwati & Faizah, 2017). 1l existe plusieurs

classifications qui tiennent compte des criteres de la forme de la coquille et de la charniere ou
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de la structure des branchies auxquels s’ajoute la distribution géographique. La classification
taxonomique la plus complete est proposée par le World Register of Marine Species

(WoRMYS) (Gofas, 2021) ; elle est résumée ci-dessous :

Tableau 1 : Classification taxonomique de D. trunculus par le World Register of Marine
Species (WoRMS) (Gofas, 2021).

Régne Animal

Phyllum Mollusca

Classe Bivalvia Linnaeus, 1758
Sous-Classe Heterodonta Neumayr, 1884
Ordre Veneroida Gray, 1854
Superfamille Tellinoidea Blainville, 1814
Famille Donacidae Fleming, 1828
Genre Donax Linnaeus, 1758

Espece Donax trunculus Linnaeus, 1758

2.1.3. Biotope et distribution spatiale

Les mollusques bivalves du genre Donax (famille des Donacidae) sont un constituant
important de la macrofaune des plages de sable des zones tempérées, tropicales et
subtropicales (Ansell, 1983 ; Fernandez-Pérez et al., 2017). D. trunculus est un bivalve de
I'Atlantique et de la Méditerranée. Il colonise les plages de sable fin de la zone subtidale
supérieure (Aydin et al., 2020) et peuple la mer Méditerranée et la mer Noire ainsi que
I'Atlantique oriental et des iles britanniques au Sénégal (Saeedi & Costello, 2012). Les
tellines de 1'Atlantique se développent a un rythme plus lent et présentent une période de
reproduction moins longue que celles de la Méditerranée (Tirado et al., 2011). Elles sont
largement répandues le long des plages modérément exposées a des profondeurs variant entre
0 et 6 m le long de la mer Méditerranée (Tebble, 1976 ; Bayed & Guillou, 1985 ; Delgado et
al., 2017).

D. trunculus vit dans des environnements tres €nergétiques sur des plages de sable ol
il est exposé au rythme des courants de mer, a I'action intense des vagues et a l'instabilité des
sédiments (Ansell, 1983 ; Brown & Mc Lachlan, 1990 ; Nanton ef al., 2017). Aussi, le
forcage hydrodynamique favorise la remise en suspension des particules et retarde la

sédimentation rapide de la matiere organique (Manca-Zeichen et al., 2002).

-
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La distribution spatiale de D. trunculus montre une ségrégation intraspécifique entre
les spécimens juvéniles et les spécimens adultes. Les spécimens juvéniles se trouvent
généralement dans des zones peu profondes tandis que les spécimens les plus 4gés se trouvent
a des profondeurs plus importantes (De la Huz et al., 2002 ; Gaspar et al., 2002 ; Manca-
Zeichen et al., 2002). Les explications possibles de cette variation de distribution font
référence aux stratégies visant a éviter la concurrence intraspécifique (Ansell & Lagardere,
1980) ainsi qu'aux influences actuelles et hydrodynamiques puisque les larves sont déplacées
passivement vers des zones moins profondes (Gaspar et al., 2002). En plus de la présumée
concurrence pour l'espace, la disponibilité de nourriture dans la zone de déferlement pourrait
également étre responsable de la colonisation préférentielle par des individus plus jeunes étant
donné qu’ils ont besoin de conditions environnementales avantageuses pour leur
développement (Scheltema, 1971). L’étude de Reyes-Martinez et al. (2020) suggere que D.
trunculus est une espece euryhaline dont la tolérance aux faibles salinités varie selon les
classes de taille, avec une plus grande tolérance aux baisses de salinité chez les juvéniles que

chez les adultes.

2.1.4. Régime alimentaire

D. trunculus est une espece filtreuse et selon Mouéza & Chessel (1976), elle absorbe
les plus fines particules en suspension (suspensivore) ou celles déposées sur le sédiment via
son siphon allongé (dépositivore) (Merad et al., 2018). Les tellines assurent leurs échanges
avec le milieu par une circulation constante d’eau a travers la cavité palléale, 1’eau véhiculant
nourriture et oxygene. C’est ainsi que les principales fonctions (nutrition, respiration et
excrétion) dépendent de I’importance du courant et des caractéristiques de 1’eau qui traverse
le coquillage. La respiration, déterminée par la teneur en oxygene de 1’eau, doit étre
régulierement assurée, d’autant que cette espece est fouisseuse et qu’elle supporte mal
I’exondation (Marobin et al., 2007). Les individus du genre Donax sont généralement les
consommateurs fondamentaux dans les communautés inférieures molles alors qu'ils sont a
leur tour sujet a la prédation par une grande variété d'invertébrés, poissons, oiseaux et

mammiferes (Peterson et al., 2000 ; Luzzatto & Penchaszadeh, 2001 ; Salas et al., 2001).

2.1.5. Reproduction et développement

Le volet reproduction de D. trunculus a fait 1’objet de nombreux travaux (Lucas, 1965
; Mouéza & Frankiel-Renault, 1973 ; Hamdani & Soltani-Mazouni, 2011 ; Hafsaoui et
al.,, 2016). Le cycle de reproduction est déclenché par des variations brutales de la

température et / ou de la salinité et peut, aussi, &tre déclenché par d’autres facteurs tels que le
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bloom phytoplanctonique ou la présence dans 1’eau de gametes d’individus de la méme
espece (Goulletquer, 1997). La telline présente annuellement une période d’inactivité ou de
repos qui correspond a I’automne et 1I’hiver et une période d’activité qui débute au printemps
et prend fin en été (Mouéza, 1971 ; Aouadene, 2003 ; Hamdani & Soltani-Mazouni, 2011)
avec maturation des gametes et ponte (pour les femelles) ou spermiation (pour les males). Les
individus de D. trunculus se reproduisent a la fin de 1'été avec une augmentation considérable
du pourcentage des individus juvéniles de la population. Selon la taille, deux classes
principales peuvent étre définies, a savoir la classe des individus inférieurs a 8 mm
représentant la population juvénile et immature et la classe de la population a partir de 8 mm
qualifiée de pubere et divisée en « jeunes » et « adultes » dépendamment de la période de

maturité. D. trunculus se reproduit a I'age d'un an environ lorsqu'il atteint 1 cm de longueur.

La fécondation est externe. Les gametes sont expulsés dans le milieu extérieur a
travers le siphon exhalant. Les ceufs de la coquille cunéiforme (D. trunculus) se développent
en trochophore 12-13 h apres la fécondation et éclosent en D-larves apres 24-41 h (Aranda et
al., 2009). Les ceufs mesurent environ 70 um et donnent naissance a des larves véligeres
(organismes planctoniques de quelques dixiemes de millimetres) munies d’une couronne de
cils vibratiles (le velum) et d’une coquille embryonnaire. La larve dérive pendant quelques
semaines au gré des courants lorsqu’elle est entrainée vers des fonds propices a son
développement (Carriker, 1961 ; Kennedy, 1996) , le temps pour que le pied commence a se
développer avant la disparition du voile (larve pédivéligere). Aprés un mois environ, la
métamorphose se produit. Le voile disparait completement, les branchies apparaissent et les
bivalves passent de la vie pélagique a la vie benthique. Enfin, la métamorphose s’acheve par
la sécrétion d’une coquille définitive (post-larve). La production des gametes chez les post-
larves signifie la fin du développement larvaire (Adultes) (Louzan Pérez, 2015). Une fois
fixé, ’animal ne quitte plus son site de fixation, le velum se résorbe, la plupart des tissus et
des organes se réorganisent donnant 1’adulte avec des branchies, des gonades, ect. La
croissance et le développement dépendent de la disponibilité des nutriments qui fluctuent
saisonnierement dans 1’environnement et de I’intensité de leur stockage pour des raisons
principalement physiologiques (El Bekkaye & Melhaoui, 2011). La durée du cycle de vie de
D. trunculus est de 2 a 3 ans en Méditerranée (Bodoy, 1982 ; Bayed & guillou, 1985,
Ramoén et al., 1995) alors que sa longévité peut atteindre 4 a 5 ans sur les cotes atlantiques

(Guillou & Le Moal., 1980 ; Gaspar et al., 1999).
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2.1.6. Distinction des sexes

D. trunculus est une espece dioique sans individus hermaphrodites (Kandeel ef al.,
2018). Les sexes sont reconnaissables a I’oeil nu et la distinction repose sur la couleur de la
gonade qui est colorée en bleu nattier par pigmentation du vitellus chez la femelle, et a aspect
grenu blanc créme, plus finement lobée chez le male (Mouéza & Freniel-Renault, 1973 ;
Manca-Zeichen et al., 2002). L'examen histologique de la gonade femelle de D. trunculus du
golfe d’Annaba effectué par Hafsaoui ef al. (2016) a permis d'identifier quatre stades de
développement gamétogene : La stade 0 caractérisé par un repos sexuel avec une impossibilité
d'identifier le sexe de D. trunculus; le stade 1 marqué par une reprise de l'activité génitale
avec une aisance d’identification du sexe ; stade II : stade de la Gamétogenese. A ce stade, les
individus sont facilement excitables et liberent leurs gametes sous l'action de stimuli
externes ; et enfin le stade III , celui de la maturité génitale marqué par la restauration de la

gonade (le renouvellement gamétique a lieu). L'animal est a nouveau au stade du repos sexuel.

‘1mm
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Figure 3. Distinction des sexes : (A): gonade male; (B): gonade femelle, (Photos
personnelles).

2.2. Présentation des sites d’échantillonnages

2.2.1. Le golfe d’Annaba

Le golfe d’Annaba est situé a l'extréme Est de la cote algérienne, a 600 km de la
capitale Alger et a 100 km de la frontiere tunisienne. Il s’agit d’une large baie d’une longueur
totale de 40 km qui s'ouvre sur la mer Méditerranée au nord et s'étend de Cap Rosa (36°58'N,
8°15'E) a I'Est au Cap de Garde (36°58'N, 7°47'E) a 'Ouest. Elle recoit les eaux continentales
de la riviere Seybouse (le deuxieme plus long fleuve d'Algérie avec un bassin versant
d'environ 6470 km2) et celles du fleuve Mafrag (drainant un bassin versant de 2252 km?) qui
est relié au fleuve Bounamoussa et a la riviere El- Kebir a I’Est (Belabed et al., 2013). Ces
deux rivieres recoivent des rejets d'eau agricole des cultures céréalieres, maraicheres et de
P’arboriculture fruitiere ainsi que les rejets des grandes agglomérations sous forme d'eaux

usées non traitées (Abdennour ef al., 2000 ; Khélifi-Touhami ef al., 2006), ce qui a
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provoqué la contamination de l'eau et des sédiments par des métaux lourds (Belabed ef al.,

2017).

Pour la réalisation de la présente étude, deux sites ont été retenus sur la base de leur

proximité ou éloignement des sources de pollution, a savoir :

2.2.2. Le site d’El Battah

Le site d’El Battah est situé a 1’Ouest de I’oued Mafrag, entre la plage de Chatt et le
Cap Rosa (36° 50’ N et 7° 56’ E). C’est un site relativement sain, constitué de sables moyens
dont le diametre moyen est de 0, 26 mm (Beldi, 2007). 1l a été choisi en raison de sa forte
abondance en matériel biologique ainsi que de son éloignement des sources de pollution. Il
est, de surcroit, soumis a un régime hydrodynamique important, ce qui contribuerait a la

dilution des polluants (Rabei et al., 2018).

Figure 4. Site de El Battah (relativement sain), (Photo personnelle).

2.2.3. Le site de Sidi Salem
Le site de Sidi Salem est situé du coté Est de I’oued Seybouse (36°50° N et 7°47°E). 1l
est réputé pollué car il regoit par le biais de I’oued Seybouse des rejets d'origine diverses,
domestique, agricole et industrielle (Abdennour et al., 2000 ; Soltani ef al., 2012 ; Ounissi

et al., 2016 ; Belabed et al., 2017).

Figure 5. Site de Sidi Salem (site pollué choisi pour 1’expérience de transplantation), (photo

personnelle).
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2.3. Echantillonnage de D. trunculus

La collecte de D. trunculus est efféctuée de maniere artisanale a 1’aide d’une grande
épuisette communément appelée le « cope » ou le « tellinier » qui comporte deux parties, une
partie métallique composée de deux arceaux réunis et d’une tdle dentée en métal sous forme
de peigne supportant des dents d’un nombre et d’une longueur variable et une deuxieme
partie constituée d’un filet attaché a 1’armature métallique dont le role est d’accumuler et de
stoker les haricots. La collecte est effectuée par un pécheur menu d’un cope attaché autour de
sa taille par une ceinture appelée baudrier ou sangle. En se déplacant vers 1’arriere, le pécheur
racle le sable avec la tdle dentée récoltant, ainsi, les haricots qui seront récupérés dans le filet
(Manca-Zeichen et al., 2002 ; Gaspar et al., 2002), Le contenu de la réserve est tamisé afin
de récupérer les tellines de sorte a ce que les tres nombreuses coquilles vides et les petits

fragments de roches soient éliminés.

L’échantillonnage est réalisé saisonnicrement durant 1’année 2019. Les mois de
Janvier, Avril, Juillet et Octobre représentent respectivement les saisons hivernale,
printaniere, estivale et automnale pour les deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem). Un
nombre de 100 individus sont péchés chaque saison et d’une facon aléatoire au niveau de
chaque site a une profondeur d’environ 1,50 m. Les échantillons sont ensuite transportés au
laboratoire dans des bacs en plastique contenant de 1’eau de mer. L’étude biométrique, la
dissection et le prélevement des organes sont réalisés le jour méme de la péche pour éviter
I’effet du jeline et une émission éventuelle des gametes due au stress, ce qui induit une

diminution du poids de la masse molle totale (Beninger & Lucas, 1984).

avant tri, (Photos personnelles).
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2.4. Parametres physico-chimiques des deux sites d’étude

2.4.1. Parametres physico-chimiques de I’eau
Un suivi saisonnier des parametres physico-chimiques de 1’eau de mer est réalisé a
I’aide d’un multi parametre (HANNA HI 9829). Les parametres (la température, le pH, la
salinité et I’oxygene dissous) ont été relevés le jour de 1’échantillonnage des individus de D.

trunculus au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem).

2.4.2. Parametres physico-chimiques des sédiments
Les échantillons de sédiment sont prélevés saisonnierement de fagon aléatoire au
niveau de chaque site d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant ’année 2019. Le prélevement
s’effectue a 1’aide d’une petite pelle sur une profondeur de 20 cm. Les échantillons de
sédiment sont conservés dans des sacs en polyéthylene étiquetés. Une fois au laboratoire , les
échantillons sont séchés a 1’air libre (de 3 a 7 jours) et conservés jusqu'a l'analyse des

parametres physico-chimiques.

Plusieurs parametres physico-chimiques ont été pris en considération au niveau des
sédiments des deux sites d’étude. Il s’agit du potentiel hydrogene (pH), de la conductivité
électrique, de la granulométrie, du carbone et matiere organiques, du calcaire total et de la

granulométrie.

a) Granulométrie

N

L'analyse granulométrique consiste a classer les différents grains constituant
I'échantillon (Amjlef et al., 2021). Dans la présente étude, 1’analyse granulométrique a été
effectuée selon le protocole standardisé des fractionnements granulométriques suivant la
méthode internationale de la pipette Robinson (AFNOR X31-107, 2003) pour chaque

constituant un échantillon de 10 grammes de sédiment a été utilisé.

Les échantillons de sédiments sont séchés a I’air et tamisés a 2 mm. Les prises
d’échantillon de 10 gr subissent une destruction de la matiere organique par attaque a I’eau
oxygénée a 30 volumes, d’abord a froid, puis en chauffant dans un bain de sable pendant 4
heures, ainsi qu’une destruction du carbonate de calcium par ’HCL dans un bain de sable

pendant 4 heures.

Les sédiments sont dispersés par agitation rotative (pendant 2 heures) dans des flacons
de 300 ml apres ajout de I’hexamétaphosphate de sodium. Les mélanges sont transvasés dans

des éprouvettes de 1000 ml (complétés avec de I’eau distillée), mélangés et laissés au repos.
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Apres 6 heures de temps de repos, un prélevement est effectué a 1’aide de la pipette Robinson
a une profondeur de 8cm pour une température de 22,3 °C afin de déterminer les argiles.
Apres le prélevement des argiles, des échantillons sont mélangés une deuxiéme fois et des
fractions aliquotes de 25 ml de suspension sont prélevées a 10 cm au bout de 4 minutes 32
secondes (le temps est fonction de la température au moment de 1’analyse) pour déterminer la
fraction argile + limon. La suspension est alors tamisée dans deux tamis superposés( 1’un a
200 pm est destiné a récupérer les sables fins et [’autre a 50 um destiné a récupérer les sables
tres fins) lavés a 1’eau distillée. Les capsules contenant les fractions d’argile, argile + limons

et sables (fins et trés fins) sont pesées et séchées a I’étuve a 105°C pendant 24 heures.
Les formules de calculs des différentes fractions sont:

Calculs des fractions d’argile + limon et d’argile:

[(PZ — P1) x 400]

P2 : Poids des capsules apres séchage
P1 : Poids des capsules avant séchage

Calculs des fractions de limon :

(Limon + Argile) — Fraction Argile

Calcul des fraction de sables (fins et tres fins) :

[(PZ—Pl)xlO]

P2 : Poids des capsules apres séchage.

P1 : Poids des capsules avant séchage.

Les échelles de taille des particules et la terminologie adoptée par le ministere de
I'Agriculture des Etats-Unis (USDA, 1993) et la Soil Science Society of America sont

présentés ci-dessous :

Particule Taille
Argile <2 pum
Limon 2-50 um

Sable tres fin  50-100 um
Sable fin  100-250 pm

b) Potentiel Hydrogene (pH)
La mesure du pH du sédiment se fait apres préparation d’une suspension aqueuse avec

un rapport sol (g)/eau (ml) de 1/5 (Morel, 1986). Pour cela, 25 ml d’eau distillée sont ajoutés

a 5 g de sol, le mélange est agité pendant 2 heures dans un agitateur mécanique et mis au
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repos durant une nuit. La lecture du pH se fait par un pH metre étalonné (HANNA instrument,

HI2210) (Clément et al., 2003).

Tableau 2 : Désignation des sédiments par gamme de pH selon I’échelle de Gaucher &
Soltser (1981).

pH Désignation du sol
<3-45 Extrémement acide
45-5 Tres fortement acide
5-5,5 Tres acide

55-6 Acide

6-6,75 Faiblement acide
6,75 - 7,25 Neutre

7,25 - 8,5 Alcalin

> 8,5 Tres alcalin

¢) Conductivité électrique (CE)
La mesure de la conductivité électrique d’un sédiment permet d’obtenir rapidement
une estimation de la teneur globale en sels dissous. Sa technique de détermination est décrite
en Annexe II (Clément et al., 2003). La conductivité électrique est exprimée en milli-siemens

par centimetre de sol (mS/cm) et classée selon les normes présentées dans le Tableau 3.

Pour la détermination de la conductivité électrique, on pese 5 g de sol auxquels on
ajoute 25 ml d’eau distillée. Apres agitation pendant 2 heures dans un agitateur mécanique, la
suspension obtenue est laissée au repos durant toute une nuit. La conductivité électrique
exprimée en milli-siemens par centimetre de sol (mS/cm) est mesurée grice a un

conductimetre (HANNA instrument, HI 2315) (Clément et al., 2003).

Tableau 3 : Conductivité électrique des sédiments selon leurs taux de salinité¢ (mS/cm) (USSL,

1954).
Conductivité électrique (mS/cm) Salure du sol
0-0,6 Non salé
06-14 Peu salé
1,4-24 Salé
24-6 Tres salé

d) Carbone (CO) et matiere (MO) organiques
La détermination du carbone organique (CO) nous permet d’évaluer la quantité de la
matiere organique présente dans 1’échantillon de sédiment. Le carbone organique est dosé
selon la méthode Anne (1945) qui consiste a ajouter 1 g de sédiment broyé (P) dans un
erlenmeyer sur lequel on verse 10 ml d’une solution de bichromate de potassium (K,Cr,0O7) a

8 % [8 g dans 100 ml eau distillée] et 15 ml d’acide sulfurique pur (H2SO4). Le mélange

rag3
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recouvert par un verre de montre est mis a chauffer sur une plaque jusqu’a I’apparition de la
premiere goutte condensée sur le verre de montre. A partir de 1’apparition de cette premiere
goutte condensée, on compte 5 mn de temps et on retire ’erlenmeyer de la plaque chauffante.
Apres refroidissement, le mélange est transvasé dans une fiole et complété avec de 1’eau
distillée issue du rincage de I’erlenmeyer jusqu’a un volume de 100 ml a partir duquel on
préleve 20 ml (V) auxquels on ajoute une pincée de fluorure de sodium (NaF) et 2 a 3 gouttes
de diphénylamine [0,5 g diphénylamine dans 100 ml de H,SO4 pur et 20 ml d’eau distillée].
Le mélange est ensuite titré avec une solution de Sel de Mohr (NHy), Fe (SO4), 2 0,2 N (0,78¢g
Sel de Mohr, 500 ml d’eau bouillante). Apres refroidissement, on ajoute 20 ml de H,SO4 pur,
on complete a 1000 ml avec de ’eau distillée et on conserve a I’abri de la lumiere], jusqu’a ce
que la couleur vire du brun-noiratre (ou violette) a la couleur verte et on détermine, ainsi, le
volume (X) de Sel de Mohr titré nécessaire au changement de couleur. Un témoin est réalisé

dans les mémes conditions, sans ajout de sol. Le carbone organique est déterminé selon la

formule ci-dessous : Y - X

CO % =———"""x6,15
VxP

Y : Volume (ml) de Sel de Mohr titré (témoin) ;

X : Volume (ml) de Sel de Mohr titré (échantillon de sol) ;
V : Volume de solution = 20 ml ;

P : Poids de I’échantillon de sol =1 g ;

6,15 : Pourcentage minimum de carbone organique présent dans un sol.

Le pourcentage de matiere organique (MO) présente dans un sol est calculé apres

détermination du taux de carbone organique (CO) selon la formule suivante :

MO % =CO % x 1,72

1,72 : Coefficient de passage du carbone a la matiere organique.

Selon leur teneur en matiere organique, les sédiments sont classés selon Soltner, (191)

comme indiqué au Tableau 4 qui suit:
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Tableau 4 : Classification des sédiments selon leur teneur en matiere organique (Soltner,
1981).

Matiére organique % Appréciation
<1 Extrémement faible
1-1,5 Tres faible
1,5-25 Faible
2,5-3,5 Moyenne
3,5-4,5 Moyennement élevée
45-5 Elevée
>5 Tres élevée

e) Calcaire total

La détermination du pourcentage de calcaire total (CaCO3; %) est effectuée selon une

technique décrite par Clément et al. (2003).

Pour déterminer le pourcentage de calcaire total (CaCO3 %), on pese 5 g de sédiment
(P) auxquels on ajoute 50 ml (V) d’acide chlorhydrique (HCl) a 0,5 N et le mélange est porté
a ébullition sur une plaque chauffante pendant 5 mn a 180 °C. Apres refroidissement, la
solution est filtrée et complétée avec de 1’eau distillée jusqu’a un volume de 100 ml. Ensuite,
un volume de 20 ml de la solution filtrée est prélevé auquel on ajoute 2 gouttes de
phénolphtaléine. Le mélange est ensuite titré avec une solution d’hydroxyde de sodium
(NaOH) a 0,25 N jusqu'a 'apparition d’une couleur rose et on détermine, ainsi, le volume (X)

de NaOH titré nécessaire a ce changement de couleur (Clément et al., 2003).

(V = Nyq1) — (X — Nnaon)
Calcaire total % = x5
P

V : Volume de I’acide chlorhydrique = 50 ml ;

Nyci : Normalité de 1’acide chlorhydrique = 0,5 ;

X : Volume (ml) de NaOH titré (échantillon de sol) ;
Nnaon : Normalité de I’hydroxyde de sodium = 0,25 ;
P : Poids de I’échantillon de sol =5 g.

Les sédiments sont classés suivant leur teneur en calcaire total selon le Tableau 5 ci-

dessous :

Tableau S : Classification des sols selon leur teneur en calcaire total (USSL, 1954).

