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1 INTRODUCTION

La pollution est considérée comme l'un des problémes les plus graves auxquels sont
confrontées les sociétés humaines dans le monde entier, en particulier dans les pays en
développement. Bien que produite par I'nomme lui-méme et ses activités, elle a des effets
déléteres sur les environnements et les ressources humaines (Leoni & Sartori, 1996 ; Mendil
& Uluozlu, 2007 ; Patra et al., 2022). Ainsi, la pollution et ses effets sont considérés comme
I'un des plus grands crimes de I'homme contre lui-méme. Les polluants peuvent causer des
dommages primaires, avec un impact direct et identifiable sur I'environnement, ou des
dommages secondaires sous la forme de perturbations mineures dans I'équilibre délicat du
réseau alimentaire biologique qui ne sont détectables que sur de longues périodes de temps
(Sharma, 2012 ; Al Naggar et al., 2014 ; 2018).

Les habitats aquatiques, en particulier les écosystemes d'eau douce qui ne représentent
que 2,5 % de I'eau totale disponible sur la terre et 1,2 % de cette eau est disponible en surface,
le reste se trouvant soit sous forme glaciaire, soit dans les eaux souterraines (Palmate et al.,
2017 ; Rout et al., 2022). En générale, ces écosystemes sont actuellement les plus soumis a la
pollution que les autres environnements (Ahmed & Thompson, 2019 ; Yu et al., 2020),
principalement en raison des polluants anthropiques (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2011 ;
Awange, 2018 ; Lehun et al., 2021), tels que les déchets domestiques (Cordovaet al., 2022),
les ruissellements d'effluents provenant d'activités agricoles (Bashir et al., 2020 ; Hader et
al., 2020), effluents industriels(Peyrelasse et al., 2022 ; Seenivasagan et al., 2022), effluents
des zones urbaines (Abelouah et al., 2021 ; Chahouri et al., 2021 ; Talbot & Chang, 2022),
les produits chimiques agricoles (Landrigan et al., 2018 ; Peters et al., 2021), les produits
pharmaceutiques (Mason, 2002 ; Rantin et al., 2020), la péche et la surexploitation des
ressources minerales (Prakash & Verma, 2019).Compte tenu de la grande complexité et du
dynamisme de ces écosystemes, ces mélanges complexes peuvent avoir des effets additifs,
synergiques ou antagonistes sur les organismes exposés (Silva et al., 2002 ; Liney et al.,
2006 ; Celander, 2011 ; Srivastava et al., 2020). En outre, d'autres facteurs de stress
environnementaux, tels qu'une teneur élevée en nutriments, une température élevée, une faible
teneur en oxygene dissous ou une fluctuation du pH, peuvent exacerber les effets des

contaminants chimiques (Noyes et al., 2009 ; Witeska et al., 2003 ; Blazer et al., 2018).

Ces dernieres années, Les pesticides et les éléments traces métalliques sont devenus une

source de préoccupation mondiale en raison de leur persistance dans I'environnement, de leur
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bioaccumulation dans les organismes et de leur toxicité pour I'nomme et la faune
(Alengebawy et al., 2021 ; Hara & Singh, 2021). Les pesticides sont des produits chimiques
largement utilisés dans 1’agriculture pour prévenir les maladies des plantes, les mauvaises
herbes, les parasites et pour améliorer la qualité et la quantité des aliments (Rajmohan et al.,
2020 ; Zubairi et al., 2021 ; Teklu et al., 2022). Cependant, l'utilisation massive et sans
restriction de pesticides chimiques de synthese a des effets déléteres, voire mortels, sur divers
organismes non ciblés dans les environnements aquatiques, y compris les poissons, et des
effets directs ou indirects sur les utilisateurs (Kalavathy et al., 2001 ; Kumaresan et al.,
2018 ; Ranjbar Jafarabadi et al., 2019 ; Sathyamoorthi et al., 2019 ; Vignet et al., 2019 ;
Al-Ghanim et al., 2020). L’utilisation extensive de pesticides dans le domaine agricole
implique que les poissons accumulent des concentrations de résidus chimiques plusieurs fois
supérieures a celles de I'environnement (Tahir et al., 2021). Les éléments traces métalliques
tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) (Pourang et al.,2005 ;
Morcillio et al., 2016 ; Jekayinfa & Bawa-Allah, 2022) sont des substances non
biodégradables, accumulables, persistantes et toxiques le long de la chaine alimentaire (Chai
et al., 2021 ; Kolluru et al.,2021 ; Rambabu et al., 2021 ; Zamora-Ledezma et al., 2021 ;
Deniz, 2022), et peuvent pénétrer dans les systéemes aquatiques a partir de différentes sources
naturelles et anthropogéniques, notamment les eaux usées industrielles, agricoles et/ou
domestiques, les eaux pluviales, les fuites de remblais et le transport (Yilmaz, 2003 ;
Marcovecchio, 2004 ; Squadrone et al., 2013 ; Zhong et al., 2018 ; Jiang et al., 2019 ;
Somasundaram et al., 2022). Ces éléments traces métalliques ont des effets non seulement
aigus, mais aussi chroniques sur I'ensemble du cycle de vie des organismes aquatiques,
notamment sous la forme d'une altération de la croissance et de dommages aux fonctions de
reproduction (Dumlu & Guner, 2020). La toxicité des éléments traces métalliques pour les
organismes aquatiques est fortement influencée par plusieurs facteurs, notamment l'alcalinité,
la dureté, le pH, I'oxygeéne dissous, la température et la turbidité (Yadav et al., 2020). Le pH
d'un environnement aquatique influence la spéciation des éléments traces métalliques. Il
affecte également la physiologie du biote aquatique, ce qui peut modifier la sensibilité de ces

organismes aux éléments traces métalliques (Gadd & Griffiths, 1977 ; Sonone et al., 2021).