Taux de CaCO; Total Qualification du sol
CaCO3T <5 % Sédiment non calcaire
5<CaCO;T<12,5% Sédiment faiblement calcaire
12,5 < CaCO;T <25 % Sédiment modérément calcaire

25 < CaCO;T <50 % Sédiment fortement calcaire
CaCO;T > 50 % Sédiment tres fortement calcaire
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2.5. Parametres morphométriques de D. Trunculus

2.5.1. Croissance de D. trunculus
La croissance de D. trunculus a été déterminée par la mesure de parametres
biométriques, a savoir les parametres linéaires (Longueur, Largeur et Epaisseur) ainsi que le
poids frais. Une centaine d’individus ont été récoltés, saisonnierement, au niveau des deux
sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) au cours de I’année 2019 et mesurés a 1’aide d'un pied

a coulisse permettant d'obtenir une précision de 1/10 mm et sont ensuite classés selon :

- La longueur antéro-postérieure (L) : correspondant a la plus grande distance
séparant le bord antérieur du bord postérieur de la coquille dans le but de déterminer
les relations biométriques chez D. trunculus ;

- La hauteur (H) : qui va de la charniere dorsale au bord ventral ;

- L’épaisseur (E) : qui est la largeur maximale de la convexité des deux valves réunies ;

- Le poids frais de la chair: Aprés avoir mesuré les parametres linéaires décris
précédemment, le poids frais de la chair des individus de D. trunculus a été mesuré a

I’aide d’une balance a précision (OHAUS (1/10 mg).

2.5.2. Indice de condition

L'indice de condition (K) est un indicateur général de la santé des mollusques et peut
étre utilisé de maniere complémentaire pour évaluer l'état physiologique des organismes
(Lucas & Beninger, 1985 ; Montenegro et al., 2019). 1l existe plusieurs formules pour
déterminer l'indice de condition (K) ; le choix s'est porté sur la formule ci-dessous selon
Lucas & Beninger (1985) car l'utilisation de poids de tissus secs €élimine le biais dii aux
fluctuations de la teneur en eau des tissus entiers. Pour ce faire, la chair et la coquille des

individus ont été€ séchées dans une étuve a 60°C pendant 48 heures.

Poids secde la chair (g)

x 100

- Poids secde la coquille (g)

2.5.3. Rapport gonado-somatique
Le RGS a été calculé a l'aide de la formule de Breau et al. (2010) qui correspond au
rapport entre le poids des gonades et le poids de la chair x 100. Chez les deux sexes, la gonade
est entrelacée avec la masse viscérale qui est composée de l'estomac et de la boucle
intestinale. Les gonades ont été soigneusement séparées de la masse somatique par la méthode

de prélevement décrite par Royer et al. (2008), a 1’aide d’un scalpel. Le poids de la chair ainsi

Fag
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que celui des gonades ont été déterminés séparément pour chaque spécimen a l'aide d'une

balance de précision (précision de 0, 1 mg).

Poidsfrais de la gonade
RGS = L2/ Tats de la gonade (9) o 4
Poids frais de la chair (g)

2.5.4. Pourcentage de comestibilité

Le pourcentage de comestibilit¢ (PC) ou rendement en viande reflete I1'état
écophysiologique des individus (gamétogenese et consommation de stockage des réserves de
nutriments) ; c'est un parametre d'importance économique car il permet de détecter la qualité
commerciale des especes de bivalves, notamment celles exploitées (Orban et al., 2002 ;
Biandolino et al., 2020). Le pourcentage de comestibilité (PC) a été calculé selon la formule

utilisée par Yildiz et al. (2011) et a été estimé a l'aide de 1'équation.

Poidsfrais de la chair (g)

Poids frais total (g) x 100

2.6. Dosage des biomarqueurs

2.6.2. Dosage de la glutathion-S-transférase

La mesure de I’activité de la GST est déterminée selon la méthode de Habig et al.
(1974). Elle est basée sur la réaction de conjugaison entre la GST et un substrat, le CDNB (1-
chloro 2,4 dinitrobenzene) en présence d’un cofacteur, le glutathion (GSH). La lecture des
absorbances est effectuée a une longueur d’onde de 340 nm dans un spectrophotometre

visible/UV.

Les manteaux de D. trunculus, collectés saisonnierement au niveau des deux sites
d’études (EI Battah et Sidi Salem) ainsi que ceux collectés hebdomadairement au cours de
I’expérience de transplantation sont homogénéisés dans 1 ml de tampon phosphate (0,1 M, pH
6). L’homogénat est centrifugé a 14000 tours/mn pendant 30 mn a 4 °C et le surnageant

récupéré servira comme source d’enzyme.

Le dosage consiste a faire réagir 0,2 ml du surnageant avec 1,2 ml du mélange CDNB
(1 mM) / GSH (5§ mM) [20,26 mg CDNB, 153,65 mg GSH, 1 ml d’éthanol, 100 ml tampon
phosphate (0,1 M, pH 6)]. La lecture des absorbances est effectuée toutes les 1 mn pendant 5
mn a une longueur d’onde de 340 nm contre un blanc contenant 0,2 ml d’eau distillée
remplacant la quantité du surnageant. L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule

suivante :

# |
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A DO Vit
X= X / mg de protéines
e Vs

X : Ativité spécifique de la GST exprimée en millimole de substrat hydrolysé par minute et
par mg de protéines (UM/mn/mg de protéines) ;

A DO : Pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction du
temps ;

e : Coefficient d’extinction molaire du CDNB =9.,6 mM ! cm’ ;

Vt : Volume total dans la cuve = 1,4 ml [0,2 ml surnageant + 1,2 ml mélange
CDNB/GSH] ;

Vs : Volume du surnageant = 0,2 ml ;
mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.

2.6.3. Dosage de I’Acétylcholinestéare
Le dosage de ’AChE est effectué selon la méthode d’Ellman et al. (1961) qui
consiste a fournir a I’enzyme un substrat, 1’acétylthiocholine (ASCh) dont 1’hydrolyse libere
de la thiocholine (SCh) et de 1’acide acétique. La quantité de thiocholine libérée réagit avec
I’acide 5-5’ dithiobis-2-nitrobenzoique (DTNB) formant un complexe de couleur jaune dont

I’intensité est lue a une longueur d’onde de 412 nm.

Les manteaux de D. trunculus sont homogénéisés (SONIFER B-30) dans 1 ml de
solution détergente [38,03 mg EGTA (acide éthylene glycol-bis, f-aminoéthyl éther NNN’N’
tétra acétique), 1 ml Triton X 100%, 5,845 g NaCl, 80 ml tampon Tris (10 mM, pH 7)] a
I’aide d’un homogénéiseur a ultrasons, puis centrifugés (9000 tours/mn, 15 mn a 4 °C), le
surnageant récupéré servira pour la mesure de ’activité de ’AChE. Celle-ci est déterminée

comme suit :

Une fraction aliquote de 100 pl du surnageant est additionnée a 100 pul de DTNB [39,6
mg de DTNB, 15 mg CO3HNa, dans 10 ml de tampon Tris (0,1 M, pH 7)] et 1 ml du tampon
Tris (0,1 M, pH 7) ; apres 3 a 5 minutes de repos nécessaire pour €puiser la réaction
spontanée, 100 ul du substrat Acétylthiocholine iodide [118 mg d’acétylthiocholine dans 5 ml
d’eau distillée] sont ajoutés. La lecture des densités optiques s’effectue a 412 nm toutes les 2
minutes pendant 10 mn contre un blanc ou le surnageant est remplacé par un volume

équivalent de solution détergente. L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule

suivante : A DO

Vit
X= X / mg de protéines
e Vs

X : Activité spécifique de I’AChE exprimée en millimole de substrat hydrolysé par minute
et par mg de protéines (LM/mn/mg de protéines) ;
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A DO : Pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction du
temps ;

e : Coefficient d’extinction molaire du DTNB =13,6 mM! cm™! :

Vt : Volume total de la cuve = 1,3 ml [0,]1 ml surnageant + 0,1 ml DTNB + 1 ml tampon
Tris (0,1 M, pH 7) + 0,1 ml acétylthiocholine] ;

Vs : Volume du surnageant = 0,1 ml ;

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.

2.6.4. Dosage des métallothionéines

Les métallothionéines sont quantifiées selon la méthode de Viarengo et al. (1997) en
évaluant le contenu en résidus —SH par une méthode spectrophotométrique utilisant le réactif
d’Ellman (DTNB). La réaction entre le DTNB et les groupements —SH des métallotionéines
produit des quantités steechiométriques de TNB (thionitrobenzoate), un composé de couleur
jaune dont I’intensité est lue a une longueur d’onde de 412 nm. Les taux de métallothionéines
sont quantifiés en utilisant une courbe de référence déterminée a partir d’'une gamme étalon
préparée avec plusieurs concentrations de la forme réduite du glutathion (GSH) [1 mg/ml dans

du NaCl 0,25 M] ( Tableau 6 ; Figure 12).

Les glandes digestives de D. trunculus collectés saisonnierement au niveau des deux
sites d’études (El Battah et Sidi Salem) ainsi que ceux collectés de maniere hebdomadaire au
cours de I’expérience de transplantation , préalablement lavés dans du Nacl (9 g/l) ou dans du
tampon phosphate (0,05 M, pH 7,4), sont broyés dans 1 ml d’une solution d’homogénéisation
[17,115 g Saccharose (0,5 M), 1,66 ml tampon Tris (20 mM, pH 8,6), 300 ul Leupeptine
(0,006 mM), 10 pl B-Mercaptoéthanol (0,01 %) comme agent réducteur, q.s.p 100 ml d’eau
distillé], et au moment de I’extraction, on rajoute 150 ul PMSF (0,5 mM) comme anti
protéolytique. Apres broyage mécanique puis homogénéisation aux ultrasons, I’homogénat est
centrifugé (14500 tours/mn, 20 mn a 4 °C) et le surnageant obtenu est conservé a -20 °C

jusqu’au dosage.

Une fraction aliquote de 0,5 ml du surnageant est ajoutée a un mélange de 0,5 ml
d’éthanol absolu et 40 ul de chloroforme préalablement conservé a -20 °C et ce pour faire
précipiter les protéines de haut poids moléculaire. L ensemble est centrifugé a 7000 tours/mn
durant 10 mn a 4 °C. Le surnageant (0,9 ml) obtenu est précipité en présence de 20 ul d’HCl
(37 %) additionné de 3,3 ml d’éthanol absolu préalablement refroidi a -20 °C. Apres
incubation (1 heure a -20 °C), le mélange est centrifugé a 7000 tours/mn pendant 10 mn a 4

°C. Le culot obtenu, contenant les MTs, est lavé avec 1 ml d’une solution de lavage [87 ml
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Ethanol, 1 ml Chloroforme, 12 ml de la solution d’homogénéisation préparée sans Leupeptine

et PMSF], et centrifugé a 6000 tours/mn pendant 10 mn a 4 °C.

Le culot obtenu est séché et repris dans 150 ul d’une solution de remise en suspension
de tampon Tris (5 mM, pH 7,5). Une fois vortexés, les tubes sont incubés a 65 °C pendant 15
mn. Apres incubation les tubes recoivent 140 ul de NaCl (0,25 M) et 150 ul d’une solution
EDTA-HCI [300 ul HC1 37 %, 20 ul EDTA 60 mM, 2,68 ml eau distillée] et sont vortexés
jusqu’a dissolution complete du culot. Les échantillons obtenus sont additionnés a 4,2 ml de
DTNB préparé extemporanément dans du tampon phosphate / NaCl (5 M, pH 8) [17 mg de
DTNB dans 100 ml de tampon phosphate / NaCl (5 M, pH 8)] et conservé a I’abri de la
lumiere puis centrifugés a 5000 tours/mn a 20 °C pendant 10 mn. La lecture des absorbances
est effectuée a partir du surnageant obtenu a une longueur d’onde de 412 nm. La quantité des

métallothionéines est déterminée d’apres la formule suivante :

DO412 X e
X =

a x b x ¢ x mg de protéines

X : Taux de Mts exprimé en microgramme de substrat hydrolysé par mg de protéines
(ng/mg de protéines) ;

DO 412 : Densité optique a 412 nm de la fraction enrichie en Mts pour chaque échantillon ;
e : Poids moléculaire d’une molécule de Mt d’un Mollusque bivalve 8600 ;

a: Pente de la droite de régression de la gamme d’étalonnage du GSH ;

b : Poids moléculaire du GSH =307,3 ;

¢ : Nombre de résidus cystéine d’une molécule de Mt d’un Mollusque bivalve 21 ;

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.

Tableau 6 : Dosage des métallothionéines : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6

Solution mére de GSH (ul) 0 20 40 60 80 100
NaCl 0,25 M (ul) 150 130 110 90 70 50
HCI 1IN, EDTA 4 mM (ul) 150 150 150 150 150 150
Solution de DTNB (ml) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

2.7. Transplantation de D. trunculus
L’expérience de transplantation a été effectuée en période de reproduction printaniere
(en Avril) de I’année 2019 en raison de la sensibilité de I’espece en cette période. Pour ce
faire, des individus de D. trunculus ont été récoltés au niveau du site d’El Battah
(36°50'49.47" N et 7°56'573" E), considéré comme étant relativement sain, éloigné des
sources de pollution et exploité par les pécheurs (Sifi & Soltani, 2019), ainsi qu’au niveau du
site de Sidi Salem (36°51'18. 74" N et 7°47'48.16" E) situé dans la partie Ouest du golfe, pres
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de l'estuaire de Seybouse et exposé a divers polluants provenant de sources domestiques,
agricoles et industrielles (Belabed et al., 2017 ; Amira et al.,2018). Les échantillons collectés
de maniere aléatoire au niveau du site le moins pollué (El Battah) ont été transportés (durée
du trajet : 30-35min) a la plage de Sidi Salem (site pollué) pour la transplantation dans des
récipients en plastique contenant de I'eau de mer. Cent (100) individus sont transplantés dans
des cages (60 x 60 x 60 cm avec un maillage de 2 mm) remplies d'un fond de sable et
immergées dans I’eau de mer a une profondeur d’environ 1,20 m pendant 21 jours. Différents
tests biochimiques ont été effectués a divers moments (0; 7; 14 et 21 jours) pendant la

période de transplantation.

Un échantillonnage hebdomadaire (une vingtaine d’individus par site) a été effectué
tout au long de la transplantation (du 9 au 30 Avril 2019) et les individus ont été transportés
dans une glaciere au laboratoire de Biologie Animale Appliquée (Université Badji Mokhtar,
Annaba) situé a environ 12 Km de la plage de Sidi Salem. Chaque échantillon a été disséqué
et différents organes ont été prélevés. Apres ouverture des valves de la coquille, le manteau
est prélevé et débarrassé des siphons, puis séparé verticalement en deux moitiés qui serviront
chacune a effectuer un dosage biochimique différent. Les glandes digestives ont été prélevés a
I’aide d’un scalpel, un fragment de tissu est prélevé de facon perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la masse viscérale (I’axe antéropostérieur). Les échantillons ont ensuite été

conservés a -20°C jusqu’au jour des dosages.

Les parametres physico-chimiques de I'eau de mer ont été enregistrés le jour de la
transplantation a I'aide d'un multi parametre (Multi 3401). La température, le pH, la salinité et

l'oxygene dissous ont été mesurés dans les deux sites étudiés.

ToAE 4G IOE TSSE S030°E 86
| | | |

Mer Méditerranée

36%5730"N
36°57'30"N

Golfe d'Annaba

Sidi—&um
El Ba

T I f ! I
TA4'E 7°49'30"E T°55'E S°0°30°E 8°6'E
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36°52'N
36"52'N
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Figure 7. Localisation des sites d’études dans le golf d’Annaba : le site de Sidi Salem (Site de
transplantation) et site d’El Bttah (Site d’échantillonage), ArcGIs 10.3.
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Figure 8. Cage de transplantation de D. trunculus du site d’El Battah vers le site de Sidi
Salem (photo personnelle).

2.8. Extraction et dosage des constituants biochimiques

L’extraction des différents constituants (protéines, glucides, lipides) est réalisée selon
le procédé de Shibko et al. (1966), a partir de manteaux individuels (avec un poids moyen 41-
42 mg) de D. trunculus prélevés a différents temps de la transplantation (0; 7; 14 et 21
jours), conservés dans 1 ml d’acide trichloroacétique (TCA) a 20 %. Apres broyage
mécanique puis homogénéisation aux ultrasons (SONIFER B-30), une premicre
centrifugation (5000 rpm/mn, 10 mn) est effectuée et le surnageant I récupéré servira au
dosage des glucides totaux. Le culot I recoit 1 ml du mélange éther/chloroforme (v/v) et apres
une seconde centrifugation (5000 rpm/mn, 10 mn) le surnageant II sera destiné au dosage des
lipides totaux alors que le culot II est repris dans 1 ml d’hydroxyde de sodium NaOH (0,1 N)

et sera utilisé pour la quantification de protéines totales.

a) Dosage des protéines
Les protéines sont quantifiées selon la méthode de Bradford (1976) qui consiste a
additionner une fraction aliquote de 100 pl du surnageant ou de la gamme étalon a 4 ml du
réactif colorant bleu brillant de Coomassie (BBC) G250 [100 mg BBC, 50 ml éthanol 95 °C,
agiter pendant 2 heures et ajouter 100 ml d’acide orthophosphorique 85 %, q.s.p 1000 ml eau
distillée]. La lecture des absorbances s’effectue a une longueur d’onde de 595. La gamme
d’étalonnage est réalisée a partir d’une protéine standard, I’albumine sérum de beeuf (BSA) (1

mg/ml).

Tableau 7 : Dosage des protéines : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
BSA (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillé (nl) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
BSA (ng) 0 20 40 60 80 100
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b) Dosage des glucides

Le dosage des glucides est réalisé selon Duchateau & Florkin (1959). Cette méthode
est basée sur I’addition de 4 ml du réactif anthrone [150 mg anthrone, 75 ml d’acide
sulfurique H,SO4 96 %, 25 ml d’eau distillée] a 100 pl du surnageant ou de la gamme étalon
utilisant une solution mere de glucose (1 g/L) comme standard. Apres chauffage au bain marie
(80 °C, 10 mn), il se développe une coloration verte dont I’intensité est mesurée a une

longueur d’onde de 620 nm au spectrophotometre visible, et qui est proportionnelle a la

concentration des glucides totaux.

Tableau 8 : Dosage des glucides : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Glucose (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Anthrone (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité de O 20 40 60 80 100
glucose (pg)

¢) Dosage des lipides

Le taux de lipides est déterminé selon la méthode colorimétrique de Goldsworthy et
al. (1972) basée sur la formation d’un complexe chromogene de couleur rose. Cette technique
utilise la vanilline [0,38 g vanilline, 55 ml eau distillée, 195 ml acide orthophosphorique 85
%] comme réactif et une solution mere de lipides a 2,5 mg/ml [2,5 mg d’huile de table, 1 ml
éther/chloroforme (v/v)] comme standard. Le dosage est réalisé sur des prises aliquotes de
100 pl des extraits lipidiques ou de la gamme étalon auxquelles on ajoute 1 ml d’acide
sulfurique (96 %). Apres agitation et chauffage dans des bains a sec (100 °C 10 mn), puis
refroidissement, 200 ul sont repris auxquels sont ajoutés 2,5 ml du réactif vanilline. Une fois
agités et mis a 1’obscurité pendant 30 mn, une coloration rose se développe dont I’intensité est

lue a une longueur d’onde de 530 nm.

Tableau 9 : Dosage des lipides : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Quantité de solution mére de lipide (ul) 0 20 40 60 80 100
Solvant Ether/Chloroforme (pul) 100 80 60 40 20 0
Réactif Vanilline (ml) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Quantité de lipides (pg) 0 50 100 150 200 250
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Tissus + 1ml TCA 20%
Broyage (Mécanique + ultrasons)

Centrifugation (5000 rpm, 10 mn)

/\

Surnageant I Culot I+ 1 ml
Ether/chloroforme
(1V/1V)
Centrifugation
(5000 rpm/mn, 10
mn)
Surnageant 11 Culot IT+1ml
(NaOH 0,1 N)
\ 4
Dosage des Dosage des Dosage des
glucides lipides protéines
Duchateau & Goldsworthy Bradford
Florkin et al. (1976)
(1959) (1972)

Figure 9. Principales étapes d’extraction et de dosage des protéines, glucides et lipides (Shibko et
al., 1966).
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2.9. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont exprimés par la moyenne arithmétique plus ou moins I’écart

type (m = SD). Les analyses statistiques ont été réalisées grace au logiciel GraphPad Prism

(version 9.00, La Jolla California, USA).

Les résultats obtenus ont subi différents tests statistiques :

Le test ¢ de Student pour comparer les moyennes deux a deux des parametres physico
chimiques de 1’eau de mer ;

La normalité des données de la croissance, physiologie, reproduction et comestibilité a
été testée par le test de Kolmogorov-Smirnov, et 'hnomogénéité des variances a été

vérifiée par le test de Levine .

Les résultats des tests de normalité ont révélé que les échantillons ne suivaient pas la

loi normale ; de ce fait, des tests non paramétriques ont été utilisés, a savoir :

Le test de Mann Whitney a été utilisé pour la comparaison deux a deux des différents
parametres entre les deux sites pour chaque saison ;

Le test de Kruskal-Wallis a été utilisé pour comparer les variations des parametres
étudiés entre les différentes saisons de 1’année 2019 pour chaque site et soutenu par le
test de Dunn’s.

Les tests de Mann Whitney et de Kruskal-Wallis ont également, été utilisés pour

I’étude des parametres physicochimiques des sédiments ;

L’homogénéité des variances des biomarqueurs (AChE, GST et MTs) ainsi que celles

des données biochimiques (protéines, glucides et lipides) est confirmée préalablement par les

tests de Bartlett et de Brown-Forsythe. Dans le cas de non égalité des variances, une

normalisation des données est alors effectuée (Dagnelie, 1998).

Une régression linéaire pour la détermination des différentes droites de régression,

I’analyse de la variance (ANOVA) a deux criteres de classification a été utilisée afin de

comparer les moyennes deux a deux. De plus, le test de Tukey nous permet de classer les

différentes moyennes et de déterminer les différences entre les groupes étudiés.
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3. RESULTATS
3.1. Parametres physico-chimiques des deux sites d'étude

3.1.1. Parametres physico-chimiques de 1'eau

Les parametres physico-chimiques de I’eau de mer relevés dans les deux sites d’étude
(EI Battah et Sidi Salem) a I’aide d’un multi parametre (Multi 340 i, Germany) durant la

I’année 2019 sont représentés dans le Tableau 10.

L’évolution des parametres physico-chimiques de 1 ‘eau de mer durant 1’année 2019
démontre des valeurs moyennes maximales de la température atteinte en été avec 29,54 +
0,52°C a El Battah et 29,08 + 0,57°C a Sidi Salem de méme pour la salinité avec 35,82 + 0,39
PSU a El Battah et 36,25 + 0,42 PSU a Sidi Salem. Concernant le pH, il atteint une valeur
moyenne maximale en été au niveau du site d’El Battah (8,05 £ 0,32) et au printemps au
niveau du site de Sidi Salem (8,06 = 0,14). La saison automnale caractérise les deux sites
d’études par des valeurs maximales d’oxygene dissous avec 6,03 + 0,28 % pour le site d’El
Battah et 5,96 = 0,31 pour le site de Sidi Salem. L'analyse statistique par le test t de student ne
montre aucune différence significative entre les deux sites d’étude (p > 0,05) pour tous les
parametres considérés (Tableau 10).

Tableau 10 : Variation saisonniere des parametres physico-chimiques de 1'eau de mer des deux sites (El
Battah et Sidi Salem) du golfe d’ Annaba au cours de I’année 2019.

Saison Hiver Printemps Eté Automne
El Sidi El Sidi El Sidi El Sidi
Battah Salem Battah Salem Battah Salem Battah Salem

Sites

Température 15,93+£0,70 16,26+0,89 18,21+0,25 1836+0,42 29,54+0,52 29,08+0,57 22,15+0,64 22,06+0,43

(OC) a a a a a a a a
H 7,63+ 0,31 7,52 +£0,34 8,03+0,12 8,06+£0,14 8,05+0,32 7.86+0,32 7,60+0,31 7,30 £ 0,29
P a a a a a a a a
Salinité 27,67£0,59 27,38+0,49 29,17£0,42 29,06+0,30 35,82+0,39 36,25+£0,42 29,61+0,71 29,27+0,56
(psu) a a a a a a a a
Oxygéne 5,51 £0,41 5,37+£0,58 5,19+0,15 5,13+£0,14 4,84+0,25 5,07+£0,16 6,03+£0,28 5,96 +0,31
dissous (%) a a a a a a a a

Pour chaque saison, les moyennes suivies d’'une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les sites pour le méme parametre.
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3.1.2. Parametres physico-chimiques des sédiments

a) Granulométrie
L’analyse granulométrique permet de caractériser la distribution de la taille des
particules d’un solide. Elle permet, également, d’identifier les différentes familles
granulométriques (sable, limon, argile) afin de les associer a une texture. Les résultats de
I’étude granulométrique des sédiments des sites d’étude du golfe d’ Annaba (EI Battah et Sidi

Salem) sont représentés dans le Tableau 11.

Les résultats indiquent que les sédiments des deux sites d’étude sont dominés par des
sables avec 91,91 % au niveau du site d’El Battah et 90,73% au niveau du site de Sidi Salem.
La précision de cette fraction dévoile une prédominance de sables tres fins avec 81,69% a Sidi
Salem et 83,12 % a El Battah. La caractérisation granulométrique de la fraction fine (< 50
um) démontre la présence d’argiles et de limon a moindre mesure avec des pourcentages plus
élevés en argile (5,48 % au niveau du site d’El Battah et 8,24 % au niveau du site de Sidi
Salem) (Tableau 11).

Tableau 11 : Analyse descriptive des différentes fractions granulométriques des sédiments

des sites d’étude au niveau du golfe d’ Annaba.
Site

Saison El Battah Sidi Salem
Argile (%) 5,48 8,24
Limon (%) 0,92 1,96
Sable fin (%) 8,79 9,04
Sable tres fin (%) 83,12 81,69

b) Potentiel hydrogene (pH)

La détermination du pH au niveau des sédiments des deux sites d’étude (El Battah et
Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (hiver, printemps, été, automne) montre,
selon 1’échelle de Gaucher & Soltser (1981), que le site d’El Battah est caractérisé par un
sédiment tres alcalin en hiver , printemps et été (> 8,5) tandis qu’en automne, il est caractérisé
par un sédiment alcalin (7,25 — 8,5). Concernant le site de Sid Salem, il présente un sédiment
alcalin durant les quatre saisons. Des valeurs maximales de pH ont été enregistrées en saison
printaniere au niveau du site d’El Battah (8,96 + 0,55) ainsi qu’au niveau du site de Sidi
Salem (8,24 + 0,08). Les deux sites d’étude ont présenté des valeurs minimales en saison
automnale avec une valeur de 8,35 + 0,05 au niveau du site d’El Battah et de 7,49 + 0,17 au

niveau du site de Sidi Salem (Tableau 12).
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La comparaison des moyennes des pH entre les deux sites par le test de Mann-Whitney
ne révele aucune différence significative entre les sites au cours des quatre saisons de 1’année
2019 avec p= 0,2000 pour la saison hivernale et p= 0,1000 pour les trois autres saisons.
Concernant 1’effet temps (saison), la comparaison des moyennes par le test de Kruskal-Wallis
suivi par le test de Dunn’s, du pH entre les quatre saisons au sein d’un méme site montre
qu’au niveau du site d’El Battah une différence significative n’a été enregistrée qu’entre le
printemps et ’automne (p= 0,0279). Cependant, aucune différence significative n’a été
enregistrée au niveau du site de Sidi Salem (p > 0,05) (Tableau 12).

Tableau 12 : Variation saisonniere du potentiel hydrogene (pH) mesuré au niveau du

sédiment des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année
2019 (m £ SD, n = 3).

Site . El Battah Sidi Salem
Saison
. 8,5+0,16a 8,23 +0,11a
Hiver
. 8,96 +£0,06 a 8,23 +£0,08 a
Printemps
Eté 8,64 +£0,09 a 7,70 £ 0,60 a
8,35+0,05a 7,49 +£0,18 a
Automne

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05)
entre les sites pour la méme saison. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (saison) au sein du mé€me site.

¢) Conductivité électrique

La conductivité électrique représentée par la teneur globale en sels dissous mesurés au
niveau des sédiments des deux sites d’étude montre que le site d’El Battah est peu salé (0,6 —
1,4 mS/cm) (USSL, 1954) durant I’hiver, le printemps et 1’été et salé durant I’automne (1,4 —
2,4 mS/cm). Le site de sidi Salem présente un sédiment salé durant toute la période d’étude.
En effet, 1’évolution de la salinité révele des valeurs maximales durant I’automne avec des
valeurs de 1,41 + 0,06 mS/cm et 1,67 + 0,29 mS/cm au niveau du site d’El Battah et de Sidi
Salem respectivement. Alors que les valeurs minimales sont enregistrées durant le printemps
pour le site d’El Battah avec une moyenne de 0,89 £+ 0,02 mS/cm et le site de Sidi Salem avec

une moyenne de 1,17 £ 0,03 mS/cm (Tableau 13).
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La comparaison des moyennes de la conductivité électrique du sédiment entre les deux
sites par le test de Mann-Whitney ne révele aucune différence significative entre les sites au
cours des quatre saisons de 1’année 2019 avec p= 0,2000 pour la saison automnale et p=
0,1000 pour les trois autres saisons. Concernant ’effet temps (saison) la comparaison des
moyennes, de la conductivité électrique ( par le test de Kruskal-Wallis suivi par le test de
Dunn’s ) entre les quatre saisons au sein d’un méme site montre qu’au niveau du site d’El
Battah une différence significative n’a été enregistrée qu’entre le printemps et I’automne (p =
0,0134). Cependant, aucune différence significative n’a été enregistrée au niveau du site de
Sidi Salem (p = 0,1887) (Tableau 13).

Tableau 13 : Variation saisonniere de la conductivité électrique (mS/cm) mesurée au niveau

du sédiment des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de
I’année 2019 (m + SD, n = 3).

Site . El Battah Sidi Salem
Saison
. 1,26 £0,03 a 1,49 £ 0,05 a
Hiver
. 0,89+0,02 a 1,17+0,03 a
Printemps
Eté 1,22 £0,02 a 1,62 0,04 a
1,41 £0,06 a 1,67 £0,29 a
Automne

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
sites pour la m&me saison. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

d) Carbone organique (%)
Le suivi saisonnier du taux de carbone organique (%) mesuré au niveau des sédiments
des sites d’El Battah et de Sidi Salem montre une valeur maximale durant la saison printaniere
au niveau du site d’El Battah avec une moyenne de 1,61 + 0,15 % tandis que les valeurs

minimales sont enregistrées durant la saison estivale au niveau du site de Sidi Salem 0,14 +

0,02 % (Tableau 14).

La comparaison des moyennes du carbone organique du sédiment entre les deux sites
par le test de Mann-Whitney ne révele aucune différence significative entre les sites au cours
des quatre saisons de 1’année 2019 (p= 0,1000). Concernant I’effet saison, la comparaison des
moyennes du carbone organique ( par le test de Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s)
entre les quatre saisons au sein d’un méme site montre un effet significatif entre la saison
hivernale et printaniere pour le site d’El Battah (p= 0,0395) ainsi que celui de Sidi Salem (p=

0,0129) avec des teneurs plus élevées au printemps (Tableau 14).
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Tableau 14 : Variation saisonniere du carbone organique (%) mesurée au niveau du sédiment
des deux sites d’étude (EI Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (m

+SD, n=3).
Site : El Battah Sidi Salem
Saison
. 0,48 £0,02 a 0,14 £0,02 a
Hiver

. 1,61 +0,15a 0,75 +0,09 a

Printemps
p 0,85+0,02 a 0,42 £0,02 a

Eté

1,52+0,11a 0,48 £0,02 a

Automne

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
entre les sites pour la méme saison. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

e) Matiere organique

Le suivi saisonnier du taux de matiere organique (%) mesurée au niveau des sédiments
des sites El Battah et Sidi Salem montre une valeur maximale durant la saison printaniere au
niveau du site d’El Battah avec une moyenne de 2,77 + 0,26 % ; tandis que les valeurs
minimales sont enregistrées durant la saison estivale au niveau du site de Sidi Salem avec
0,25 £ 0,03 %. Selon 1’échelle de Solter (1981), le site d’El Battah est caractérisé par une
teneur extrémement faible en matiere organique avec une moyenne de 0,82 + 0,03 % en
saison hivernale et faible en saison estivale avec une teneur de 1,45 + 0,03 %. Cependant, les
saisons printaniere et automnale sont considérées comme ayant une teneur moyenne de
matiere organique (2,5 - 3,5 %). Concernant le site de Sidi Salem, I’échelle de Solter (1981)
le caractérise par une teneur extrémement faible en matiere organique (< 1 %) en saisons
hivernale, estivale et automnale et par une teneur tres faible en saison printaniere (1 - 1,5 %)

(Tableau 15).

La comparaison des moyennes de la matiere organique du sédiment entre les deux
sites par le test de Mann-Whitney ne révele aucune différence significative entre les sites au
cours des quatre saisons de I’année 2019 (p= 0,1000). Concernant 1’effet saison, la
comparaison des moyennes de la matiere organique ( par le test de Kruskal-Wallis suivi par le
test de Dunn’s) entre les quatre saisons au sein d’un méme site montre un effet significatif
entre la saison hivernale et printaniere pour le site d’El Battah (p= 0,0395) ainsi que celui de

Sidi Salem (p= 0,0129) avec des teneurs plus élevées au printemps (Tableau 15).
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Tableau 15 : Variation saisonniere de la matiere organique (%) mesurée au niveau du
sédiment des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année
2019 (m = SD, n = 3).

Site ) El Battah Sidi Salem
Saison
. 0,82 +0,03 a 0,25+0,03 a
Hiver
. 2,77 £0,26 a 1,29 £0,16 a
Printemps
Eié 1,45+0,03 a 0,71 £0,03 a
2,62+0,19a 0,83 +£0,03a
Automne

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
sites pour la m&me saison. Les moyennes suivies d’'une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

f) Calcaire total (%)

Le suivi saisonnier des teneurs en calcaire total (%) mesurées au niveau des sédiments
des sites d’El Battah et de Sidi Salem montre une valeur maximale durant la saison printaniere
au niveau du site de Sidi Salem avec une moyenne de 24,85 + 0,03 % et des valeurs
minimales au niveau du méme site avec 24,29 + 0,03 % en saison automnale. L’étude des
teneurs en calcaire total permet de caractériser les sédiments prélevés au niveau des deux sites
d’études comme étant des sédiments modérément calcaires (12,5 < CaCOs;T < 25 %)

(Tableau 16).

La comparaison des moyennes du calcaire total du sédiment entre les deux sites par le
test de Mann-Whitney ne révele aucune différence significative entre les sites au cours des
quatre saisons de I’année 2019 (p= 0,2000) en saison estivale et p= 0,1000 pour les trois
autres saisons). Concernant I’effet saison, la comparaison des moyennes du calcaire total, par
le test de Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, entre les quatre saisons au sein d’un
méme site montre un effet significatif entre la saison estivale et automnale pour le site d’El
Battah (p= 0,0411) ainsi qu’entre les saisons printaniere et automnale pour le site de Sidi

Salem (p= 0,0127) (Tableau 16).
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Tableau 16 : Variation saisonniere du calcaire total (%) mesurée au niveau du sédiment des
deux sites d’étude (EI Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (m +

SD, n=3).
Site . El Battah Sidi Salem
Saison
. 24,56 £ 0,04 a 24,75 £ 0,04 a
Hiver
. 2473 +£0,03 a 24.85+0,03 a
Printemps
p 24,73 £0,03 a 24,64 £ 0,05 a
Eté
24,5+0,00 a 24,29 +0,03 a
Automne

Les moyennes suivies d’'une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
sites pour la m&me saison. Les moyennes suivies d’'une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

3.2. Mesure des parametres morphométriques de D. trunculus

3.2.1. Parametres de croissance

Les variations saisonnieres des parametres biométriques (Longueur, Largeur,
Epaisseur) et du poids frais des individus de D. trunculus récoltés au cours de I’année 2019
révelent une longueur maximale chez les individus du site d’El Battah en saison hivernale
(31,49 £ 1,96 mm) et une longueur minimale chez les individus du site de Sidi Salem durant
la méme saison (26,6 + 1,28 mm). Des observations similaires ont été relevées pour la largeur
avec une moyenne maximale chez les individus du site d’El Battah 16,55 + 0,99 mm et
minimale chez les individus du site de Sidi Salem 14,39 + 0,88 mm. La mesure de 1’épaisseur
chez D. trunculus montre des valeurs maximales chez les individus du site d’El Battah en
hiver 10,14 + 0,82 mm et minimale chez les individus du site de Sidi Salem 8.55 + 0.85 mm
au printemps. Les données relevées du poids frais de la chair de D. trunculus au cours de
I’année 2019 montrent un poids maximal chez les individus récoltés au niveau du site d’El
Battah en automne avec une moyenne de 799,3 + 90,9 mg et un poids minimal chez les
individus du site de Sidi Salem en été avec un poids moyen de 446,9 + 59,04 mg (Tableau
17).

rE33



RESULTATS

La comparaison des moyennes des parametres biométriques mesurés chez D.
trunculus entre les deux sites par le test Mann Whitney révele des longueurs significativement
plus élevées chez les individus du site d’El Battah comparativement a ceux du site de Sidi
Salem (p < 0,0001) pour les quatre saisons de I’année 2019. Des différences significatives
ont, également, été relevées pour la largeur (p = 0,0008 pour la saison automnale et p <
0,0001 pour les trois autres saisons). La comparaison du poids frais de la chair entre les deux
sites d’étude a, également, révélé des différences significatives entre eux (p = 0,0044 pour la
saison printaniere et p < 0,0001 pour les trois autres saisons) avec des valeurs plus élevées
chez les individus du site d’El Battah comparativement a ceux du site de Sidi Salem ;
cependant, aucune différence significative n’a été enregistrée pour I’épaisseur en automne (p

=0.3411) (Tableau 17).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des parametres entre les quatre saisons au niveau d’un méme site, révele qu’au
niveau du site d’El Battah aucune différence significative n’a été enregistrée entre les saisons
estivale et automnale pour la longueur (p = 0,9133) , la largeur (p > 0,9999) et 1’épaisseur (p =
0,7164). Cependant, pour le poids frais de la chair, la différence significative n’a été observée
qu’entre 1’été et les autres saisons (p < 0, 0001). Concernant le site de Sidi Salem, la longueur
de D. trunculus n’a pas présenté de différence significative entre les saisons printaniere et
estivale (p = 0,0510) de méme pour 1’épaisseur entre les saisons hivernale et printaniere (p >
0,9999) ; cependant, une saisonnalité significative au cours de 1’année 2019 a été notée pour
le poids frais de la chair (p < 0,0001) ainsi qu’entre la saison automnale et les trois autres

saisons pour la largeur (p < 0,0001) (Tableau 17).
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Tableau 17 : Variation saisonniere des parametres biométriques (longueur, largeur, épaisseur) et du
poids frais mesurés chez les individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El
Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (m £ SD, n = 61-100).

Parametres Saisons El Battah Sidi Salem
. 31,49+ 1,96 a 26,6 £1,28 b
Hiver
. 28,64 +1,29 a 27,35+2,06b
Printemps
Longueur
(mm) Eté 29,99+ 1,14 a 2824 +1,57b
30,3+2,02a 29,15+2,66 b
Automne
. 16,55 +£0,99 a 14,39 + 0,88 b
Hiver
Printemps 15,2+0,96 a 145+0,95b
Hauteur p
(mm) Eté 16,08 £0,94 a 14,62 £ 0,79 b
15,9+0,94 a 15,47 £0,84 b
Automne
. 10,14 £ 0,82 a 8,75+0,46 b
Hiver
. . 9,01 £0,54 a 8,55+0,85b
Epaisseur Printemps
(mm) ) 9,57 +0,54 a 9,12+ 0,55 b
Eté
9,79+0,91 a 9,63 +0,56a
Automne
. 755,9+75a 508 £85,7b
Hiver
Printemps 762 +105,2 a 704,7+97,5b
Poids frais emp
(mg) Eté 5452 +71,6 a 446,9 + 59,04 b
799,3+90,9 a 579,8+82,3b
Automne

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les deux
sites pour la méme saison tandis que les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

3.2.2. Indice de condition

Les variations saisonnieres de 1’indice de condition des individus de D. trunculus
récoltés au cours de I’année 2019 dans deux sites du golfe d’Annaba révelent des valeurs
maximales enregistrées chez les individus du site d’El Battah en saison printaniere 11,25 +
0,75 et minimales chez les individus du site de Sidi Salem durant la saison estivale 6,75 +

0,75. (Tableau 18).
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La comparaison des moyennes entre les deux sites, par le test Mann-Whitney, révele
des différences significatives au printemps (p = 0,0460) et en automne (p < 0,0001) avec des
valeurs plus élevées au niveau du site d’El Battah comparativement au site de Sidi Salem. La
variation saisonniere au niveau du site d’El Battah montre qu’il n’y a pas de différence
significative entre I’hiver et 1’été (p = 0,2601). Cependant, au niveau du site de Sidi Salem
une différence n’a été enregistrée qu’entre le printemps et les autres saisons (p > 0,05)
(Tableau 18).

Tableau 18 : Variation saisonniére de I’indice de condition (%) mesuré chez les individus de

D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les
quatre saisons de I’année 2019 (m + SD, n = 61).

Site . El Battah Sidi Salem
Saison
. 7,34 £0,75 a 7,20+0,81 a
Hiver
. 11,25+0,75 a 10,96 £ 0,55 b
Printemps
Eié 6,85 +0,64 a 6,75+0,75 a
8,43 +0,90 a 7,12+0,86 b
Automne

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
sites pour la m&me saison. Les moyennes suivies d’'une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

3.2.3. Rapport gonado-somatique
Les variations saisonnieres du rapport gonado-somatique (%) des individus de D.
trunculus récoltés au cours de ’année 2019 présentent des valeurs maximales enregistrées
chez les individus du site d’El Battah en saison printaniere 25,25 + 0,89 % et minimales chez

les individus du site de Sidi Salem durant la saison hivernale 17,31 + 0,82 % (Tableau 19).

La comparaison des moyennes entre les deux sites par le test de Mann-Whitney révele
des différences significatives entre les sites d’El Battah et de Sidi Salem durant les quatre
saisons de I’année 2019 (p < 0,0001) avec des pourcentages plus €élevés au niveau du site d’El

Battah comparativement a ceux du site de Sidi Salem (Tableau 19).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des rapports gonado-somatiques entre les quatre saisons au niveau d’un méme
site révele une variation saisonniere significative au niveau du site d’El Battah (p < 0,05)

ainsi qu’au niveau du site Sidi Salem (p < 0,05) au cours de I’année 2019 (Tableau 19).
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Tableau 19 : Variation saisonniere du rapport gonado-somatique (%) mesurée chez les
individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem)
durant les quatre saisons de I’année 2019 (m £ SD, n = 61).

Site . El Battah Sidi Salem
Saison
. 19,22 £ 0,98 a 17,31 +£0,82 b
Hiver
. 25,25+0,89 a 23,46 +£0,67 b
Printemps
P 2343 +0,93 a 21,23 +0,56 b
Eté
24,34 £ 0,88 a 22,01 +£0,88b
Automne

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
sites pour la m&me saison. Les moyennes suivies d’'une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

3.2.4. Indice de comestibilité

Les variations saisonnieres de 1’indice de comestibilité (%) des individus de D.
trunculus récoltés au cours de 1’année 2019 révelent des valeurs maximales enregistrées chez
les individus d’El Battah en saison printaniere 34,2 + 1,60 % et minimales chez les individus

de Sidi Salem durant la saison estivale 20,44+ 1,09 % (Tableau 20).

La comparaison des moyennes entre les deux sites par le test Mann-Whitney pour
chaque saison révele des différences significatives entre les sites d’El Battah et de Sidi Salem
au printemps et en automne (p < 0,0001) avec des pourcentages plus élevés au niveau du site

d’El Battah (Tableau 20).

L’analyse statistique, par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, pour la
comparaison des indices de comestibilité entre les quatre saisons au niveau d’un méme site
révele une variation saisonniere significative au niveau du site d’El Battah ; cependant, au
niveau du site Sidi Salem il n’y a pas eu de variation significative entre 1’hiver et I’automne (p

> 0,9999) (Tableau 20).
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Tableau 20 : Variation saisonni¢re de I’indice de comestibilité (%) mesurée chez les
individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem)
durant les quatre saisons de I’année 2019 (m £ SD, n = 61).

Site . El Battah Sidi Salem
Saison
. 22,37+ 1,77 a 22,02+1,71a
Hiver
. 34,2+ 1,60 a 30,32+ 191 b
Printemps
p 20,54+ 1,28 a 20,44+ 1,09 a
Eté
2531+ 1,42 a 22,21+ 1,53 b
Automne

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
sites pour la m&me saison. Les moyennes suivies d’'une méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les temps (saisons) au sein du méme site.

3.3. Biosurveillance de la qualité des eaux du golfe

3.3.1. Activité enzymatique de la glutathion-S-transférase
L’activité enzymatique de la GST exprimée en pM/mn/mg de protéines est déterminée
saisonnierement au niveau du manteau de D. trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba, El Battah et Sidi Salem au cours de 1’année 2019. Cette activité est calculée par
application de la formule d’Habig et al. (1974) en utilisant les pentes des droites de
régression exprimant les absorbances en fonction du temps. Les résultats obtenus sont

exprimés par rapport a une quantité de protéines.

Les résultats obtenus révelent une activité maximale de la GST chez les individus du
site de Sidi Salem durant la saison printaniere avec une valeur moyenne de 0,01771 + 0,0018
uM/mn/mg de protéines ainsi qu’une actvité minimale chez les individus du site d’El Battah
durant la saison hivernale avec une valeur de 0,0048 = 0,0009 puM/mn/mg de protéines

(Tableau 31 ; Annexe 1).

La comparaison de I’activité de la GST par le test de Tuckey entre les deux sites
d’étude présentée dans la Figure (10) révele une différence significative entre eux durant les
quatre saisons de 1’année 2019 (p < 0,0001) avec une induction de I’activité plus marquée
chez les individus du site de Sidi Salem. En effet, les individus de ce site présentent une
induction maximale en saison estivale avec une moyenne de 0,0227 + 0,0006 uM/mn/mg de
protéines. La variation de 1’activité enzymatique de la GST au niveau du site d’El Battah au
cours de I’année 2019 révele une saisonnalité significative avec une induction maximale en
saison estivale ; cependant, aucune différence significative entre le printemps et I’automne n’a

été enregistrée au niveau du site de Sidi Salem (p = 0,9979). Les individus de ce site
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présentent une induction maximale en saison estivale avec une moyenne de 0,0227 + 0,0006

uM/mn/mg de protéines.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (saison /site) révele des effets
saison (F 3 30="792 ; p < 0,0001), site (F | 3= 7962,5 ; p < 0,0001) et une interaction saison X
site (F 3,3,= 3,478 ; p = 0,0272) significatifs (Tableau 21).
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Figure 10. Variation saisonniere de 1’activité enzymatique de la GST (uM/mn/mg de protéines)
mesurée dans le manteau de individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude

(El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de I’année 2019 (m £ SD, n = 5). Les moyennes
suivies d’'une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites pour la méme saison.

Tableau 21 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (saison /site) de
P’activité enzymatique de la GST (uUM/mn/mg de protéines) mesurée dans le manteau des
individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem)
durant les quatre saisons de I’année 2019 (m + SD, n =5).

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Saison 3 0,001045 0,0003482 792,5  <0,0001
Site 1 0,0002054 0,0002054 7962,5  <0,0001
Interaction Saison / Site 3 4,584¢e-006 1,528e-006 3,478 =0,0272
Erreur résiduelle 32 1,406e-006 4,393e-007
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.

3.3.2. Activité spécifique de I’acétylcholinestérase
L’activité spécifique de I’AChE exprimée en uM/mn/mg de protéines est déterminée
saisonnierement au niveau du manteau de D. trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba, El Battah et Sidi Salem au cours de 1’année 2019. Cette activité est calculée par
application de la formule d’Ellman et al. (1961) en utilisant les pentes des droites de
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régression exprimant les absorbances en fonction du temps. Les résultats obtenus sont

exprimés par rapport a une quantité de protéines.

Les résultats de 1’étude du biomarqueur de neurotoxicité révelent une activité
maximale de 1’AChE chez les individus du site d’El Battah durant la saison printani¢re avec
une moyenne de 0,0677 + 0,0009 uM/mn/mg de protéines ainsi qu’une activité minimale chez
les individus du site de Sidi Salem durant la saison estivale avec une valeur de 0,0327 +

0,0005 uM/mn/mg de protéines (Tableau 32 ; Annexe 1).

La comparaison de I’activité de ’AChE par le test de Tuckey entre les deux sites
d’étude révele une différence significative entre eux durant les quatre saisons d’étude (p <
0,0001) avec une inhibition de 1’activité plus marquée chez les individus du site de Sidi
Salem. La variation de 1’activité spécifique de I’AChE au niveau du site d’El Battah au cours
de I’année 2019 révele une différence significative entre les quatre saisons; cependant,
aucune différence significative entre le printemps et I’automne n’a été enregistrée au niveau

du site de Sidi Salem (p = 0,5362) (Figure 11).

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (saison /site) révele des effets
saison (F 3 3= 806 ; p < 0,0001), site (F | 3=9515; p < 0,0001) et une interaction saison X
site (F 3, 3,= 188 ; p < 0,0001) significatifs (Tableau 22).

11 Sidi Salem

0,08 b u El Battah
0,07 b , b
0,06 - b
0,05
0,04 — a -
0,03
0,02
0,01

0

Activité spécifique de ’AChE
(nM/mn/mg de protéines)

Hiver Printemps Eté Automne

Figure 11. Variation saisonniere de 1’activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines)
mesurée dans le manteau des individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites
d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de I’année 2019 (m + SD, n = 5).

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites pour la
méme saison.
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Tableau 22 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (saison /site) de
I’activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) mesurée dans le manteau des
individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem)
durant les quatre saisons de I’année 2019 (m £ SD, n =5).

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Saison 3 0,001001 0,000337 806 <0,0001
Site 1 0,003940 0,003940 9515 <0,0001
Interaction Saison / Site 3 0,0002336 7,786e-005 188 <0,0001
Erreur résiduelle 32 1,325e-005 4,141e-007
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.

3.3.3. Taux des métallothionéines

Les taux de métallothionéines (MTs) sont déterminés saisonniérement au niveau des
glandes digestives de D. trunculus péché dans deux sites du golfe d’ Annaba, El Battah et Sidi
Salem au cours de I’année 2019. La quantification a été effectuée d’apres la méthode de
Viarengo et al. (1997) en utilisant la pente de droite de régression d’une courbe de référence

exprimant 1’absorbance en fonction d’une quantité¢ de GSH (ul).

Les résultats obtenus révelent un taux des MTs maximal chez les individus du site de
Sidi Salem durant la saison estivale avec une valeur moyenne 4,4820 + 0,0724 pg/mg de
protéines ainsi qu’un taux minimal chez les individus du site d’El Battah durant la saison
hivernale avec une valeur moyenne de 01,5578 + 0,0920 pg/mg de protéines (Tableau 33 ;

Annexe 1).

La comparaison des taux de MTs par le test de Tuckey entre les deux sites d’étude
révele une différence significative entre eux durant les quatre saisons de I’année 2019 (p <
0,0001) avec des taux plus élevés chez les individus du site de Sidi Salem. Les variations des
taux de MTs au niveau du site d’El Battah au cours de I’année 2019 révelent une saisonnalité
significative (p < 0,0001) entre les quatre saisons avec des taux maximaux en saison estivale.
Les mémes observations ont été enregistrées chez les individus su site de Sidi Salem. (Figure
13).

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (saison /site) révele des effets
saison (F 3,32 = 910,2; p < 0,0001), site (F (1, 32y = 3519 ; p < 0,0001) et une interaction
saison X site (F 3,32)= 77,77 ; p < 0,0001) significatifs ( Tableau 23).
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Figure 12. Dosage des métallothionéines : droite de régression exprimant 1’absorbance en
fonction de la quantité de GSH (mg) (R? : coefficient de détermination).
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Figure 13. Variation saisonni¢re des taux de MTs (ng/mg de protéines) mesurés dans les
glandes digestives des individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (El

Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (m £+ SD, n = 5). Les moyennes
suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites pour la méme saison.

Tableau 23 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (saison /site) des taux de
MTs (png/mg de protéines) mesurés dans les glandes digestives des individus de D. trunculus
récoltés au niveau des deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de
I’année 2019 (m + SD, n = 5).

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Saison 3 13,45 4,485 910,2 <0,0001
Site 1 17,34 17,34 35191 <0,0001
Interaction Saison / Site 3 1,150 0,3832 77,77 <0,0001
Erreur résiduelle 32 0,1577 0,004927
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.
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3.4. Expérience de transplantation de D. trunculus

3.4.1. Activité enzymatique de la glutathion-S-transférase
Les parametres physico-chimiques de I’eau de mer relevés dans les deux sites d’étude
(El Battah et Sidi Salem) a 1’aide d’un multiparametre (Multi 340 i, Germany) le jour de la

transplantation sont représentés dans le Tableau 24.

Les valeurs des différents parametres sont les suivantes : température: 16,6 °C, pH :
8,49, salinité: 30,55 PSU et oxygene dissous 4,60: a El Battah contre température: 16,56 °C,
pH: 8,82, salinité: 31,05 PSU et oxygene dissous 4,97 % au niveau du site de Sidi Salem

Tableau 24 : Parametres physicochimiques des deux sites d'échantillonnage le jour de la
transplantation (9 Avril 2019).

Parameétres El Battah Sidi Salem
Température (°C) 16,6 16,56

pH 8,49 8,82
Salinité (psu) 30,55 31,05
Oxygéene dissous (%) 4,60 4,97

L’activité de la glutathion-S-transférase (WM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau
du manteau des individus de D. trunculus du site d’El Battah transplantés au niveau du site de
Sidi Salem ainsi que ceux du site de Sidi Salem révele qu’a O jour, les individus du site de
Sidi  Salem présente une induction significativement plus élevée (p < 0,0001)

comparativement a celle des individus du site d’El Battah. Cependant, a partir du 7ome jour,
I’activité des individus du site d’El Battah transplantés est comparable a celle des individus

natifs du site de Sidi Salem (p = 0,9973) (Figure 14).

Les données obtenues par le test de Tuckey chez les individus transplantés du site d’El
Battah révelent une augmentation significative (p < 0,0001) des valeurs au cours de la
premiere semaine de transplantation avec une valeur moyenne de 0,0126 + 0,0004 pM/mn/mg
de protéines au 7™ jour contre 0,0089 + 0,0004 pM/mn/mg de protéines a 0 jour. Concernant
I’activité enzymatique de la GST des individus natifs du site de Sidi Salem, elle ne présente
pas de variations significatives au cours de la période de transplantation (p > 0,05) (Tableau

34 ; Annexe 1) .
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L’analyse de la variance a deux criteres de classification (temps/site) de 1’activité
enzymatique de la GST révele des effets temps (F (3,32 = 46,99 ; P < 0,0001), site (F (1,32 =
59,96 ; P < 0,0001) et une interaction temps X site (F 3,32y = 55,09 ; P < 0,0001) significatifs
(Tableau25).
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Figure 14. Activité enzymatique de la GST (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau

chez D. trunculus durant la période de transplantation (m = SD ; n = 5). Les moyennes suivies d’une
méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les entre pour le méme temps.

Tableau 25 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (temps/site) de ’activité
enzymatique de la GST (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus
durant la période de transplantation (21 jours) d’un site relativement sain El Battah vers un
site contaminé Sidi Salem.

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Temps 3 2,415e-005 8,048e-006 46,99 <0,0001
Site 1 1,027e-005 1,027e-005 59,96 <0,0001
Interaction Temps / Site 3 2,831e-005 9,435e-006 55,09 <0,0001
Erreur résiduelle 32 5,481e-006 1,713e-007
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.

3.4.2. Activité spécifique de I’acétylcholinestérase
L’activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (WM/mn/mg de protéines) mesurée au
niveau du manteau des individus de D. trunculus du site d’El Battah transplantés au niveau du
site de Sidi Salem ainsi que ceux du site de Sidi Salem (natifs) révele qu’a O jour, les
individus du site de Sidi Salem présentent une inhibition significativement plus marquée (p <

0,0001) comparativement a celle des individus du site d’El Battah. Cependant, a partir du
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14°™ jour de I’expérience, ’activité des individus du site d’El Battah transplantés est

comparable a celle des individus natifs du site de Sidi Salem (p = 0 0,6568) ( Figure 15).

Les données obtenues par le test de Tuckey chez les individus transplantés du site d’El
Battah révélent une inhibition progressive (P < 0,0001) de Iactivité de I’AChE jusqu’au 14°™
jour de la transplantation ou elle atteint une valeur moyenne de 0,0421 + 0,0007 pM/mn/mg
de protéines contre 0,0677 £+ 0,0009 uM/mn/mg de protéines a 0 jour. Concernant 1’évaluation
de I’activité spécifique de I’AChE des individus natifs de Sidi Salem, elle ne présente pas de

variations significatives au cours de la transplantation (p > 0,05) (Tableau 35 ; Annexe 1).

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (temps/site) de 1’activité
spécifique de I’AChE révele des effets temps (F (3,32 =787 ; p < 0,0001), site (F (1, 32) = 1836
; p < 0,0001) et une interaction temps X site (F 3, 3 = 8213 ; p < 0,0001) significatifs
(Tableau 26).
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Figure 15. Activité spécifique de ’AChE (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau

chez D. trunculus durant la période de transplantation (m £ SD ; n = 5). Les moyennes suivies d’une
méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites pour le méme temps.

Tableau 26 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (temps/site) de I’activité
spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus durant

la période de transplantation (21 jours) d’un site relativement sain El Battah vers un site
contaminé Sidi Salem.

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Temps 3 0,001089 0,0003631 787 <0,0001
Site 1 0,0008470 0,0008470 1836 <0,0001
Interaction Temps / Site 3 0,001137 0,0003789 821,3 <0,0001
Erreur résiduelle 32 1,476e-005 4,613e-007
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.
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3.4.3. Taux de métallothionéines

Les résultats des taux de métallothionéines (pg/mg de protéines) mesurés au niveau de
la glande digestive des individus de D. trunculus du site d’El Battah transplantés au niveau du
site de Sidi Salem ainsi que ceux du site de Sidi Salem révelent qu’a O jour, les individus du
site de Sidi Salem présentent des taux significativement plus élevés (p < 0,0001)
comparativement a ceux des individus du site d’El Battah. Cependant, 2 partir du 21°™ jour,
les taux de MTs des individus du site d’El Battah transplantés sont comparables a ceux des

individus natifs du site de Sidi Salem (p = 0,8136) (Tableau 36; Annexe 1).

Les données obtenues par le test de Tuckey chez les individus transplantés du site d’El
Battah révelent une augmentation significative (p < 0,0001) des taux de MTs au cours de
toute la période de transplantation avec une valeur moyenne de 1,8034 + 0,0738 pg/mg de
protéines le jour de la transplantation contre 3,5417 + 0,0368 pg/mg de protéines au 21°™
jour. Concernant les données obtenues chez les individus natifs de Sidi Salem, elles révelent

aucune variation significative au cours de la transplantation (p > 0,05) (Figure 16).

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (temps/site) des taux de
métallothionéines révele des effets temps (F 3,32 = 486,7 ; p < 0,0001), site (F (1,32 = 1522 ;
p < 0,0001) et une interaction temps X site (F (3, 32) = 470,3 ; p < 0,0001) significatifs
(Tableau 27).
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Figure 16. Taux de MTs (ug/mg de protéines) au niveau de la glande digestive chez D.

trunculus durant la période de transplantation (m = SD ; n = 5). Les moyennes suivies d’une méme lettre
minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites pour le méme temps.
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Tableau 27 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (temps/site) des taux de
MTs (ug/mg de protéines) au niveau de la glande digestive chez D. trunculus durant la
période de transplantation (21 jours) d’un site relativement sain El Battah vers un site
contaminé Sidi Salem (m + SD ; n =5).

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Temps 3 5,105 1,702 486,7 <0,0001
Site 1 5,322 5,322 1522 <0,0001
Interaction Temps / Site 3 4,933 1,644 470,3 <0,0001
Erreur résiduelle 32 0,1119 0,003496
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.

3.4.4. Composition biochimique de D. trunculus
a) Taux de protéines
Le taux des protéines a été déterminé au niveau du manteau de D. frunculus et réalisé
selon la méthode de Bradford (1976) a différents temps de la transplantation (0 ; 7 ; 14 et 21
jours). La quantification est déterminée a partir d’'une gamme d’étalonnage exprimant les
absorbances en fonction de la quantité d’Albumine (ug) et les résultats sont exprimés en

ng/mg de tissu (Figure 17).

Les résultats de 1'évolution des taux de protéines au cours de la transplantation chez les
individus du site d’El Battah transplantés au niveau du site de Sidi Salem ainsi que ceux du
site de Sidi Salem (natifs) révelent que les taux de protéines des individus du site d’El Battah
sont significativement plus élevés comparativement a ceux du site de Sidi Salem a O jours et
qu’a partir du 7°™ jour de la transplantation, aucune différence significative (p = 0, 2473)

n’est enregistrée entre les deux sites (Figure 18).

L’évolution des taux de protéines chez les individus transplantés du site d’El Battah
présente une diminution significative a partir de 7 jours ou la valeur moyenne est de 23,19 +
0,49 pg / mg de tissu contre 24,96 + 0,57ug / mg de tissu a 0 jour. Concernant les individus
natifs du site de Sidi Salem, les taux ne varient pas significativement au cours du temps (p >

0,05) (Tableau 37; Annexe 1).

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (temps/site) révele des effets
temps (F 3, 32) = 9,771 ; p < 0,0001), site (F (1, 32 = 19,04 ; p = 0,0001) et une interaction
temps X site (F 3,32 =4,045 ; p = 0,0152) significatifs ( Tableau 28).
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Figure 17. Dosage des protéines : droite de régression exprimant 1’absorbance en fonction de
la quantité d’albumines (pg) (R? coefficient de détermination).
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Figure 18. Taux de protéines (ug / mg de tissu) dans les manteaux de D. trunculus durant la
période de transplantation d’un site contaminé (Sidi Salem) vers un site non contaminé (EIl

Battah) (m + S ; n =15). Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes
(p > 0,05) entre les sites pour le méme temps.

Tableau 28 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (temps/site) des taux de
protéines (ug / mg de tissu) au niveau du manteau de D. trunculus durant la période de
transplantation (21jours) d’un site relativement sain El Battah vers un site contaminé Sidi
Salem.

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Temps 3 16,55 4,516 9,771 <0,0001
Site 1 8,8 8,8 19,04 0,0001
InteractionTemps / Site 3 5,609 1,87 4,045 0,0152
Erreur résiduelle 32 14,79 0,4622
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.
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b) Taux de glucides

Les taux de glucides (ng/mg de tissu) sont quantifiés selon la méthode de Duchateau
& Florkin (1959) au niveau du manteau de D. trunculus a différents temps de la
transplantation (0 ; 7 ; 14 et 21 jours). La quantification est déterminée a partir d’'une gamme
d’étalonnage exprimant les absorbances en fonction de la quantité de glucose (ug) et les

résultats sont exprimés en pg/mg de tissu (Figure 19).

Les résultats obtenus concernant les taux de glucides (ug/mg de tissu) au cours de la
transplantation chez les individus de D. trunculus du site d’El Battah transplantés au niveau
du site de Sidi Salem ainsi que ceux du site de Sidi Salem (natifs) sont représentés dans le
Tableau 38 ; Annexe 1 et la Figure 20. IIs révelent que les taux de glucides des individus du
site d’El Battah sont significativement élevés comparativement a ceux du site de Sidi Salem a
0; 7 et 14 jours. Cependant, a partir de 21 jours, les taux de glucides entre les individus

transplantés et natifs sont comparables (p >0,9999).

L’évolution des taux de glucides chez les individus transplantés du site d’El Battah
présente une diminution significative avec une valeur moyenne a O jours de 26,62 + 0,80 ug /
mg de tissu contre une valeur finale a 21 jours de 18,78 + 0,14 ug / mg de tissu. Cependant,
chez les individus du site de Sidi Salem, les taux de glucides ne varient pas significativement

(p > 0,05) au cours du temps.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (temps/site) indique des effets
temps (F 3.3,=99,73 ; p < 0,0001), site (F | 3, =404,4 ; p <0,0001) et une interaction temps X
site (F 3,3,=100,2 ; p <0,0001) significatifs. ( Tableau 29).

14 1
1,2 A

14
0,8
0,6
0,4
0,2

0

y =0,0122x + 0,0487 R2?=0,9924

Absorbances

0 20 40 60 80 100 120
Quantité de glucose (ng)

Figure 19. Dosage des glucides : droite de régression exprimant 1’absorbance en fonction de
la quantité de glucose (ng) (R? coefficient de détermination).
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Figure 20. Taux de glucides (ug / mg de tissu) dans les manteaux de D. trunculus durant la
période de transplantation d’un site contaminé (Sidi Salem) vers un site non contaminé (EIl

Battah) (m £ s ; n = 5). Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes
(p > 0,05) entre les sites pour le méme temps.

Tableau 29 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (temps/site) des taux de
glucides (ug / mg de tissu) au niveau du manteau de D. trunculus durant la période de
transplantation (21jours) d’un site relativement sain El Battah vers un site contaminé Sidi
Salem.

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Temps 3 88,47 29,49 99,73 <0,0001
Site 1 119,6 119,6 4044 <0,0001
Interaction Temps / Site 3 88,90 29,63 100,2 <0,0001
Erreur résiduelle 32 9,463 0,2957
Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.

¢) Taux de lipides

Les taux de lipides (png/mg de tissu) sont quantifiés selon la méthode de Goldsworthy
et al. (1972) au niveau du manteau de D. trunculus a différents temps de la transplantation (0,
7, 14 et 21 jours). La quantification est déterminée a partir d’une gamme d’étalonnage
exprimant les absorbances en fonction de la quantité de lipides (ug) et les résultats sont

exprimés en pg/mg de tissu (Figure 21).
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Les résultats obtenus concernant les taux de lipides (ug/mg de tissu) au cours de la
transplantation chez les individus de D. tfrunculus du site d’El Battah transplantésau niveau du
site de Sidi Salem ainsi que ceux du site de Sidi Salem (natifs) sont représentés dans le
Tableau 39 ; Annexe 1 et la Figure 22. IIs révelent que les taux de lipides des individus du
site d’El Battah sont significativement élevés comparativement a ceux du site de Sidi Salem a
0 et 7 jours. Cependant, a partir de 14 jours, les taux de glucides entre les deux sites d’étude

sont comparables (p = 0,0915).

L’évolution des taux de lipides chez les individus transplantés du site d’El Battah
présente une diminution significative des taux de glucides avec un taux moyen le jour de la
transplantation de 22,66 + 0,67 ug / mg de tissu contre un taux final a 21 jours de 11,06 +
0,87 ug / mg de tissu. Cependant, chez les individus du site de Sidi Salem, une 1égere
différence significative a été enregistré entre le jour de la transplantation et le 14%™ (0,0378)

et 21°™ jour (p = 0,0161).

L’analyse de la variance a deux criteres de classification (temps/site) indique des effets
temps (F 3, 3,=979,3 ; p < 0,0001), sites (F |, 3= 202,3 ; p < 0,0001) et une interaction temps
X site (F 3, 3,= 2843 ; p <0,0001) significatifs (Tableau 30).
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Figure 21. Dosage des lipides : droite de régression exprimant 1’absorbance en fonction de la
quantité de lipides (ug) (R* : coefficient de détermination).
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Figure 22. Taux de lipides (ug / mg de tissu) dans les manteaux de D. trunculus durant la
période de transplantation d’un site contaminé (Sidi Salem) vers un site non contaminé (EIl

Battah) (m£s ;n= 5) Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes
(p > 0,05) entre les sites pour le méme temps.

Tableau 30 : Analyse de la variation a deux criteres de classification (temps/site) des taux de
lipides (ug / mg de tissu) au niveau du manteau de D. trunculus durant la période de
transplantation (21 jours) d’un site relativement sain El Battah vers un site contaminé Sidi
Salem.

Sources de variation DDL SCE CM Fobs P
Temps 3 200,1 65,37 979,3 <0,0001
Site 1 193,6 193,6 202,3 <0,0001
Interaction Temps / Site 3 196,1 65,37 2843 <0,0001
Erreur résiduelle 32 2,179 0,06811

Totale 39

DDL : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fobs : F observé ; P : niveau de
signification.
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4. DISCUSSION
4.1. Parametres physico-chimiques des deux sites d'étude

4.1.1. Parametres physico-chimiques de I’eau de mer

Les parametres phyisco-chimiques jouent un role essentiel dans la croissance du biote
dans un écosysteme aquatique (Murugan et al., 2020). La température affecte tous les
processus physiologiques qui se produisent dans les organismes, étant particulierement
déterminante pour les animaux ectothermes (Clarke & Johnston, 1999 ; Portner, 2002 ;
Portner & Farrell, 2008 ; Sampaio & Rosa, 2019). De méme pour le pH (Pezo et al., 1985),
la salinité (Soucek, 2007) et I’oxygene dissous (Wilson, 1999). Les résultats de 1’étude des
parametres physicochimiques de 1’eau de mer présentent une certaine similitude au niveau des
deux sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) au cours de 1’année 2019 avec un pic de

température, de pH et de salinité en été et pour I’oxygene dissous en automne.

En général, la température de l'eau de surface est influencée par l'intensité du
rayonnement solaire et 1'évaporation (Prabu et al., 2008). Les faibles températures de 1'eau
enregistrées en saison hivernale au niveau des deux sites d’étude peuvent €tre dues a une forte
brise de terre et a des précipitations tandis que les valeurs élevées enregistrées en été
pourraient étre attribuées a un rayonnement solaire élevé (Das ef al., 1997 ; Karuppasamy &

Perumal, 2000 ; Senthilkumar et al., 2002 ; Santhanam & Perumal, 2003).

La concentration en ions hydrogene (pH) dans les eaux de surface est restée alcaline
tout au long de la période d'étude dans les sites d’étude (EI Battah et Sidi Salem). En général,
les fluctuations des valeurs de pH pendant les différentes saisons de 1'année sont attribuées a
des facteurs tels que les variations de température, de salinité et de l'activité biologique
(Murugan et al., 2020). L’augmentation en saison estivale pourrait étre due a une activité
biologique élevée (Das et al., 1997). L’augmentation des valeurs de la salinité au niveau des
sites d’El Battah et de Sidi Salem en été, pourrait étre attribuées a la faible quantité de
précipitations (Sampathkumar & Kannan, 1998 ;Rajasegar, 2003) et aux fluctuations de
température. En effet, 1’augmentation, de température engendre une augmentation de
I’évaportation de 1’eau (El-Agouz & Abugderah, 2008). La concentration d'oxygene dissous
dans I'eau de mer est principalement affectée directement par la température et la salinité et
indirectement par des facteurs biologiques comme la photosynthese et la respiration (Kemp et
al., 1992 ; Bograd et al., 2008 ; Adams et al., 2013). En effet, la solubilité de 1'oxygene
dissous diminue avec l'augmentation de la température et de la salinité (Best et al., 2007).

Dans la présente étude, les valeurs élevées d'oxygene dissous enregistrées pendant la saison

TEss



DISCUSSION

automnale dans les deux zones d’étude pourraient résulter de 1'effet cumulatif d'une vitesse de
vent plus élevée associée a de fortes pluies et au mélange d'eau douce qui en résulte (Das et

al., 1997).

4.1.2. Parametres physico-chimiques des sédiments

Un sédiment est un milieu poreux constitué par une matrice solide et de vide appelés
pores et sont occupés par de I’eau de mer et dans une moindre mesure par de I’air enrichi en
CO; par Dactivité respiratoire des micro-organismes (Rusch, 2010). La fraction solide des
sédiments est un milieu complexe constitué de particules minérales et de substances
organiques. Le quartz, les carbonates, les oxyhydroxydes métalliques ainsi que les argiles
constituent les principales especes minérales d’une matrice sédimentaire (Mechaymech,
2002). Les micro-organismes, les débris animaux et végétaux, les colloides humiques
constituent quant a eux les substances organiques potentiellement présentes dans les
sédiments. Les strates sédimentaires constituent un habitat important pour les macro-
invertébrés benthiques (Abowei & Sikoki, 2005) et leur structure dans la zone intertidale joue
un réle majeur dans la répartition des organismes qui y vivent (Ikomi et al., 2005). IIs sont, en
outre, des environnements complexes avec des caractéristiques physico-chimiques variables
telles que la composition et le type de matiere organique, la distribution de la taille des
particules et le pH (Adesuyi et al., 2016). En plus de ces caractéristiques, la salinité,
l'oxygene dissous et le carbone organique peuvent influencer la présence et I'abondance des
especes qui y sont distribuées (Mc Lusky & Elliott, 1981). Les sédiments contaminés
peuvent avoir des effets létaux et sublétaux sur les organismes benthiques et autres
organismes associ€s aux sédiments. En effet, ils servent, également, de réservoir pour les
polluants et sont, donc, une source potentielle de polluants pour la colonne d'eau, les
organismes et en fin de compte, les consommateurs humains de ces organismes (USEPA,
2001). Dans les sédiments, les éléments traces métalliques se distribuent entre les différentes
phases porteuses et/ou fractions de la matrice en fonction des conditions physico-chimiques
qui régissent le milieu et des énergies de rétention spécifique propres a chaque élément
(Colinet, 2003). La qualité des sédiments peut, donc, étre utilisée pour évaluer un écosysteme
aquatique (Seiyaboh et al., 2016).

N

L'analyse granulométrique consiste a déterminer les dimensions des particules qui
constituent les échantillons (le sédiment) et a étudier leur distribution. Elle permet de déduire
des indications précieuses, entre autres, sur la provenance et les environnements de dépot

(Fernandes & Poleto, 2017). Habituellement, la caractérisation physico-chimique des
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sédiments est réalisée sur la fraction granulométrique inférieure a 2 mm car les différentes
méthodes d’analyses mises en ceuvre au laboratoire pour déterminer soit le niveau de
contamination totale, soit 1’échelle de mobilité des polluants, ne sont pas adaptées a 1’analyse
des particules grossicres (Kosson et al., 2002). 11 est bien connu que les éléments ne sont pas
distribués de maniere homogene dans les différentes fractions granulométriques (Abu
Khatita, 2011). La caractérisation granulométrique des sédiments des sites d’El Battah et de
Sidi Salem du golfe d’Annaba au cours de ’année 2019 a révélé une dominance des sables
avec 91,91% et 90,71% respectivement avec une prédominance de sables tres fins. Cette
caractéristique augmente la capacité du sédiment des deux sites d’étude a concentrer et a
retenir les métaux lourds. En effet, il existe une forte relation entre 1’augmentation de la
concentration en métaux et la diminution de la taille des grains. Comme les grains fins sont
plus solubles que les plus gros, la biodisponibilité des métaux augmente avec la diminution
des grains avec lesquels les métaux sont fixés (Seshan et al., 2010). La présence d’argiles a
des poucentages plus élevés au niveau du site de Sidi Salem pourrait expliquer I’augmentation
des concentrations du cadmium, cuivre, plomb et zinc a son niveau comparativment au site

d’El Battah relevés par Amira et al. (2018).

La biogéochimie des sédiments est influencée par les valeurs de pH, les charges de
surface des sédiments étant controlées par le transfert de protons entre 1'eau interstitielle et les
surfaces minérales en fonction du pH (Wang & Liang, 2015 ; Alani & Al-Obaidi, 2019). La
valeur du pH est utilisée pour déterminer I'acidité ou l'alcalinité dans les sédiments (Belzile et
al., 2004 ; Guven & Akinci, 2013). Les données recueillies permettent de mettre en évidence
un sédiment tres alcalin en hiver, au printemps et en été (> 8,5) tandis qu’en automne, il est
définit alcalin (7,25 — 8,5) au niveau du site d’El Battah. Le site de Sidi Salem présente un
sédiment alcalin durant les quatre saisons avec des teneurs plus faibles a son niveau par
rapport au site d’El Battah. Selon Anu et al. (2009), 1a diminution du pH est due aux acides
libérés pendant la décomposition de la matiere organique accumulée. Nos résultats n’ont
révélé qu’une seule différence significative entre 1I’hiver et I’automne au niveau du site d’El
Battah. Cependant, aucune différence significative n’a été enregistrée au niveau du site de
Sidi Salem durant ’année 2019. L’absence de variation évidente du pH dans les sédiments

serait liée a la présence de carbonates qui sont considérés comme un agent tampon efficace

(Du Laing et al., 2009).
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La conductivité électrique (CE) du sédiment désigne sa capacité a conduire un courant
électrique et est un indicateur de la quantité totale de sels inorganiques dissous et d'autres
solides (Chen et al., 2016). Les valeurs de la CE des sédiments sont controlées
principalement par la salinité de I'eau interstitielle originale, la teneur en eau interstitielle et la
perméabilité. La salinité de 1'eau interstitielle d'origine est étroitement liée a I'environnement
sédimentaire du gisement tandis que la teneur en eau interstitielle est contrélée par la
distribution granulométrique et la teneur en argile. La perméabilité est étroitement liée a la
distribution granulométrique (Niwa et al., 2011). Les résultats de 1’étude de la conductivité
électrique des deux sites du golfe d’Annaba révelent que le site de Sidi Salem est 1égérement
plus salé. Les conductivités élevées peuvent €tre liées a 1’augmentation d'ions chimiques et de
sels dissous (Atekwana et al., 2004) par apport de minéraux provenant du ruissellement des
eaux de pluie ou résultant d’une contamination anthropique (David ef al., 2013 ; Chavez-
Diaz et al., 2020). Le site d’El Battah présente une variation saisonniere de la conductivité au
cours de I’année 2019. En effet, les variations saisonnieres de ce parametre sont affectées par
la température moyenne. En cas de fortes pluies, la conductivité dépend principalement de la
masse d'eau et du sol environnant. La dilution de I’eau se produit pendant la saison humide en

raison des précipitations, ce qui diminue le niveau de conductivité (Pal et al., 2015).

La teneur en carbone organique (CO) est un parametre fondamental pour décrire
I'abondance de la matiere organique dans les sédiments car elle représente la fraction de la
matiere organique qui a échappé a la minéralisation pendant la sédimentation (Meyers &
Teranes, 2002). Les résultats des teneurs en carbone organique et en matiere organique
relevés au cours de 1’année 2019 ont montré que le site d’El Battah est caractérisé par un
sédiment qui varie saisonnierement d’extrémement faible a une teneur moyenne de MO,
tandis que le site de Sidi Salem est caractérisé par un sédiment qui varie saisonnierement
d’extrémement faible a tres faible de MO. Les faibles teneurs en CO conservées dans les
sédiments de surface peuvent indiquer la prédominance de conditions oxydantes qui peuvent
étre dues a un remaniement permanent des sédiments et a un faible taux de sédimentation
(Basaham, 2008). Concernant la MO, son accumulation et sa préservation dans les sédiments
de surface sont affectées par de multiples facteurs environnementaux tels que les conditions
d'oxydoréduction des eaux de fond et des sédiments, la productivité primaire dans la colonne
d'eau, l'environnement hydrodynamique pour le dépdt de particules et la profondeur de 1'eau
(Thompson & Nichols., 1988 ; Keil et al., 2017 ; Yang et al., 2018 ; Pan et al., 2019). Dans

les eaux peu profondes, la MO subit une faible dégradation lorsqu'elle coule, mais dans les
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eaux profondes, une fraction considérable de la MO produite par les producteurs primaires est
dégradée lorsqu'elle coule dans la colonne d'eau (Meyers & Ishiwatari, 1993 ; Das et al.,
2008). Les variations saisonnieres du CO et de la MO au niveau des sites d’El Battah et de
Sidi Salem présentent des teneurs maximales en saison printaniere. Cela peut étre expliqué
par les fréquentes variations saisonnieres de la production primaire et les niveaux d'oxygene

dans les zones cotieres (Zhou et al., 2018).

Le calcaire est un composé chimique de formule CaCO3 formé par trois éléments
principaux : le carbone, I'oxygene et le calcium ; c'est le principal composant des coquilles
d'organismes marins (Al Omari et al., 2016). Les communautés benthiques précipitent le
CaCO3 par le biais d'une calcification favorisée par la lumiere, par laquelle les ions calcium et
carbonate provenant de l'eau de mer sont convertis en carbonate de calcium (Kinzie &
Buddemeier, 1996), parmi elles, les mollusques font partis des principaux producteurs de cet
élément (Montaggioni & Braithwaite, 2009). Les résultats obtenus ont révélé des sédiments
modérément calcaires (12,5 < CaCO3T < 25 %) au niveau des deux sites d’étude (EIl Battah et
Sidi Salem). Les valeurs recueillies au cours de 1’année 2019 peuvent étre attribuées a

I'accumulation de grandes quantités de fragments de coquilles (El-Serehy et al., 2012) .

4.2. Mesure des parametres morphométriques de D. trunculus

4.2.1. Parametres de croissance

La croissance est définie de maniere générale comme une modification de la forme du
corps et de la biomasse de l'individu (Azizi ef al., 2020). En effet, la mesure de la longueur et
du poids des especes aquatiques est utilisée pour évaluer quantitativement les modeles de
croissance des especes (Khalil et al., 2021) et elle constitue, aussi, une réponse biologique clé
qui peut étre utilisée comme indicateur traduisant l'effet du stress au niveau individuel ou de
la population (Calow & Forbes, 1998 ; Yeung et al., 2017). La croissance de D. trunculus
peut étre mesurée par différentes 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 ; Bestaoui, 2016). Dans la
présente étude, elle est appréciée par une caractérisation biométrique (longueur, largeur et

épaisseur) et pondérale (poids frais de la chair).

L’étude des parametres biométriques ainsi que le poids frais de la chair de D.
trunculus durant 1’année 2019 au niveau de deux sites du golfe d’Annaba a révélé une

croissance significativement favorisée chez les individus du site d’El Battah comparativement
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a ceux du site de Sidi Salem. Ces résultats sont en accord avec les travaux antérieurs réalisés
dans le golfe d’Annaba ( Sifi ef al., 2007 ; Hamdani ef al., 2014 ; 2020 ; Soltani et al., 2014
; Hafsaoui et al., 2016 ; Amira et al., 2018 ). Les coquilles des bivalves offrent une
protection essentielle contre I'environnement extérieur, notamment contre les prédateurs et
les perturbations physiques dues aux vagues et aux courants (Beadman ef al., 2003 ; Telesca
et al., 2019). La taille et la forme des coquilles sont affectées par la variation des contraintes
environnementales ambiantes (Wilbur & Owen 1964 ; Seed, 1968) notamment la
physiographie du bassin versant (Haag et al., 2020). En effet, au niveau du site de Sidi Salem
se déverse ’une des rivieres les plus importantes d’Algérie, la Seybouse dont les sources de
pollution sont les déchets solides domestiques, les eaux usées domestiques des municipalités,
les eaux usées industrielles, les pesticides, les engrais organiques, les engrais chimiques, les
stations-service et le dioxyde de carbone (Ghrieb et al., 2021) alors que le site d’El Battah est
alimenté par le bassin versant du Mafragh, caractérisé par ses grandes zones humides vierges
dans les cours inférieurs qui agissent comme un tampon pour la contamination (Qunissi et al.,
2016). La variabilité naturelle de 1'environnement et les changements anthropiques exposent
les ectothermes aquatiques a de multiples facteurs de stress qui peuvent fortement affecter
leur métabolisme énergétique et modifier, ainsi, les flux d'énergie au sein d'un organisme
(Sokolova, 2021). En effet, 'activation des mécanismes de détoxification par l'exposition a
des xénobiotiques ajouterait ~5-10% des colts métaboliques de base chez les animaux
(Ivanina & Sokolova, 2008 ; Castaneda et al., 2009) et les cofits élevés de la détoxification
peuvent entralner des compensations entre la tolérance aux substances toxiques et la
croissance (Wilson, 1988 ; Diniz ef al., 2015 ; Erasmus ef al., 2019). L’étude de Kim et al.
(2004) a démontré une diminution de la longueur de la coquille et du poids corporel de la
palourde japonaise (Ruditapes phillippinarum) exposée a un pesticide organophosphoré, le
chlorpyrifos. Noleto et al. (2021) ont suggéré que les impacts causés par les activités

portuaires peuvent contribuer a la présence d'organismes moins développés

Des études sclérochronologiques antérieures utilisant des especes marines peu
profondes ont démontré que le développement de la coquille n'est pas continu tout au long de
I'année et qu'il est interrompu dans le temps par divers événements physiologiques (Kennish
& Olsson, 1975; Sato, 1995; Richardson, 2001). La variation saisonniere des parametres
biométriques de D. trunculus au niveau des deux sites d’étude présente une diminution des
valeurs au printemps tandis que la saisonnalité pondérale présente une diminution en saison

estivale. Les interruptions de la croissance de la coquille peuvent étre une réponse des
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rythmes endogeénes qui, a leur tour, se synchronisent avec les stimuli environnementaux
(Brockington & Clarke, 2001) tels que la gamétogenese (Purroy ef al., 2018). Le poids est,
également, fonction du cycle sexuel (Azizi et al, 2020). En effet, la décroissance de D.
trunculus dans la présente étude coincide avec la période de reproduction. L'étude de
Hamdani et al. (2020) a confirmé que D. trunculus présentait une période de frai de mars a

aoqt.

L'étude de Noor ef al. (2021) montre que les traits biométriques de Perna viridis sont
fortement liés et influencés par la variation saisonniere d'un ensemble de facteurs
environnementaux, comme la disponibilité de la nourriture, les :comportements alimentaires
et le cycle de développement gonadique. De nombreux bivalves connaissent de courtes
interruptions de croissance pendant les périodes de frai, lorsque I'énergie est consacrée au
développement gonadique plutdt qu'a la croissance de la coquille (Sato, 1995 ; Killam &
Clapham, 2018). Les mémes résultats ont été décrits, chez D. trunculus de la Cote d'Azur,
avec une période de maturation coincidant avec les périodes d'augmentation du poids et les
périodes de ponte qui correspondent aux poids les plus bas (Ansell & Lagardere, 1980) et
celui de la plage de sable de Taghazout au Sud du Maroc (Lamine et al., 2020). La
diminution du taux de croissance de la coquille a été associée au début de la gamétogenese
pour Callista chione de la mer Adriatique (Purroy et al., 2018). La saisonnalité¢ de la
croissance des coquilles a également été observée pour Hippopus hippopus en Nouvelle-
Calédonie (Schwartzmann et al., 2011) et pour Tridacna maxima en Polynésie francaise

(Van Wynsberge et al., 2017).

4.2.2. Indice de condition

Les Mollusques Bivalves sont des organismes benthiques qui doivent étre adaptés a
une série de facteurs de stress environnementaux, notamment des facteurs abiotiques (salinité,
température, PH et métaux lourds) (Pourmozaffar ef al., 2019). L’indice de condition (K)
qui indique le statut physiologique des organismes est utilisé régulierement pour estimer la
valeur des mollusques pour leur exploitation et leur consommation (Cruz & Villalobos, 1993

; Filgueira et al., 2013).


https://www.researchgate.net/profile/Sajjad-Pourmozaffar
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Nos résultats ont indiqué que D. trunculus du site de Sidi Salem présente des valeurs
de I’indice de condition (K) plus faibles le caractérisant, ainsi, par un état physiologique
moindre comparativement a celui du site d’El Battah. Des études ont montré que 1'indice de
condition peut étre affecté par plusieurs facteurs comme la disponibilité des aliments, la
température et la pollution (Tlili et al., 2011 ; Galvao et al., 2015). La différence dans les
relevés entre les deux sites peut étre due a I’imptact des parametres environnementaux,
notamment la pollution, sur les conditions trophiques. En effet, le golfe d’ Annaba est le siege
d’une forte activité industrielle recevant directement des rejets industriels, agricoles et
domestiques (Ziouch et al., 2020) qui contribuent aux rejets de multiples polluants tels que
les métaux lourds (Abdennour et al., 2000 ; Beldi et al, 2006 ; Boyd, 2010 ; Larbaa &
Soltani, 2014 ; Belabed ef al., 2017 ; Drif et al., 2019). L’indice de condition peut, aussi, &tre
corrélé au faible poids des tissus (Mendoza et al., 2019). En effet, la présente étude a révélé
un poids supérieur chez les individus du site d’El Battah comparativement aux individus du
site de Sidi Salem. Dias et al. (2021) ont noté une diminution significative des valeurs de
l'indice de condition due au stress physiologique chez Donax incarnatus (Gmelin, 1791)
exposés au monocrotophos (pesticide organophosphate). Une diminution de I’indice de
condition a ét€é notée chez les bivalves Corbicula fluminea suite a une exposition au
lanthanum (Zhao & Liu, 2018), Lampsilis fasciola exposé a un traitement concu pour imiter

la riviere Powell (Virginie, Etats-Unis) (Ciparis et al., 2019).

L'étude de K au cours de I’année 2019 indique des variations saisonnieres importantes
avec une augmentation au printemps et en automne (correspondant a la valeur maximale) et
une diminution en hiver et en été (correspondant a la valeur minimale) pour les deux sites
d'étude. En effet, cet indice est fortement influencé par le développement gonadique et 1'age
du stock (Suja et al., 2020). L'augmentation des valeurs de K correspond au développement
gonadique et/ou a la croissance des tissus somatiques tandis que la diminution de ce
parametre concerne la libération des gametes qui peut €tre associée a un arrét de la croissance
di a l'utilisation des réserves pendant les périodes défavorables (Lamine et al., 2020).
Lorsque les mollusques sont au stade de repos, on observe une augmentation de K qui
pourrait €tre causée par une accumulation de réserves et d'eau dans la gonade apres la
libération des gametes (Chetoui et al., 2019). L'Indice de condition est souvent lié au frai par
la perte de masse sous forme de gametes. Nos résultats de K sont en accord avec ceux trouvés
pour Donax trunculus sur la plage de sable de Taghazout (sud du Maroc) ou une

augmentation significative de l'indice de condition au printemps et en automne a été observée
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(Lamine et al., 2020). De méme pour K du bivalve Mactra coralline, du golfe de Tunis
(Tunisie), qui a augmenté progressivement dans les stades de développement pendant I'hiver,
a atteint un pic en avril (lorsque la majorité des individus ont été observés comme étant miirs)
puis a diminué lorsque les animaux frayaient en été (Chetoui et al., 2019) et Meretrix lyrata
(Sowerby 1851) dans la division de Kuching de Sarawak (Malaisie) (Hamli et al., 2017).
L’étude de Araujo et al. (2020) a révélé une diminution de K de condition chez Mytilus

galloprovincialis produit sur une palangre au sud du Portugal apres sa période de frai.

L’étude de Somaya et al. (2018) a, également, révélé une diminution de 1’indice de
condition en période de frai chez le mollusque Lithophaga lithophaga (L., 1758) dans la
Meéditerranée orientale, (Egypte). Bien que la variabilité de K soit généralement attribuée a
des changements dans la disponibilité en nourriture ou du cycle de la gamétogenese (Hummel
et al., 1996 ; Pampanin et al., 2005), elle peut, aussi, étre associée a des épisodes de stress
chimique (Bayne et al.,1985 ; Modassir & Ansari, 2000). En effet, la température affecte
presque toutes les voies physiologiques et métaboliques, ce qui entraine des changements
dans la répartition de 1'énergie entre le métabolisme, 1’entretien, la croissance et la
reproduction (Portner & Farrell, 2008 ; Taylor et al., 2017). Ce stress thermique provoque
chez les organismes marins des dommages oxydatifs (Taylor & Maher, 2010 ; Prusina et
al., 2014), une réduction de la production d'énergie et de l'activité métabolique entrainant une
perte de poids (Beukema et al., 2009 ; 2014) et une diminution de I’indice de condition
(Taylor et al., 2017). La salinité est un parametre qui affecte, aussi, 1’indice de condition, a
savoir que son augmentation engendre une diminution des valeurs de 1’indice de condition

(Moussa, 2018).

4.2.3. Rapport gonado-somatique

La reproduction est reconnue comme un €élément essentiel pour le maintien de
I’équilibre des communautés dans les écosystemes (Nardi et al., 2017). En pratique, la
maturation des gonades peut €tre évaluée a 1'aide de divers outils. L'indicateur le plus simple
de la maturation des gonades est le rapport gonado-somatique (RGS), généralement défini
comme le rapport entre le poids des gonades et la biomasse de la chair (Shelley & Southgate,
1988 ; Pouvreau et al., 2000 ; Gagné et al., 2003). La maturation des gonades peut,
également, étre appréhendée par la forme, la taille et le stade de gamétogenese des gametes,

en utilisant I'histologie (Juhel et al., 2003, Popovic et al., 2013, Lacoste et al., 2014).
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Le rapport gonado-somatique (RGS) est utilisé pour déterminer et exploiter le
stockage et la libération de matériel gonadique fournissant une estimation quantitative de la
proportion de gonades dans un court intervalle (Gosling, 2003 ; Purroy et al., 2019). 11 s'agit
d'une méthode de mesure du développement des gonades et du rapport d'allocation des
ressources énergétiques entre les gonades et le corps (Wu et al., 2017). En conséquence, le
RGS s'est avéré tre une méthode fiable pour représenter les principaux changements du cycle
de reproduction, rapportés chez d'autres bivalves (Royer et al., 2008 ; Cardoso ef al., 2009 ;
Santos et al., 2011 ; Purroy et al., 2019).

L’étude du rapport gonado-somatique (RGS) de D. trunculus réalisée au niveau de
deux sites du golfe d’Annaba (Sidi Salem et El Battah) au cours 1’année 2019 a révélé un
RGS plus élevé au niveau du site le moins pollué (El Battah) pour les quatre saisons de
I’année. Des études récentes ont confirmé un niveau de pollution relativement plus élevé au
niveau du site de Sidi Salem comparativement a celui d'El Battah (Hamdani et al., 2020). En
effet, le site de Sidi Salem est situé a proximité de plusieurs sources de pollution (port et
nombreuses usines comme celles produisant des engrais phosphoriques et des pesticides)
tandis que le site d'El Battah est considéré comme un site relativement propre, a 1'écart des
sources de pollution. Nos résultats sont en accord avec les résultats des travaux antérieurs
menés sur la méme espece du golfe d'Annaba (Hafsaoui et al.,, 2016; Hamdani et al., 2020 )
et du golfe d'Agadir (Maroc) (Lagbouri & Moukrim, 1999 ). Cette différence entre les deux
sites pourrait €tre induite par le stress chimique, connu pour ses effets sur les bivalves
comestibles (Ali Abdel-Salam, 2013 ; Borkovi¢-Miti¢ et al., 2013 ; Fokina et al., 2013 ;
Nardi et al., 2017). Certains auteurs ont noté une diminution du RGS chez les moules
trouvées dans les zones affectées par les effluents des activités portuaires (Amiard-triquet &
Amiard, 2012 ; Touahri et al., 2016). Le bivalve Mytilus galloprovincialis a subi une
diminution du RGS suite a une exposition a 9 pg/L de carbamazepine (produit
pharmaceutique) comparativement aux témoins (Oliveira ef al., 2017). Petes et al. (2007) ont
révélé que 1'énergie allouée par M. galloprovincialis pour la croissance somatique et la
reproduction est réaffectée pour la défense lorsque les organismes sont exposés a un stress

environnemental.

Les résultats obtenus sur les deux sites d'étude montrent des valeurs maximales de
RGS au printemps et en automne alors que des valeurs minimales sont observées en été et en
hiver. Ceci est di a la récolte des individus a des phases distinctes du cycle de reproduction.

En effet, en hiver, les individus sont en repos sexuel. Ceci est conforté par les travaux de
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Hafsaoui et al. (2016) qui ont révélé que la période de reproduction de D. trunculus dans le
golfe d'Annaba s'étend de février a octobre avec un pic d'émission de gametes au printemps et
en été. Le RGS a eu tendence a diminuer chez le bivalve Mytilus galloprovincialis, dans deux
sites de la Nouvelle-Zélande, en période de frai (Smart et al., 2020). Cependant, les résultats
de la saison printani¢re peuvent étre dus a un retard dans le processus de reproduction causé
par différents polluants tels que les métaux lourds détectés dans les deux sites d'étude
(Belabed & Soltani, 2013 ; Amira et al., 2018) avec des concentrations de cadmium plus
élevées dans le site de Sidi Salem (Beldi et al., 2006 ; Amira et al., 2018 ; Drif et al., 2019).
Ce dernier est réputé étre un perturbateur endocrinien (Ketata et al., 2007) et interfere avec la
reproduction (Smaoui-Damak et al., 2006 ; Yeung ef al., 2016). De nombreux facteurs
environnementaux ont été suggérés pour influencer la reproduction des invertébrés marins.
L'un des facteurs environnementaux les plus cités qui influencent le moment de la ponte est la
température. Qu'il s'agisse d'une augmentation ou d'une diminution, elle est considérée
comme le facteur le plus important dans l'initiation du frai (Naidu, 1970 ; Morillo-Manalo et

al., 2016 ; Cabiles & Soliman, 2019).

4.2.4. Pourcentage de comestibilité

Les bivalves sont importants pour 1’écologie marine et jouent un réle important dans
I’alimentation humaine car ils sont une bonne source de nutriments caractérisés par une haute
qualité de protéines, de minéraux, une faible teneur en lipides et surtout une forte proportion
d'acides gras polyinsaturés (AGPI), contribuant a leur valeur nutritionnelle et a leurs
caractéristiques organoleptiques (Silva et al., 2021). Les bivalves sont des organismes
filtreurs qui accumulent des éléments provenant de la nourriture, de 1'eau et des particules
inorganiques, ce qui peut également entrainer une bioaccumulation de substances toxiques
lorsqu'elles sont présentes. Si les concentrations dépassent la concentration autorisée, elles
peuvent étre considérées comme « potentiellement » dangereuses pour les consommateurs
(Liao & Ling, 2003 ; Amiard ef al, 2006). L'un des risques potentiels de 1'ingestion de
coquillages alimentaires est leur teneur en métaux lourds qui peuvent facilement s'accumuler
dans les tissus organiques et qui ont été liés a divers risques pour la santé (Vieira et al., 2011 ;

Bosch et al., 2015).

Le bivalve D. trunculus est le plus consommé par la population nord-est de I’ Algérie
(Beldi et al., 2006 ; Merad et al., 2018). A cet effet, sa comestibilité a été évaluée par
I’indice de comestibilité au niveau des deux sites (Sidi Salem et El Battah) du golfe d’ Annaba

durant I’année 2019. Les résultats ont révélé des pourcentages plus élevés chez les individus
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d’El Battah par rapport a ceux de Sidi Salem durant la période d’étude. L’indice de
comestibilité dépend de I'environnement, de la saison de reproduction, du régime alimentaire,
de l'espece (Celik et al., 2012 ; Lagade et al., 2015 ; Berik et al., 2017) ou encore de la
qualité de la nourriture disponible (Sing & Ransangan, 2019). Les résultats suscités sont
cohérents avec les résultats de la présente étude de l'indice de condition et sont également
confirmés par la meilleure croissance des individus d'El Battah. Les variations saisonnieres du
PC au niveau des deux sites d’étude révelent des pourcentages maximaux en automne et une
diminution de la comestibilité en été€. Aussi, plusieurs auteurs ayant étudié la relation entre
I'état des mollusques et leur cycle de reproduction ont signalé que l'indice de comestibilité
diminue apres le frai (Nirmale et al., 2016) expliquant, ainsi, la diminution du PC en été pour
les deux sites d’étude. L’étude de Khafage ef al. (2019) a révélé une corrélation entre 1’indice
de comestibilité et le cycle de frai de Lithophaga lithophaga (L.) dans les eaux égyptiennes ;
celle de Somaya et al. (2018) a relevé des valeurs maximales d’indice de comestibilité de
Lithophaga lithophaga en juillet, correspondant a la période de développement complet des
gonades. Des résultats similaires ont été enregistrés chez Mytilus galloprovincialis L. de Sinop
(Turquie) ou il a atteint un pic en mars, lorsque le développement des gonades était le plus
élevé et a diminué rapidement au début de la période de frai (avril) (Celik ef al., 2012). De
méme que Soletellina diphos (Linnaeus, 1771) (Lagade et al., 2015) ; Pinna nobilis, linnaeus
1758 de la mer Egée (Turquie) (Acarli et al., 2018) qui ont montré une diminution de I'indice
de comestibilité pendant leur période de frai. Chogale et al. (2018) ont également noté une
diminution de l'indice de comestibilité chez le bivalve Crassostrea madrasensis en été,

correspondant a sa période de frai.

4.3.Biosurveillance de la qualité des eaux du golfe
4.3.1. Activité enzymatique de la glutathion-S-transférase

Chez les invertébrés, le processus de détoxification métabolique des substances
xénobiotiques se compose du systeme métabolique de détoxification de la phase 0, de la voie
de signalisation AhR et du systeme métabolique de détoxification des phases I, II et III (Zhou
et al., 2020). Les glutathion S-transférases (GST) sont une grande famille complexe
d'enzymes localisés dans le cytosol et le réticulum endoplasmique (Ioannides, 2002 ;
Sandamalika et al., 2019) qui agissent comme d'importants régulateurs dans de nombreuses
étapes métaboliques clés (Edwards & Dixon, 2002 ; Gao ef al., 2020) d'oxydoréduction et de
détoxification (Omiecinski ef al., 2011 ; Painefila et al., 2020). Les GSTs catalysent la

liaison du glutathion nucléophile (GSH) aux produits chimiques exogenes électrophiles pour
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les détoxifier (Hayes et al., 2005 ; Zhou et al., 2020), mais, aussi, les composés et les
polluants endogenes tels que les pesticides et les herbicides (Nebert & Vasiliou, 2004 ; Zhou
et al., 2020). En outre, 'augmentation de l'activité de la GST facilite les réactions de
conjugaison synthétique de diverses substances électrophiles avec le glutathion tripeptidique,
ce qui rend les xénobiotiques plus hydrophiles pour le transport ou I'excrétion afin de
défendre les organismes contre le stress oxydatif (Srikanth et al., 2013). L'expression des

GSTs présente des caractéristiques spécifiques aux especes et aux tissus (Zhou et al., 2022).

Une fluctuation saisonniere de D’activité de la GST au cours de I’année 2019 est
enregistrée au niveau des deux sites avec une activité plus marquée chez les individus du site
de Sidi Salem comparativement a ceux du site d’El Battah. Nos résultats montrent un profil
général avec une augmentation de 1’activité de la GST en saison estivale Cette induction a
déja été relevée lors de travaux antérieurs portant sur la méme espece dans le golfe d'Annaba
(Sifi et al., 2007 ; Soltani ef al., 2012 ; Bensouda-Talbi & Soltani-Mazouni, 2014 ; Soltani
et al., 2014 ; Amira et al., 2018 ; Ammamra ef al., 2019), mais, aussi, en Tunisie (Tlili et
al., 2010). Elle se traduit par une forte activité de détoxication de I’organisme (Sifi et al.,
2007) pouvant étre causée par des contaminants organiques (Vidal-Lifian et al., 2010) ou une
pollution métallique (Vidal-Lifidn ef al., 2014). Une étude menée sur Mytilus
galloprovincialis montre également des activités de la GST plus élevées chez les individus
provenant des zones les plus polluées comparativement a ceux échantillonnés au niveau de
sites non pollués sur les cotes de Casablanca (Mejdoub et al., 2017). D’autres études ont
montré une activité GST plus élevée dans les organismes provenant de sites pollués par

rapport a ceux provenant de sites de référence (Saenz et al., 2010).

L’augmentation de 1’activité de la GST résulte de 1’activation du systeme antioxydant
en réponse a un stress. En effet, les organismes marins sont généralement exposés a de
multiples facteurs de stress environnementaux tels que l'augmentation de la température, la
réduction du pH, la variation de la salinité et I'exposition aux métaux (Harley et al., 2006 ;
Brierley & Kingsford, 2009 ; Sparks et al., 2019 ; Albayrak et al., 2019). La température et
la disponibilité de nourriture en été induisent une consommation d'oxygene et une génération
de radicaux oxygénés cellulaires qui sont compensées par une augmentation des défenses
antioxydantes. Ainsi, la diminution des composants antioxydants durant l'hiver pourrait
indiquer une sensibilité accrue des bivalves au stress oxydatif durant cette période (Manduzio
et al., 2004 ). Concernant les effets de la température sur l'activité de la GST, Boukadida et

al. (2017) ont montré que les GSTs étaient plus élevées a 20 et 22 °C par rapport a 18 °C chez
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M. galloprovincialis et Matozzo et al. (2013) ont montré une activité GST plus élevée dans
les branchies de C. gallina a 28 °C par rapport a 22 °C. Dans les conditions expérimentales, la
moule Perna viridis a montré une augmentation de l'activité des enzymes antioxydantes,

notamment la GST avec l'augmentation de la température (Wang et al., 2018).

Des oscillations saisonnieres de l'activité GST ont été signalées par Benali et al.
(2015) et Balbi et al. (2017) chez les moules Mytilus galloprovincialis; par Nahrgang et al.
(2013) chez Mytilus edulis et Chlamys islandica ; et chez les especes Scrobicularia plana
(Fossi Tankoua et al., 2013) Mytilus spp (Schmidt et al., 2013) et Mytilus edulis platensis
(Gonzalez & Puntarulo, 2016). Une diminution de I'activité de la GST a été égalament
enregistrée en hiver par rapport a 1'été chez Ruditapes decussatus de la lagune de Tunis

(Mansour et al., 2020).
4.3.2. Activité spécifique de I’acétylcholinestérase

L'acétylcholinestérase (AChE) est une enzyme essentielle du systeme nerveux
cholinergique des vertébrés et des invertébrés dont la principale fonction physiologique est
I'hydrolyse du neurotransmetteur ACh et son élimination de la fente synaptique. Une fois
I’information transmise, I’acétylcholine est rapidement inactivée par 1’acétylcholinestérase
(AChE), ce qui permet au systeme nerveux de revenir a I’état de repos. Chez les organismes
invertébrés, la transmission neuromusculaire est a la fois glutamatergique et cholinergique
(Deidda et al., 2021). Cette enzyme est constituée de monomeres (G1), dimeres (G2) et
tétrameres (G4) de sous-unités catalytiques, sans les formes asymétriques a queue
collagénique typiques des vertébrés. En général, la plupart des AChEs décrites chez les
invertébrés présentent une spécificité de substrat moins définie et une variabilité marquée
dans le comportement cinétique par rapport aux vertébrés (Talesa et al., 1994 ; Jebali et al.,
2013). L'inactivation de I'AChE entraine une accumulation d'ACh dans les synapses et une
stimulation continue des récepteurs cholinergiques, ce qui conduit a une altération de la
neurotransmission et a une paralysie (Azevedo-Pereira et al., 2011 ; Silva ef al., 2019). En
conséquence, I’inhibition d’AChE est couramment utilisée dans les programmes de
biosurveillance comme biomarqueur de I'exposition a des composés neurotoxiques (Guo et
al., 2021) tels que les pesticides (Campillo ef al., 2013 ; Banni et al., 2010 ) et les métaux
traces (Chalghmi et al., 2016 ; Mansour ef al., 2020).
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L’analyse des résultats de 1’activité spécifique de I’AChE chez D. trunculus
échantillonnée saisonnierement au cours de I’année 2019 au niveau des deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah et Sidi Salem) révele une inhibition de Dactivité de 1’AChE plus
marquée chez les individus de Sidi Salem comparativement a ceux d’El Battah pour les quatre
saisons. Cette différence indique que les échantillons ont été exposés a des agents anti-
cholinestérasiques provenant de l'estuaire de 1'Oued Seybouse qui véhicule des déchets
industriels provenant du complexe FERTIAL, spécialisé dans la production des fertilisants.
L’oued véhicule, aussi, des déchets domestiques et des métaux lourds qu’il déverse dans le
site de Sidi Salem (Abdennour ef al., 2000). Nos résultats sont en accord avec les études
antérieures de Sifi et al. (2007), Soltani et al. (2015), Rabei ef al. (2018) et Amira et al.
(2018). L’inhibition de I’AChE chez la méme espece péchée dans un site pollué par des
déchets agricoles et domestiques comparativement a un site non pollué a été enregistrée par
Tlili ef al. (2010) au niveau du golfe de Tunis, mais aussi, avec ceux effectués au niveau du
littoral de Bouadisse (Tunisie) dont les échantillons ont présenté une inhibition plus marquée
dans les sites les plus proches de la sortie de la station d'épuration des eaux (Idardare ef al.,
2019). Des travaux effectués sur d’autres bivalves tels que la palourde, Ruditapes decussatus
dans la lagune de Bizerte (Tunisie) révelent une inhibition de ’activité spécifique de I’AChE
influencée par la présence de pesticides issus de 1’activité agricole (Dellali et al., 2004).
Récemment, des populations sauvages de palourdes (Meretrix casta) habitant le lac Mundal,
l'estuaire de Chilaw et l'estuaire de Negombo (Pitipana et Pamunugama) ont été
considérablement affectées par des facteurs biologiques et environnementaux provoquant
,ainsi, I'inhibition de I’AChE (Amarasekara et al., 2021). Freitas et al. (2018) a relevé une

neurotoxicité plus importante chez Ruditapes philippinarum exposée a de 1’ Arsenic.

L’étude de la saisonnalité de 1’activité spécifique de I’AChE a révélé une inhibition
plus importante en ét€é au niveau des deux sites d’étude. Des résultats similaires ont été
détectés chez D. trunculus du golfe de Tunis au niveau des sites Borj Cedria, Rades et Kalaat
El Andalous (Boussoufa et al., 2012). Cette saisonnalité peut étre due a la diminution des
pluies en été qui provoque une baisse du niveau d'eau entrainant une augmentation de la
concentration des substances neurotoxiques et I’inhibition de l'activit¢ AChE (Mansour et al.,
2020). L'inhibition de l'activité de 1'AChE a, également, été évaluée dans les tissus mous
d'Arca noae, révélant une diminution significative pendant la saison estivale par rapport aux
autres saisons dans la lagune de Bizerte (Ghribi et al., 2020). De méme pour

1’hépatopanchréas de Tapes decussatus de la lagune de Homa, mer Egée orientale (Uluturhan
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et al., 2019) et les branchies de Ruditapes philippinarum dans quatre baies de la péninsule de
Shandong en Chine (Sun et al., 2022).

4.3.3. Taux de métallothionéines

D. trunculus est extrémement vulnérable a la contamination par les métaux toxiques
dii a son mode de vie benthique et a sa capacité de filtration (Chandurvelan et al., 2015 ;
Bao et al., 2018). Une fois la toxicité du métal établie, une chaine d'événements liée au stress
oxydatif se met en place au niveau subcellulaire : la formation de granules riches en métal et
la production accrue de radicaux libres, soit strictement par l'effet direct d'un réactif avec le
métal, soit par la réponse indirecte a une augmentation de la concentration cellulaire en métal
(Le Saux et al., 2020). Les mécanismes de défense cellulaire contre ces éléments
comprennent des systemes antioxydants canoniques visant a capturer et a neutraliser les ROS
et des réponses plus spécifiques aux métaux comme la séquestration par les métallothionéines
(Park & Jeong, 2018). Les métallothionéines (MTs) sont des protéines de faible poids
moléculaire (6000-7000 Da), résistantes a la chaleur, dépourvues d'acides aminés aromatiques
et sont caractérisés par une teneur élevée en cystéine (33%). Les MTs régulent le zinc et le
cuivre endogenes qui sont essentiels au métabolisme et protegent l'organisme des effets

toxiques des métaux non essentiels tels que le cadmium et le mercure et de I'exces de métaux

essentiels (Hogstrand & Haux, 1990 ; Wu et al., 1999 ; Atli & Canli, 2003).

L’évaluation des taux de MTs a révélé une variation saisonniere au cours de 1’année
2019 au niveau des deux sites d’étude (Sidi Salem et El Battah) avec un pic des taux de MTs
en été. Cette variation est plus marquée chez les individus de D. frunculus du site de Sidi
Salem comparativement a ceux du site d’El Battah durant les quatre saisons. Les résultats
obtenus sont en accord avec ceux de 1’étude d’Amira et al. (2018) sur les mémes sites. La
différence des taux entre les deux sites est en rapport avec les niveaux de pollution métallique
plus élevés au niveau du site de Sidi Salem comparativement au site d’El Battah (Beldi et al.,
2006 ; Belabed et al., 2017, Amira ef al., 2018 ; Rabei et al., 2018 ; Drif et al., 2019). Les
fluctuations des métallothionéines résultent de l'influence des facteurs biotiques (par exemple,
le poids, le cycle de reproduction), abiotiques (température, salinité¢) et des fluctuations
attribuables aux polluants (Amiard et al., 2006 ; Amiard-Triquet , 2009; Barrick et al.,
2016). En effet, une diminution des concentrations des MTs a été associée a une
augmentation du poids corporel (Amiard-Triquet et al., 1998 ; Mouneyrac et al., 1998 ). Au

cours du cycle annuel de reproduction, la glande digestive présente également une variation

temporelle de la masse tissulaire en raison de l'infiltration progressive de la glande digestive
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par les gonades et les tissus de stockage de réserve, ce qui peut entrainer une "dilution

biologique" des concentrations de MTs (Regoli & Orlando, 1994 ; Raspor et al., 2004).

Bien que la variation de la masse tissulaire représente le principal facteur influencant
les variations saisonnieres des concentrations des MTs et des métaux, des variables
environnementales telles que la salinité et la remobilisation des métaux traces liées aux
sédiments pourraient, également, agir sur ces concentrations, affectant a la fois les
concentrations totales de métaux dissous et leur biodisponibilité (Fisher, 1986 ; Riba et al.,
2003). L'augmentation de la température de 1'eau entraine, également, une augmentation de la
solubilité des métaux lourds (Hertika et al.,2018) et une consommation d'oxygene résultant
en une accumulation de ROS (Rajagopal ef al., 2005 ; Verlecar ef al., 2007). L’exposition
de Mytilus galloprovincialis a différentes températures de 1'eau (5, 18 et 25 °C) pendant 34

jours a révélé des niveaux de MTs plus élevés a 25 °C (Serafim et al., 2002).

Des variations saisonnieres ou temporelles des concentrations de MTs ont été
observées chez les bivalves Ruditapes decussatus (Serafim & Bebianno, 2001). Mytilus
edulis et Macoma balthica du nord de la mer Baltique (Leinio & Lehtonen, 2005), Mytilus
galloprovincialis (Viarengo et al., 1997 ). Une 1égere augmentation de MTs a été observée en
juillet chez Corbicula fluminea de la Riviere Moselle (France) (Bigot et al., 2009) de méme
pour Scrobicularia plana de ’estuaire de la Seine (Boldina-Cosqueric et al., 2010) Arca

noae au niveau de la lagune de Bizerte (Tunisie) (Ghribi et al., 2020).

4.4. Expérience de transplantation de D. trunculus

L'exposition a des facteurs de stress environnementaux peut entrainer des altérations
biochimiques, physiologiques et histologiques (tissus) chez les organismes vivants. La
présence de ces altérations peut servir de signal d'exposition a des facteurs de stress ou a des
effets indésirables (Werner et al., 2003). L’analyse des biomarqueurs chez ces bivalves a
également été intégrée dans des études de biosurveillance pour évaluer les effets des polluants
dans les zones contaminées par les métaux lourds, les eaux usées domestiques, les résidus de

pesticides et les composés organiques (Amarasekara et al., 2021).

Pour surmonter les limitations induites par 1'échantillonnage passif, une approche de
biosurveillance active basée sur la transplantation d'une espece sentinelle a partir d’un site de
référence dans des sites de surveillance (Milun et al., 2016 ; Bajt et al., 2019) a déja été
appliqué avec succes dans diverses zones maritimes au cours des dernicres décennies

(Moschino et al., 2016 ; Lastumiki et al., 2020). Cette approche est considérée comme plus
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adaptée a I'évaluation de la bioaccumulation et des effets des contaminants (Hunt & Slone,
2010). D. trunculus est une espece de mollusque bivalve qui a fait prouvé sa pertinence lors de
son utilisation en tant qu’organisme sentinelle dans la biosurveillance du golfe d’ Annaba (Sifi
et al., 2007; Bensouda-Talbi & Soltani-Mazouni, 2014 ; Amira ef al., 2018 ; Rabei et al.,
2018 ; Sifi & Soltani, 2019 ; Hamdani ef al., 2020).

4.4.1. Activité enzymatique de la glutathion-S-transférase

La glutathion-S-transférase joue un rdle important dans la détoxification des
xénobiotiques en les conjuguant au glutathion, ce qui les rend moins toxiques et plus
facilement excrétables (Sheehan ef al., 2001; Allocati et al., 2018). La GST agit
généralement sur les xénobiotiques modifiés par les enzymes de biotransformation de phase |
(comme les monoxygénases CYP450), mais certains xénobiotiques peuvent contourner la
biotransformation de phase I et sont directement détoxifiés par la GST (Allocati et al., 2018).
Chez les organismes aquatiques, cette enzyme est généralement exprimée dans les branchies,
les glandes digestives, les gonades et le manteau ( Wan ef al., 2008 ; Ren et al., 2009 ; Kim
etal., 2010 ; Xu et al., 2010 ). L’activité enzymatique peut étre induite par les métaux lourds
(Marques et al., 2018; Jiang ef al., 2019) et par différents polluants chimiques produits par
les activités anthropiques (Fitzpatrick et al., 1997; Hoarau et al., 2001, 2004; Natalotto et
al., 2015). La variation de l'activité de la GST peut également étre liée a 1'age et au cycle de

reproduction (Lau ef al., 2004, Giarratano et al., 2011).

Les résultats de 1’étude indiquent une induction de I’activité de la GST plus marquée
chez les individus de D. trunculus collectés au niveau du site de Sidi Salem, comparativement
a ceux du site d’El Battah le jour de la transplantation (0 jour). On releéve une augmentation de
I’induction de I’activité de la GST au cours du temps chez les individus du site d’El Battah
transplantés au niveau du site de Sidi Salem ; a partir du 7¢6me jour, on releve une similitude
dans les valeurs avec celles du site de Sidi Salem. Cette augmentation est indicative d'une
augmentation de 1'exposition aux inducteurs de ces enzymes (Idardare et al., 2019) et révele
la sensibilité et la capacité d'adaptation de D. trunculus au stress environnemental. En effet, ce
type de réponse, considéré comme une adaptation a un environnement altéré, a été rapporté
par divers auteurs chez Mytilus galloprovincialis (Vidal-Lifan et al., 2010). Les bivalves
occupent un bas niveau de la chaine trophique : ils filtrent I’eau au niveau de leurs branchies
et retiennent, ainsi, la matiere en suspension (Walkinshaw et al., 2020). De par leur stratégie
alimentaire, ils sont en contact direct avec les polluants absorbés (Szefer, 2002) et peuvent les

accumuler a des concentrations élevées (Grosell & Walsh, 2006 ; Breitwieser ef al., 2016).
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En réponse au Cu alimentaire, la glande digestive de Diplodon chilensis a montré une
augmentation significative de la GST a partir de la 4*™ semaine (Sabatini et al., 2011).
Abbassi et al. (2015) ont décrit une relation entre la pollution environnementale et 1'activité
GST chez Mytilus galloprovincialis. Une augmentation de l'activité GST a également été
rapportée par plusieurs autres auteurs chez Mytilus galloprovincialis exposés a des pesticides
organochlorés tels que le Dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT). Cette espece a démontré
une augmentation d'environ 1,5 fois de l'activité GST suite a une exposition de 96 h a 5 ou 15
ug Cu/L (Peri¢ & Buri¢, 2019) . La production excessive de ROS induite par le Cd a
immédiatement incité le systeme antioxydant de Corbicula fluminea par une augmentation de
I’activité de la GST ( wang ef al., 2021). Des études réalisées sur d’autres bivalves tels que
Ruditapes decussatus transplantés d’un site de référence a un site pollué dans la Mar Menor
en Espagne durant 22 jours, présentent une induction de ’activité de la GST apres 7 jours de

transplantation (Campillo et al., 2013).

4.4.2. Activité spécifique de I’acétylcholinestérase

L’acétylcholinestérase (AChE) est un indicateur d’effets neurotoxiques qui est
considéré comme un biomarqueur approprié pour détecter la pollution de l'environnement
causée par des composé€s neurotoxiques tels que les pesticides organophosphorés et
carbamates. L'AChE joue un rdle important dans la neurotransmission des vertébrés et des
invertébrés car elle est responsable de la dégradation du neurotransmetteur acétylcholine dans
les synapses cholinergiques. L'inhibition de I'AChE perturbe le fonctionnement du systeme
nerveux et peut entrainer des effets indésirables sur plusieurs fonctions, notamment la
respiration, l'alimentation et le comportement (Cunha et al., 2007 ; Amarasekara et al.,

2021).

L’activité naturelle de I’AChE n’est pas directement liée a 1’age, le sexe ou la période
de reproduction de 1’organisme (Bensouda-Talbi & Soltani-Mazouni, 2014 ; Mebarki et
al., 2015). Elle peut étre inhibée par divers types de polluants comme les pesticides, les
métaux lourds, les détergents, les toxines d'algues et les HAPs (Grintzalis et al., 2012).
D’autres études suggerent que I’inhibition de I’activité acétylcholinestérase peut également
indiquer I’exposition a un stress général (Kamel et al., 2012). De ce fait, I’AChE a été
largement utilisée comme un biomarqueur de neurotoxicité chez les bivalves (Cajaraville et

al., 2000 ; Campillo et al., 2013 ; Munari et al., 2014).
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L’expérience de transplantation a révélé le jour de la transplantation (0 jour) une
inhibition de 1’activité spécifique de I’AChE plus marquée chez les individus du site de Sidi
Salem comparativement a ceux du site d’El Battah suggérant des réponses par des
perturbations des mécanismes physiologiques consécutives au stress environnemental induit
par des produits chimiques (Baudrimont ef al., 2013). L’évolution de I’activité spécifique de
I’AChE au cours du temps des individus de D. trunculus du site d’El Battah transplantés au
site de Sidi Salem présente une augmentation de 1’inhibition jusqu’au 14°5me jour ou les taux
deviennent comparables a ceux des individus natifs du site de Sidi Salem. Cette réponse
résulte de la capacité de la telline a accumuler des polluants (Chandurvelan et al., 2015 ;
Aouini et al.,, 2017). En effet, les individus transplantés confrontés aux polluants présents
dans le nouvel environnement présentent une réponse active (Glad et al., 2017) au stress
chimique induit par divers contaminants comme les produits phytosanitaires ou les métaux
lourds provenant de diverses activités anthropiques (usine FERTIAL, activités portuaires,
rejets domestiques). En effet, des travaux antérieurs ont mis en évidence une importante
pollution métallique (cadmium, cuivre, plomb et zinc) plus marquée au niveau du site de Sidi
Salem (Abdennour et al., 2000 ; Beldi ef al., 2006 ; Belabed et al.,2013 ; Amira et al.,
2018). Ces métaux peuvent provoquer des altérations de 1'activité de 1’AChE, probablement
par une interaction directe avec des sites anioniques engendrant une dénaturation des

protéines (De Lima ef al., 2013 ; Pohanka, 2014).

Cette inhibition est €galement rapportée chez des individus de Mytilus edulis
transplantés dans des zones cotieres de l'ouest du Danemark potentiellement affectées par la
pollution anthropique provenant des décharges chimiques (Rank et al., 2007), chez Mytilus
galloprovincialis transplantés dans un site pétrochimique situé dans la baie d'Augusta (Sicile
orientale, Italie) (Maisano ef al., 2017) et dans 5 sites a haut niveau d'activités humaines de la
baie de Rijeka, mer Adriatique, Croatie (Glad et al., 2017) ainsi que chez Crassostrea
rhizophorae exposé aux carbamates, aux organophosphorés et aux pesticides benzoylurée (De
Souza et al.,, 2018). Une inhibition significative de l'activit¢ AChE dans les branchies des
moules Perna perna transplantées dans trois sites du golfe d’Annaba (Joinoville , le port et la
plage de La Caroube) et dans les glandes digestives des moules transplantées dans le port a

été relevé (Laouati ef al., 2021).
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4.4.3. Taux de métallothionéines

L'exposition aux métaux est connue pour générer un stress oxydatif chez les
organismes vivants, ce qui peut entrainer l'induction des systemes de défense antioxydantes
enzymatiques que non enzymatiques (Santovito ef al., 2021). Le processus de détoxification
commence par la liaison des ions métalliques a la surface des cellules aux ions positifs a la
partie du polymere extracellulaire réactif de charge négative (comme R-Coo-et PO4) suivi par
le transport des ions métalliques dans le cytoplasme et leur accumulation par les protéines de
métallothionéines (Bernal-Hernandez et al., 2010). Les métallothionéines (MTs) sont de
petites métalloprotéines qui contiennent des résidus de cystéine et offrent une excellente
capacité de liaison aux métaux. Elles ont une faible masse moléculaire et sont connues pour
remplir une multitude de fonctions, notamment I'homéostasie des métaux, le piégeage des
radicaux libres et la protection contre les métaux lourds. Les niveaux d'expression de ces
peptides chez les invertébrés et les vertébrés aquatiques ont poussé les chercheurs du monde
entier a étudier les MT comme une solution prometteuse pour résoudre la contamination par

les métaux lourds (Samuel et al., 2021).

L’étude de transplantation du site d’El Battah (considéré comme moins pollué) vers le
site de Sidi Salem (considéré comme pollué) a révélé une augmentation progressive au cours
du temps des taux de MTs chez les individus transplantés jusqu’au 21°me jour ou les taux entre
les individus transplantés et les individus natifs de Sidi Salem deviennent comparables. Cette
augmentation peut étre étroitement liée a une bioaccumulation excessive de métaux lourds,
notamment le cadmium, dans cet organe (Drira et al., 2017) dont les fortes concentrations ont
été relevées au niveau du site de transplantation (Sidi Salem) (Abdenour ef al., 2000 ; Beldi et
al., 2006 ; Boyd, 2010 ; Larbaa & Soltani, 2014 ; Belabed et al., 2017, Amira et al., 2018 ;
Drif et al., 2019). Sur le méme modele biologique, Tlili et al. (2013) ont noté une
augmentation des taux de MTs de la glande digestive chez D. trunculus au niveau d’un site
proche des industries chimiques et métallurgiques. L’étude de Mdelgi-Lasram et al. (2007)
sur la palourde (Rudipates decussatus) de la lagune de Bizerte (Tunisie) de trois stations
d’Echaara, de Menzel Jemil et de Faroua montrent que les teneurs en métallothionéines dans
la glande digestive sont différentes dans les trois sites avec une corrélation positive avec le
degré de pollution des stations par les métaux. Moncaleano-Nifio et al. (2017) a observé que
les métallothionéines dans les glandes digestives de Saccostrea sp exposées a des
concentrations de Cd de 100 g/L ont montré une augmentation significative en fonction de la

dose, de 8,0 a 14,8 g MTs/mg de protéines totales. Les taux de MTs ont augmenté de pres de
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sept fois entre le 5™ et le 15 jour d’éxposition au Cd chez Mytilus galloprovincialis
(Kournoutou et al., 2020) ; une augmentation réguliere de MTs au niveau de la glande
digestive associée a la durée d'exposition au Cd a, aussi, été observée jusqu'a 96 h (Santovito

etal., 2021).

4.4.4. Composition biochimique de D. trunculus

La variabilité de ces éléments biochimiques pourrait résulter de plusieurs facteurs
environnementaux, les parametres physico-chimiques des zones d'étude tels que la
température et la salinité, les précipitations, la disponibilité et la composition de la nourriture,
les polluants et la dynamique de 1'écosysteme ainsi que les facteurs physiologiques, comme le
sexe, la mobilisation des nutriments et le stockage et I'utilisation de 1'énergie pendant le cycle
de reproduction (Silva et al., 2021). En général, les effets de I'exposition chronique aux
polluants, les métaux y compris, sont liés a I'épuisement des réserves énergétiques et a des
altérations structurelles ou fonctionnelles. Dans le premier cas, les réserves lipidiques,
glucidiques et protéiques sont réaffectées pour réparer ou maintenir l'intégrité physiologique
des individus, ce qui impose une demande énergétique supplémentaire pour la détoxication et
une diminution des réserves disponibles pour la reproduction (Leavitt et al., 1990 ;
Pampanin et al., 2005). De ce fait, Les réserves énergétiques peuvent, aussi, étre de bons
biomarqueurs de I’état de santé de 1’organisme et de son environnement (Yeung et al., 2016 ;

Moreira et al., 2017).

a) Taux de protéines

Les protéines remplissent diverses fonctions dans les organismes, notamment la
catalyse des réactions métaboliques, la réplication de I'ADN, la réponse aux stimuli, le
transport des molécules d'un endroit a un autre (Desai & Bhilave, 2019), I’antioxydation, la
réparation des plaies, la minéralisation de la coquille (Itoh et al., 2011 ; Koutsogiannaki &
Kaloyianni, 2010) et 'amélioration de 1'intégrité des membranes (Yusseppone et al., 2020).
Des études antérieures ont montré que certaines fonctions physiologiques des organismes
marins telles que la régulation acido-basique, le renouvellement des protéines et la
bioénergétique mitochondriale peuvent étre affectées par l'exposition aux métaux traces
(Ivanina & Sokolova, 2015 ; Cao & Wang, 2017 ; Yuan ef al., 2020). Les altérations des
composants biochimiques comme les protéines sont utiles pour étudier les différents

mécanismes de défense d’organismes exposés a des substances toxiques comme les métaux
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ou les pesticides (Shaikh, 2020). En outre, les Bivalves représentent une source importante de

protéines (Tan & Ransangan, 2016).

L’expérimentation a été réalisée au cours du mois d’Avril correspondant a la période
de reproduction de 1’espece dans le golfe d’Annaba, période qui s’étend des mois de février a
octobre (Beldi et al., 2006 ; Hafsaoui et al., 2016). Nos résultats indiquent des taux de
protéines chez les individus du site d’El Battah significativement élevés comparativement a
ceux du site de Sidi Salem a O jour. Cependant, a partir du 7eme jour, il n’y a pas de différence
significative dans les taux de protéines entre les individus du site de Sidi Salem et ceux du site
d’El Battah transplantés. Les taux chez les individus transplantés du site d’El Battah
diminuent a partir du 7°™ jour tandis que ceux du site de Sidi Salem ne varient pas
significativement au cours du temps. Cette diminution chez les individus transplantés d'un site
moins pollué (El Battah) a un site exposé€ aux diverses sources de pollution (Sidi Salem)
suggere une protéolyse accrue en condition de stress chimique et une possible utilisation de
leurs produits de dégradation a des fins métaboliques. Le site de Sidi Salem recoit divers
polluants par le biais de 1’oued Seybouse qui draine un important bassin versant, qui abrite
une forte activité humaine (nombreuses agglomérations, activités industrielles et agricoles)
(Kadri et al., 2017) ainsi que des métaux lourds (Belabed & Soltani, 2013 ; Amira et al.,
2018). Des études récentes démontrent que certains métaux lourds exercent des effets nocifs
sur les bivalves comestibles (Fokina et al., 2013 ; Nardi et al., 2017 ; Belabed ef al., 2017)

en modifiant les niveaux de divers minéraux, vitamines, acides aminés essentiels et non

essentiels, protéines, glucides et lipides (Merad et al., 2018).

La diminution du taux de protéines pendant I'exposition aux polluants peut étre due a
l'augmentation du catabolisme et a la diminution de 1'anabolisme des protéines (Merad &
Soltani, 2017). Le stress peut affecter négativement le métabolisme des protéines et entrainer
des coflits énergétiques élevés (Deaton et al., 1984). En effet, il a eu un impact négatif sur
Mya arenaria qui s’est servie des protéines comme source d'énergie couvrant jusqu’a 70%
des cofits énergétiques (Haider et al., 2019). Naqvi et al. (2017) ont noté une réduction des
taux de protéines deés 48 heures chez le poisson Oreochromis mossambicus traité par les
pesticides, dans l'ordre cyperméthrine, malathion, chlorpyrifos, de lambda-cyhalothrine et
buctril, respectivement. L'exposition des poissons Mystus gulio a des concentrations
sublétales de monocrotophos (un insecticide organophosphoré) a montré une diminution
significative de la teneur en protéines au bout de 10, 20 et 30 jours (Sathick et al., 2019). Les

N

mémes effets ont été relevés chez D. trunculus suite a une exposition aigue au cadmium
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(Merad & Soltani, 2017). Une approche protéomique a été appliquée pour étudier 1'effet du
DDT et du Benso(a) pyrene (BaP) sur les gonades males de la moule verte Perna viridis,
indiquant que l'exposition au DDT modifiait les protéines associées a la transduction des
signaux, au stress oxydatif, au cytosquelette et a la structure cellulaire, a 1'organisation
cellulaire et au métabolisme énergétique (Song et al., 2016). Une analyse protéomique a
également montré que le manganese provoque une sous-expression de 11 protéines chez le
bivalve Anodontite strapesialis ( De Oliveira et al., 2019). L’exposition des bivalves
Corbicula striatella, Parreysia corrugata et Parreysia cylindrica, a une concentration
chronique de cadmium (0,1284 ppm) de 20 jours a entrainé une diminution progressive des

taux de protéines avec 1’augmentation du temps d’exposition (Waykar & Shinde, 2019).

Une étude in situ réalisée pour évaluer les réponses métaboliques de la moule d'eau
douce Diplodon chilensis exposée a une eau contaminée par les lixiviats révele bien que le
contenu énergétique total n’a pas changé de maniere significative ; I'analyse des protéines de
la glande digestive a montré une diminution de ces dernieres au cours du temps d'exposition

(Yusseppone et al., 2020).

b) Taux de glucides

Les glucides sont des molécules constituées principalement de trois éléments de base,
a savoir le carbone, I'oxygene et I'hydrogene, dont la formule empirique est (CH20) (Aldairi,
2020). C’est une réserve métabolique primaire chez les bivalves (Vodakova & Douda, 2019).
Elle peut étre converti en lipides pendant la saison de reproduction pour le développement des
gametes (Martinez-Pita et al., 2012 ; Ke & Li, 2013 ; Irisarri et al., 2015). Les glucides
sont aussi utilisées pour le transport cellulaire (Yusufzai et al., 2010 ; Anacleto et al., 2013 ;
Cordeiro et al., 2017), lorsque les organismes sont soumis a un stress (Lagadic et al., 1997)
ou dans des conditions défavorables telles que la famine (Cordeiro et al., 2016). Le stockage
et l'utilisation des glucides sont étroitement liés a la nutrition, au cycle de vie, a la
reproduction et aux différents types de stress (De Zwaan & Zandee 1972 ; Anacleto et al.,
2013 ; Cordeiro et al.,, 2017). La variabilité spatiale dans la teneur en glucides permet de

fournir une évaluation des conditions physiologiques (Voddakova & Douda, 2019).



DISCUSSION

Nos résultats indiquent que les taux de glucides totaux chez les individus du site d’El
Battah sont significativement élevés comparativement a ceux du site de Sidi Salem a O jour de
la transplantation. Ces taux élevés au site d’El Battah sont confirmés par des travaux
antérieurs portant sur la méme espece dans le golfe d'Annaba (Hamdani & Soltani-Mazouni,
2011 ; Soltani et al., 2012 ; Sifi et al., 2013 ; Hamdani ef al., 2014 ; Bensouda-Talbi &
Soltani-Mazouni, 2014). En effet, le site d’El Battah est caractérisé par 1’embouchure de
I’oued Mafrag qui ramene des éléments tres riches en composés organiques et minéraux
(Ziouch, 2007). Ce site présente également un régime hydrodynamique important contribuant

a la dilution des polluants (Rabei et al., 2018).

Les taux des individus du site de Sidi Salem ne varient pas significativement au cours
du temps ; cependant, chez les individus transplantés, une diminution est notée et a partir de
1°me jour de la transplantation, les taux sont comparables entre les deux sites. Les
changements des niveaux de glycogene ont €été corrélés avec le stress des organismes
(Dickinson et al., 2012 ; Anacleto et al., 2015). La diminution des taux de glucides au cours
de notre expérimentation pourrait étre due au stress exercé par les polluants qui retardent
divers processus physiologiques (Tendulkar & Kulkarni, 2012) ou a une plus grande
utilisation métabolique du glucide pour lutter contre le stress chimique (Almeida et al., 2015).
En effet, Amira ef al. (2018) ont rapporté une teneur en métaux lourds essentiellement du
zinc, du cuivre, du plomb et du cadmium dans les s€diments au niveau du site de Sidi Salem

plus élevée que celle du site d’El Battah.

Des études sur deux especes des huitres Saccostrea glomerata et Ostrea angasimean
ont montré que les concentrations de métaux (Cu, Zn, Se, Cd et Pb) dans les deux especes ont
augmenté dans les tissus en 31 jours le long du gradient de contamination métallique avec une
diminution de glycogene indiquant l'utilisation de 1'énergie stockée avant l'exposition aux
métaux et I'absence de stockage d'énergie nouvelle pendant la période d'exposition (Bartlett

et al., 2020).

Une diminution des taux de glucides a été observée a 15 jours chez le poisson Labeo
rohita aprés une exposition au nitrate de plomb (Raja & Puvaneswari, 2017). Une exposition
sublétale au cadmium a engendré une diminution des taux de glucides chez D. trunculus
(Merad & Soltani, 2017). Sonawane & Sonawane. (2018) ont rapporté une diminution des
taux de glucides chez le mollusque bivalve Lamellidens marginalis suite a une exposition

chronique et aigue au sulfate de cuivre.
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¢) Taux de lipides
Les lipides ont une influence marquée sur la reproduction des mollusques et jouent un
role important durant le développement larvaire et embryonnaire (Signa et al., 2015). Ils sont
généralement utilisés comme source d'énergie pendant la gamétogenese et constituent la

principale réserve nutritionnelle des ceufs et des larves d'invertébrés marins (Helm et al., 1973

; Nie et al., 2016).

L'altération du métabolisme des lipides chez les bivalves est reconnue comme une
réponse générale au stress, a 1'exposition aux polluants organiques et inorganiques provoquant
des dommages fonctionnels et oxydatifs a savoir, la peroxydation des lipides membranaires,
qui déclenche, a son tour, une réaction biochimique au stress (Fokina ef al., 2013 ; Signa et
al., 2015). Ceci permet de considérer la composition lipidique comme un biomarqueur

précieux pour évaluer les niveaux de contamination (Filimonova et al., 2016).

Nos résultats indiquent des taux de lipides chez les individus du site d’El Battah
significativement élevés comparativement a ceux du site de Sidi Salem a O jour de la
transplantation. Cette élévation a déja été observée lors de travaux antérieurs portant sur la
méme espece dans le golfe d'Annaba (Hamdani & Soltani-Mazouni, 2011 ; Soltani ef al.,
2012 ; Sifi et al., 2013 ; Hamdani ef al., 2014 ; Bensouda-Talbi & Soltani-Mazouni, 2014 ;
Sifi & Soltani, 2019).

A partir du 7°™ jour de la transplantation, on ne note pas de différence significative
entre les deux sites, ceci pourrait étre due a l'activité accrue de la lipase, 'enzyme responsable
de la décomposition des lipides en acides gras libres pour contrer le stress toxique (Reddy et
al., 1989). En effet, il a été mis en évidence une pollution métallique au niveau du site de Sidi
Salem (Beldi et al, 2006 ; Amira et al., 2018 ; Drif et al., 2019) pouvant affecter le
métabolisme des lipides notamment en période de reproduction dans le golfe (Hamdani &
Soltani-Mazouni 2011 ; Sifi et al., 2013 ; Bensouda-Talbi & Soltani-Mazouni 2014). La
présence du cadmium a des concentrations supérieures au niveau du site de Sidi Salem par
rapport a celui d’El Battah a été récemment détectée dans les sédiments (Amira et al., 2018)
et les tissus de D. trunculus (Drif et al., 2019). Le cadmium est un métal non essentiel et n'est
pas physiologiquement présent dans les organismes (Wang et al., 2015 ; Li et al., 2016 ;
2018). 1l tend a s’accumuler dans les lipides en raison de ses caractéristiques lipophiles

(Chiffoleau et al., 1999) et a modifier les niveaux de divers minéraux, vitamines, acides

aminés essentiels et non essentiels, lipides, glucides et protéines (Shi et al., 2016). Merad &

A



DISCUSSION

Soltani (2017) ont également noté une diminution des taux de lipides lors d’une étude des

effets sublétaux du cadmium au niveau des gonades de D. trunculus.

De nombreuses especes de bivalves ont, également, montré une réduction des lipides
pour surmonter le stress induit par des métaux lourds chez Anodonta anatine (Ngo et al.,
2012) ou Mytilus edulis (Geret et al., 2002). D’autres travaux concernant I’effet sublétal des
métaux ont abouti a des résultats similaires sur les larves de la moule Mytilus
galloprovincialis (Wu et al., 2016) et sur la moule Perna viridis (Yeung et al., 2016). Les
femelles d’autres especes aquatiques ont montré la méme réponse apreés une exposition au
cadmium ; on peut citer, la crevette Macrobrachium rosenbergii (Revathi et al., 2011) et le

crabe Chiromantes dehaani (Liu et al., 2016).
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’un programme national de biosurveillance
de la qualité des eaux du golfe d’Annaba en utilisant une espece bioindicatrice de la pollution,
Donax trunculus. 11 s’integre, en outre, dans un projet RFU (Xénobiotiques et environnement)
d’évaluation d’un pesticide sur un modele animal de référence et de la contamination
métallique sur la transplantation d’une espece sentinelle. Une caractérisation de I’eau de mer
et des sédiments des deux sites du golfe d’ Annaba ainsi qu’un échantillonnage saisonnier des
individus de Donax trunculus dans les deux sites d’étude (El Battah : site relativement sain et
Sidi Salem: site exposé aux différents rejets) au cours de 1’année 2019 ont été effectués.
L’évaluation de I'impact de la pollution sur la croissance, la réponse des biomarqueurs du
stress environnemental chez D. trunculus et une transplantation de cette espece du site le

moins pollué vers le site contaminé ont été réalisés.

Les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau de mer des deux sites d’étude sont
propices au développement et la reproduction de I’espece étudiée. Les parametres physico-
chimiques des sédiments semblent &tre favorables a 1’accumulation des éléments traces
métalliques. L’étude de la croissance (longueur, largeur, épaisseur de la coquille et poids frais
de la chair) et des indices organo-somatiques (indice de condition et rapport gonado-
somatique) a permis de confirmer une croissance et un état physiologique meilleurs au niveau
du site d’El Battah comparativement au site de Sidi Salem, avec une période de frai marquée
en été pour les deux sites. Les résultats de 1’indice de comestibilité ont mis en évidence la

préférabilité de la consommation humaine de D. trunculus durant la saison printaniere.

La mesure des biomarqueurs du stress environnemental a révélé un effet site avec une
une induction de I’activité enzymatique de la GST, une inhibition de I’activité spécifique de
I’AChE et une augmentation des taux de MTs plus marquées chez D. trunculus prélevée du
site de Sidi Salem par rapport a ceux du site d’El Battah. Cette différence est en relation avec
la profusion qualitative et quantitative des polluants ainsi que les caractéristiques physico-
chimiques des sédiments qui ont un impact sur leur disponibilité. La saisonnalité de la réponse
des biomarqueurs est affectée par la variation saisonniere des facteurs environnementaux et

du cycle reproducteur de 1’espece.
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L’expérience de transplantation a permis de mettre en exergue la sensibilité de D.
trunculus et son aptitude a répondre au stress induit suite a une exposition accrue aux
polluants par la mise en place de systemes de détoxication enzymatique (AChE, GST) et non
enzymatique (MTs) ainsi que par ’utilisation de ses réserves énergétiques en consommant les

protéines en premier lieu.

Les résultats obtenus au terme de la présente étude permettent de dégager un certain

nombre de perspectives intéressantes et pertinentes synthétisées ci-apres :
- Réaliser une transplantation de D. trunculus sur une durée plus longue ;

- Procéder a une idenetification plus ample et plus précise des contaminants présents
dans les eaux et les sédiments du golfe d'Annaba dans le but d’apporter de nouveaux éléments
a méme d’étre exploitées dans des études ulterieures ou servir a initier des programmes

efficaces pour la prise en charge des questions environnementales aquatiques;

- Etudier la distribution des métaux entre les fractions subcellulaires dans différents

organes de D. trunculus par fractionnement subcellullaire ;

- Procéder au dosage du cytochrome P450, responsable de la biotransformation des

polluants en métabolites.
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La présente étude porte sur I’évaluation des réponses du mollusque bivalve Donax
trunculus récolté durant I’année 2019 au niveau de deux sites du golfe d’Annaba, El Battah
réputé modérément pollué de par son éloignement des sources polluantes et Sidi Salem,
exposé a différents rejets car situé a proximité de différentes sources de rejets urbains et
industriels. Un suivi saisonnier de la croissance, des indices somatiques, des biomarqueurs du
stress environnemental et une expérience de transplantation de D. trunculus d’un site

relativement sain (EI Battah) vers un site pollué (Sidi Salem) ont été réalisés.

La caractérisation physico-chimique de I’eau de mer (température, pH, salinité, oxygene
dissous) et des sédiments (granulométrie, pH, conductivité électrique, taux de carbone et de
matiere organiques, calcaire total) a révélé des eaux favorables a la croissance et a la
reproduction de 1’espece ainsi que des sédiments dominés par une présence de sables tres fins
au niveau des deux sites d’étude. Les sédiments sont, aussi, alcalins a tres alcalins et salés.
Les résultats ont, également, montré que le sédiment du site d’El Battah est caractérisé par des
taux faibles & moyens en carbone et en maticre organique tandis que le site de Sidi Salem
présente une teneur extrémement faible en matiere organique. Aussi, les deux sites se sont
révélés eétre modérément calcaires. L’étude de la croissance (longueur, largeur, épaisseur et
poids frais de la chair) de D. trunculus a révélé une croissance altérée chez les individus
collectés au niveau du site de Sidi Salem comparativement aux individus du site d’El Battah,
durant les quatre saisons. La comparaison de 1’indice de condition, du rapport gonado-
somatique et de 1’indice de comestibilité entre les deux sites a révélé un état physiologique et
une comestibilité favorisés au niveau du site d’El Battah. Les variations de ces indices au
cours de I’année 2019, ont révélé que D. trunculus présente une période de frai en été
caractérisée par une diminution de leurs valeurs en cette saison avec I’augmentation de la

température.

L’analyse biochimique a révélé une inhibition de I’activité spécifique de 1’AChE et une
induction de ’activité de la GST plus marquées en saison estivale. L’impact de la pollution
métallique a été apprécié par 1’induction des MTs en fonction des sites et de la saison, avec
des taux maximaux en été. Durant l'expérience de transplantation, D. trunculus ont été
collectés d’un site relativement sain, El Battah et transplantés en cages dans un site pollué,

Sidi Salem, pour une durée de 21 jours. Les analyses biochimiques effectuées a différents
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temps (0 ; 7 ; 14 et 21 jours) ont permis de montrer la sensibilité de D. trunculus vis-a-vis du
stress chimique d'un environnement pollué (site de Sidi Salem) et sa capacité a y répondre
rapidement par la mise en place de son systeme de détoxication révélé par l'induction de la
GST. De plus, l'inhibition de I'AChE suggere une neurotoxicité liée a la présence de divers
polluants chimiques, essentiellement les métaux lourds, appuyée par I’augmentation des taux
de MTs. L’analyse biochimique des réserves énergétiques (protéines, glucides et lipides)
effectuée au niveau du manteau de D. trunculus a mis en évidence I’aptitude de cette espece a
contrer le stress par la mobilisation et la consommation des réserves énergétiques avec
I’utilisation des protéines en premier lieu. L’ensemble des résultats montre que la réponse des
biomarqueurs chez D. trunculus est fonction de son cycle reproducteur et de la proximité des

sources polluantes.

Mots clés : Golfe d’Annaba, Pollution, Donax trunculus, Sédiments, Biomarqueurs,

Biochimie, Transplantation.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The present study focuses on the assessment of responses of the bivalve mollusk D.
trunculus collected during 2019 from two sites of the Gulf of Annaba, El Battah considered
moderately polluted because of its remoteness from polluting sources and Sidi Salem that is
exposed to various discharges due to its proximity to different sources of urban and industrial
discharges. A seasonal monitoring of growth, somatic indices, environmental stress
biomarkers and a transplantation experiment of D. trunculus from a relatively healthy site (El

Battah) to a polluted site (Sidi Salem) were carried out.

The physico-chemical characterization of seawater (temperature, pH, salinity,
dissolved oxygen) and sediments (granulometry, pH, electrical conductivity, rate of carbon
and organic matter, total limestone) revealed waters in favour of the growth and reproduction
of the species as well as sediments dominated by the presence of very fine sands in both study
sites. The sediments are also alkaline to very alkaline and salty. The results also showed that
the sediment of the site of El Battah is characterized by low to medium levels of carbon and
organic matter while the site of Sidi Salem includes an extremely low content of organic
matter. The study of growth (length, width, thickness and fresh weight of flesh) of D.
trunculus also revealed an altered growth among individuals collected in the site of Sidi
Salem compared to those from the site of El Battah during the four seasons. The comparison
of the condition index, the gonado-somatic ratio and the edibility index between the two sites
revealed a physiological condition and an edibility favored in the site of El Battah. The
variations of these indices during 2019 revealed that D. frunculus presents a period of
spawning in summer that is characterized by a decrease of their values in this season due to

the increase of temperature.

Biochemical analysis showed a more pronounced inhibition of AChE specific activity and
an induction of GST activity in summer. The impact of metal pollution was assessed by site
and season-dependent induction of MTs, with maximum levels in summer. During the
transplantation experiment, D. trunculus were collected from the relatively healthy site of El
Battah and were transplanted in cages to the polluted site of Sidi Salem for a period of 21
days. Biochemical analyses that were carried out at different times (0; 7; 14 and 21 days)
showed the sensitivity of D. trunculus towards the chemical stress of a polluted environment
(Sidi Salem site) and its capacity to respond rapidly by the implementation of its

detoxification system revealed by the induction of GST. Moreover, the inhibition of AChE
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suggests a neurotoxicity related to the presence of various chemical pollutants, mainly heavy
metals, supported by the increase of MTs levels. The biochemical analysis of energy reserves
(proteins, carbohydrates and lipids) carried out in the mantle of D. trunculus highlighted the
ability of this species to counter stress by the mobilization and consumption of energy
reserves with the use of proteins in the first place. All the results show that the response of
biomarkers in D. trunculus depends on its reproductive cycle and the proximity of pollutant

sources.

Keywords: Gulf of Annaba, sediment parameters, Donax trunculus, biomarkers,

transplantation.
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Annexe 1 : Données statistiques

Tableau 31: Variation saisonniere de 1’activité enzymatique de la GST (uM/mn/mg de
protéines) mesurée dans le manteau des individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux
sites d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (m £+ SD, n =5).

Site El Battah Sidi Salem
Saison
Hiver 0,0048 = 0,0009 a 0,0087 £ 0,0007 b
Printemps 0,00701% 0,0002 a 0,01771 £0,0018 b
Eté 0,0185 £ 0,0012 a 0,0227 +0,0006 b
Automne 0,0069 £ 0,0009 a 0,0127 £0,0003 b

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p >0,05) entre les
entre les sites pour la méme saison. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p >0,05) entre les temps (saison) au sein du méme site.

Tableau 32: Variation saisonniere de I’activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines)
mesurée dans le manteau des individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites
d’étude (El Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de I’année 2019 (m + SD, n =5).

Site El Battah Sidi Salem
Saison
Hiver 0,0601 = 0,0009 a 0,0469 = 0,0006 b
Printemps 0,0677 £ 0,0009 a 0,0412 £0,0002 b
Eté 0,05096 + 0,0007 a 0,0327 £ 0,0005 b
Automne 0,0620 +0,0007 a 0,0406 = 0,0002 b

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
entre les sites pour la mé€me saison. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (saison) au sein du méme site.



Tableau 33 : Variation saisonnicre des taux de MTs (ug/mg de protéines) mesurés dans les
glandes digestives des individus de D. trunculus récoltés au niveau des deux sites d’étude (EIl
Battah et Sidi Salem) durant les quatre saisons de 1’année 2019 (m £SD, n=5).

Site

. El Battah Sidi Salem
Saison
. 1,5578 +0,0920 a 2,7255 +£0,0588 b
Hiver
. 1,8034+ 0,0738 a 3,5737+0,0765 b
Printemps
Eté 3,0124 +0,0740 a 4,4820 +0,0724 b
2,5569 +0,0369 a 3,4167 +£0,0642 b
Automne

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
entre les sites pour la méme saison. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (saison) au sein du méme site.

Tableau 34 : Activité enzymatique de la GST (uUM/mn/mg de protéines) au niveau du

manteau chez D. trunculus durant la période de transplantation (m + SD ; n=5).

Sites : El Battah Sidi Salem
Temps (jours)
0 0,0089 = 0,0004 a 0,0128 = 0,0008 b
7 0,0126 +0,0004 a 0,0126 = 0,0003 a
14 0,0126 = 0,0002 a 0,0126 = 0,0001 a
21 0,127 +£0,0001 a 0,0127 = 0,0001 a

Les moyennes suivies d’une mé&€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les entre les sites pour méme temps. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (jours) au sein du mé€me site.

Tableau 35 : Activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau
chez D. trunculus durant la période de transplantation (m £ SD ; n=5).

Sites

. El Battah Sidi Salem
Temps (jours)
0 0,0677 £ 0,0009 a 0,0412 +0,0002 b
- 0,0505 £0,0003 a 0,0411 £0,0003 b
14 0,0421 +0,0007 a 0,0416 = 0,0008 a
2 0,0417 +£0,0009 a 0,0413 +£0,0007 a

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les entre les sites pour méme temps. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (jours) au sein du méme site.

A



Tableau 36 : Taux de MTs (ug/mg de protéines) au niveau de la glande digestive chez D.
trunculus durant la période de transplantation (m = SD ; n=5).

Sites . El Battah Sidi Salem
Temps (jours)
0 1,8034 £ 0,0738 a 3,5737 £0,0765 b
- 2,5397 +£0,0583 a 3,5130 £ 0,0586 b
14 3,4277 £0,0575 a 3,5723 £0,0540 b
21 3,5417 £0,0368 a 3,5751 £0,0630 a

Les moyennes suivies d’une mé€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les entre les sites pour méme temps. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (jours) au sein du méme site.

Tableau 37 : Taux de protéines (ug / mg de tissu) au niveau du manteau de D. trunculus
durant la transplantation de 21 jours (m + SD, n =5).

Sites El Battah Sidi Salem
Temps (jours)
0 2496 +0,57 a 2279 +0,75b
7 23,19+0,49 a 2238 +0,73 a
14 23,00 +0,68 a 22,41 £0,55a
21 2239 +0,62 a 2222 +091 a

Les moyennes suivies d’une mé&€me lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les entre les sites pour méme temps. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (jours) au sein du mé&me site.

Tableau 38 : Taux de glucides (ug / mg de tissu) au niveau du manteau de D. trunculus
durant la transplantation de 21 jours (m £ SD, n =5).

Sites . El Battah Sidi Salem
Temps (jours)
0 26,62 + 0,80 a 18,80 + 0,66 b
7 23,28 +0,09 a 18,83 £ 0,60 b
14 20,44 £ 0,31 a 18,87 £ 0,59 b
21 18,78 +0,14 a 18,78+ 0,67 a

Les moyennes suivies d’une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les entre les sites pour méme temps. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (jours) au sein du méme site.

>



Tableau 39 : Taux de lipides (ug / mg de tissu) au niveau du manteau de D. trunculus durant
la transplantation de 21 jours (m £ SD, n = 5).

Sites . El Battah Sidi Salem
Temps (jours)
. 22.07 £0.36 a 11.63+025b
; 18.39+0.19 2 11.56 +0.07 b
» 11,94 %035 a 11,55 +035 a
’ 11.51£0.20 a 11,57+ 0.17 a

Les moyennes suivies d’'une méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les entre les sites pour méme temps. Les moyennes suivies d’une méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les temps (jours) au sein du méme site.
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BIOCHEMICAL MODIFICATION IN AN EDIBLE MOLLUSK
(DONAX TRUNCULUS) DURING TRANSPLANTATION
INTO A POLLUTED ENVIRONMENT

Asma Boukari, Faten Selma Hamoudi, Noureddine Soltani”

Laboratory of Applied Animal Biology, Faculty of Sciences, Department of Biology, Badji Mokhtar University, 23000-Annaba, Algeria

ABSTRACT

The gulf of Annaba (East Algeria) has observed
markedly increased levels of various pollutants. The
objective of the current study was to examine the im-
pact of these anthropogenic activities on the bio-
chemical composition of an edible mollusk Donax
trunculus. Thus, the levels of main biochemical con-
stituents (proteins, carbohydrates, lipids) were meas-
ured at various times during a transplantation from a
reference site (El Battah) to a contaminated site (Sidi
Salem) for 21 days. Biochemical analyzes indicate
changes at different times (0, 7, 14 and 21 days) dur-
ing the transplantation period. At day 0, the levels of
both carbohydrates, lipids and proteins from El Bat-
tah individuals were significantly higher compared
to those from Sidi Salem. During transplantation, we
notice comparable levels in transplanted individuals
(El Battah to Sidi Salem) to those of Sidi Salem start-
ing day 7 for proteins and day 14 for lipids and only
atday 21 for carbohydrates, respectively. A two-way
ANOVA (time, site) revealed significant effects of
time, site. Conclusively, the contaminated environ-
ment at Sidi Salem site mainly by heavy metals af-
fects the energy reserves of this mollusk species.

KEYWORDS:
Transplantation, Donax trunculus, Gulf of Annaba, Bio-
chemical constituents

INTRODUCTION

Coastal areas are an important interface for
land—sea interactions. They are also sensitive to en-
vironmental changes and human activities [1]. With
urbanization and industrialization in coastal areas,
considerable amounts of pollutants anthropogenic
activities have been transferred to coastal and estua-
rine environments [2, 3] The Annaba city is a major
economic coastal zone in eastern Algeria. It contains
particularly an harbor and several industrial factories
like the steel complex of El Hadjar (Sider) or the
fertlizer phosphate factory (Fertial) [4]. This gulf is
continuously affected by various contaminants from
urban, agricultural, harbor and industrial activities
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[5-7], notably by heavy metals [8-11]. Ecotoxicolog-
ical studies can provide insight into the impact of
these pollutants [12-14], and assess, in particular,
their adverse effects on aquatic communities [15].
Mollusks transplantation from a clean reference site
to a contaminated area can be an effective strategy
for biomonitoring [16, 17] and determining the over-
all time-dependent changes of the structural, chemi-
cal, physical properties of the transplanted mollusks.
For instance, several Mollusk species are widely
used as sentinel species for probing and monitoring
changes of the coastal environments [18-20]. Re-
cently, Donax trunculus L. (Mollusca, Bivalvia), an
edible mollusk species widely used as a bioindicator
was used to assess the health status of the gulf of An-
naba by measuring several biomarkers [19, 21, 22].
However, little works have been conducted on the
impact of contaminants on biochemical composition
and on transplantation experiments as well as on the
response of this bivalve when exposed to chemical
stress. These responses can serve as another bi-
omarker of the environmental pollution [23]. More-
over, D. trunculus is the most consumed bivalve by
the local population of the Northeast Algeria for its
nutritional value [24]. Therefore, the present study
was designed in order to evaluate the impact of an-
thropogenic activities on biochemical composition
of D. trunculus by measuring the levels of both car-
bohydrates, lipids and proteins during a 21-day
transplantation from a relatively clean environment
(El Battah) to a contaminated environment (Sidi Sa-
lem). Data obtained give insights in the assessment
of the biochemical and physiological status of ma-
rine organisms exposed to a contaminated environ-
ment.

MATERIALS AND METHODS

Presentation of sampling sites. Annaba’s Gulf
located in the Northeast Algeria is limited by the Cap
Rosa in the East and by the Cap de Garde in the West
(Fig. 1). The gulf receives inputs from various water
sources and rivers. The two most important rivers are
Mafragh Oued located in the East and brings rich or-
ganic and mineral compounds, and Seybouse Oued
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in the Southwest which carries discharges of agricul-
tural, domestic and industrial origin. The clams were
collected at El Battah site and transferred to Sidi Sa-
lem Site. The site El Battah (36°50'49.47” N and
7°56'573" E) is considered as a relatively clean site
away from pollution sources and exploited by fish-
ermen [10]. The second site Sidi Salem (36°51'18.
74" N and 7°47'48.16" E), situated in the western
sector of the gulf near the Seybouse estuary, is ex-
posed to various pollutants from domestic, agricul-
tural and industrial sources [11, 25].

Transplantation experiment. Sampling was
conducted at two sites about 20 km apart in the Gulf
of Annaba, El Battah and Sidi Salem (Fig. 1) in
Spring (2019) during the reproduction period. Clams
were randomly collected using the method recently
[10, 26] from El Battah site, transported (30-35 min)
in plastic containers containing sea water under am-
bient conditions to the contaminated beach of Sidi
Salem for transplantation. 100 individuals selected
according to their size (shell length 28.64 + 0.21
mm) were transplanted in sand-filled cages
(60x60x60 cm with a mesh size of 2 mm) and im-
mersed at a depth of 1.20 m for 21 days as previously
described [10]. At various time during the transplan-
tation experiment samples were collected for bio-
chemical analyses from transplanted El-Battah pop-
ulation and the native Sidi-Salem population.

Biochemical procedure. The principal bio-
chemical constituents were determined in the man-
tles considered as the main storage organ for organic
nutrients [27]. Mantle of 5 clams from transplanted
individuals (El Battah to Sidi Salem) and from Sidi

Salem site were sampled at different time (0, 7, 14
and 21 days) during the transplantation experiment,
dissected and their mantles stored at - 20°C until
analysis. Carbohydrates, lipids and proteins were ex-
tracted individually from each sample [28]. Briefly,
each sample of mantle (weight: 41-42 mg) was ho-
mogenized in 1 ml of trichloroacetic acid (20%). Af-
ter homogenization with ultrasound (Sonifier B-30)
and centrifugation (5000 g/min for 10 min), the first
supernatant was used for the carbohydrates determi-
nation as described by [29] using anthrone as reagent
and glucose (Sigma) as standard. The absorbance
was measured with a spectrophotometer at a wave-
length of 620 nm, while the pellet added with a mix-
ture of ether and chloroform (1V/1V) was subjected
to a second centrifugation (5000 g for 10 min). The
resulted supernatant was used to quantify the lipids
based on the vanillin method of [30] and absorbance
of the samples was measured at 532 nm. Finally, pro-
tein quantitation was determined from the collected
pellet using the [31] assay with blue brilliant of coo-
massie (G 250, Merck) as reagent and bovine serum
albumin (Sigma) as standard, The reading of absorb-
ance was performed at 595 nm wavelength. The data
were expressed in pg/mg of fresh tissue.

Statistical analysis. All the data are given as
mean =+ standard deviation (m £ SD) and subjected
to two-way analysis of variance (ANOVA) followed
by the Tukey's test. The statistical analyses were per-
formed using Prism version 7 for Windows
(GraphPad Software, La Jolla California, USA,
www.Graphpad.com) where p< 0.05 indicates a sta-
tistically significant difference. The numbers of re-
peats are given with the results.
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FIGURE 1
Locations of sampling sites of D. trunculus in the Gulf of Annaba: the reference site (El Battah)
and the polluted site (Sidi Salem). ArcGIs 10.3
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FIGURE 2

Protein levels (ug / mg fresh tissue) in the mantle of D. frunculus during the 21-day transplant
(m £ SD, n= 5).
For the same time of exposure, mean values followed by the same letter are not significantly different (P > 0.05).

TABLE 1
Physico-chemical parameters of the two study
sites on the day of transplantation.

Parameters El Battah  Sidi Salem

Temperature (°C) 16.6 16.56

pH 8.49 8.82

Salinity (psu) 30.55 31.05

Dissolved oxygen (%) 4.60 4.97
RESULTS AND DISCUSSION

Change in protein contents. Protein is one of
the important biochemical components and plays an
important role in metabolic pathways and biochemi-
cal reactions [32] and under extreme stress condi-
tions, protein supply energy in metabolic pathways
and biochemical reactions [33]. As shown in Figure
2, there was no significant difference (P< 0.05) be-
tween the protein contents recorded at the different
times during the transplantation period in the native
individuals from Sidi Salem site. In addition, we
found that at day O (the beginning of transplantation
period), the protein levels in the transplanted El Bat-
tah populations are significantly (P< 0.001) higher
than those from the Sidi Salem individuals. Thereaf-
ter, we noticed a decrease in protein levels in trans-
planted El-Battah population and after day 7 there
was no significant (P= 0.2473) difference between
the two populations from the two sites. A two-way
ANOVA indicated significant effects of time (F 3, 3=
9.771; P < 0 .0001), site (F 1,3=19.04; P =0
.0001) and interaction site X time (F 3, 3= 4.045; P=
0.0152). Previous studies have reported increased
levels of pollution most notably heavy metal con-
tamination [8, 6, 34]. Heavy metals were detected in
tissues from D. trunculus [8] and in sediments from
the gulf of Annaba [11]. The heavy metals, which are
accumulated in tissues of aquatic organisms, may
cause further multiple toxic impacts with reactions
that generate reactive oxygen species (ROS) [35].

2418

The ROS production may affect various metabolic
pathways, such as glycolysis, protein, fatty acids and
amino acids metabolism [36]. Similarly, a reduction
in protein contents was also reported in the oyster C.
virginica exposed to cadmium [37]. The decrease in
protein levels observed in D. trunculus could be due
to a mobilization of energy resources and their rapid
utilization to overcome the chemical stress as stated
by [38] following an acute exposure of this same
species to cadmium.

Change in carbohydrate contents. In bi-
valves, glycogen is the most prominent carbohydrate
stored [39]; it has two major functions: as a long-
term energy store and as structural elements with li-
pids [40]. Data from carbohydrate analysis are pre-
sented in Figure 3. There were no changes in values
of carbohydrates recorded in Sidi Salem individuals
during the experimental period (21 days). The values
measured at 0 (beginning of transplantation), 7 and
14 days, respectively were significantly higher in
transplanted clams from El Battah beach compared
to those of Sidi Salem (P< 0.001). At day 21 (end of
transplantation), there was no significant difference
(P=0.0609) in carbohydrate levels between the two
populations (transplanted and native). A two-way
ANOVA indicated significant effects of time (F3 3=
90.2; P< 0.001), site (Fi,32 = 50.96; P <0 .0001) and
interaction site X time (F3 3,=73.79; P <0.001). The
transplanted individuals from El Battah (reference
site) to Sidi salem (contaminated site respond to
chemical stress by a depletion in carbohydrate levels
which reach a comparable value to those of Sidi Sa-
lem at the end of transplantation (day 21). Indeed,
this may be attributed to rapid utilization of glycogen
in order to meet the energy needs under stress condi-
tions and to supply energy in the form of glucose,
which undergoes breakdown to produce energy rich
compound ATP through the glycolysis pathway [41,
42]. Heavy metals are also known to affect the repro-
duction and development of organism. They are
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FIGURE 3

Carbohydrate levels (ug / mg fresh tissue) in the mantle of D. trunculus during the 21-day transplant
(m = SD, n=5).

For the same time of exposure, mean values followed by the same letter are not significantly different (P > 0.05).
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FIGURE 4
Lipid levels (ug / mg fresh tissue) in the mantle of D. trunculus during the 21-day transplant
(m % SD, n= 5).

For the same time of exposure, mean values followed by the same letter are not significantly different (P > 0.05).

believed to have an impact in the biochemical con-
stituents and induce decrease in carbohydrates, pro-
teins and lipids [43]. Moreover, it is suggested that
the decreased glucose level in lead-treated animals
may be due to oxidative-induced stress of the mito-
chondria as a result of shifting from aerobic to anaer-
obic metabolism [44, 45].

Change in lipid contents. The lipid levels of
the transplanted El Battah population are signifi-
cantly higher than those measured form the native
Sidi-Salem population at 0 and 7 days (P< 0.001). A
two-way ANOVA reveals significant effects of time
(F 3, = 191.4; P<0.0001), site (F 1, 32 = 201.1;
P<0.0001) and site X time interaction (F 3,3, =100.3;
P<0.0001). Lipids have two fundamental roles in
metabolism: energy storage in the form of triacyl-
glycerols and serving as membrane components in
the form of phospholipids in bivalve mollusks [46,
39]. Many factors can affect lipids, fatty acid and
phospholipid composition, such as gametogenic cy-
cle, temporal and spatial variation, food quality,
warming, eutrophication, environment pollution lev-
els, sewage discharges, metal stress like chromium
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and cadmium [47, 48]. An alteration in lipid metab-
olism in marine bivalves is also recognized as a gen-
eral stress response to pollutant exposure. Inorganic
and organic contaminants elicit functional and oxi-
dative damage in mussels (i.e. peroxidation of mem-
brane lipids), which in turn triggers a biochemical
stress response [49, 50]. This dis-regulation is recog-
nized as one of the most important biochemical re-
sponses [51]. Changes in lipid abundance and com-
position were also found in the tissues of M. gallo-
provincialis throughout a six-month transplant ex-
periment in polluted Augusta Bay (Italy) [50].

CONCLUSIONS

This study has shown that the transplantation
approach gives rapid and significant insights in the
assessment of the biochemical and physiological sta-
tus of marine organisms exposed to contamination.
The transplantation experiment revealed the sensi-
tivity of D. trunculus to the chemical stress of a pol-
luted environment (Sidi Salem) and its ability to re-
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act quickly by adaptive or compensatory mecha-
nisms to minimize physiological damages by mobi-
lizing the energy reserves stored. The difference in
biochemical levels observed between the two sites
may be due to the metal pollution reported in previ-
ous studies. The overall results suggest that D. trun-
culus is an appropriate bioindicator species for eco-
toxicological studies.
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