Récemment, avec la prise de conscience croissante des problémes de pollution, les
outils d'amélioration du diagnostic de la pollution environnementale ont été encourageés. La
surveillance biologique peut étre utilisée comme une méthode alternative pour I'évaluation de

la pollution et la mise en ceuvre de stratégies a court et a long terme pour la protection des
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ressources environnementales (Ramirez-Ayala et al.,2018 ; Li et al., 2020 ; EL-Gendy et
al.,2020 ; Quiroz-Jara et al.,2021). En particulier, les biomarqueurs utilisés dans la
surveillance biologique peuvent fournir des informations précieuses pour les études toxiques
in situ, et peuvent étre utilisés pour évaluer les effets toxiques combinés précoces des
molécules, cellules, tissus, organes et systémes des organismes (Schettino et al., 2012 ;
Hutchinson et al., 2013 ; Li et al., 2020 ; Ré et al., 2020 ; Tang et al., 2022). En effet, les
biomarqueurs sont sensibles aux polluants et ont un potentiel diagnostique beaucoup plus
élevé, mais leur pertinence écologique est faible (Van der Oost et al., 2003 ; Langston et al.,
2007 ; Sumudumali & Jayawardana, 2021). De nombreux facteurs non polluants peuvent
interférer avec les réponses des biomarqueurs. Ces facteurs "fondateurs” comprennent la
santé, le sexe, I'age, I'état nutritionnel, I'activité métabolique, le comportement migratoire,
I'état de reproduction et de développement et la densité de population des organismes, ainsi
que des facteurs abiotiques tels que la saison, la température ambiante, la salinité et
I'nétérogéneité de la pollution environnementale (Van der Oost et al., 2003 ; Dalzochio et
al., 2016).

Parmi les différents biomarqueurs employés dans la surveillance des produits chimiques
et xénobiotiques nocifs, on citera : un biomarqueur de neurotoxicité 1’acétylcholinestérase
(AChE), les biomarqueurs liés aux stress oxydatif, a savoir la glutathion-S-transférase (GST),
la glutathion réductase (GR), la glutathion peroxydase (GPx), la superoxyde dismutase
(SOD), la catalase (CAT), le niveau de malondialdéhyde (MDA) (Gurkan et al., 2022), et les
métallothionéines (MTs) qui sont appliquées comme biomarqueur important pour surveiller la

contamination par les métaux lourds dans I’environnement (MijoSek et al., 2019).

L’acétylcholinestérase est un biomarqueur important de la neurotoxicité chez les
organismes exposés via l'environnement a un large ensemble de contaminants chimiques.
L’AChE fait partie de la famille des enzymes estérases et joue un role important dans la
neurotransmission au niveau des jonctions neuromusculaires et des synapses cholinergiques
en catalysant I'nydrolyse du neurotransmetteur acétylcholine en acide acétique et choline
(Afsa et al., 2022). L'acétylcholine est nécessaire pour transmettre I'influx nerveux d'un
neurone a l'autre (Beauchamp & Fridovich, 1971 ; Luis et al., 2015 ; Vijayaraghavan et
al., 2022). L'activité de cette enzyme dépend de la quantité et de la modulation spécifique au
tissu. En effet, I'AChE est trés sensible aux substances toxiques, notamment aux insecticides
tels que les organophosphates et les carbamates que d’autres contaminants (De Domenico et

al., 2013 ; Li et al., 2017 ; Chang et al., 2020). Ces contaminants inhibent la fonction de
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I’AChE, ce qui entraine une accumulation excessive d'acétylcholine dans la fente synaptique.
Cela provoque éventuellement une paralysie neuromusculaire et peut conduire a la mort de
I'organisme par asphyxie (Purves et al., 2008 ; Reza et al.,2017 ; Olasehinde & Olaniran,
2022).

Les glutathion S-transférases (GST) constituent une superfamille d'isoenzymes
multifonctionnelles qui sont omniprésentes chez divers organismes, notamment les
mammifeéres, les oiseaux, les poissons, les plantes, les insectes et les microbes (Blanchette et
al., 2007 ; Zhang et al., 2020), caractérisées par un r6le important dans la détoxification, la
biotransformation(Arojojoye et al., 2021) et le métabolisme des hydroperoxydes lipidiques,
de nombreux composés xénobiotiques et endobiotiques (Al-Mustafa, 2010). Ils sont capables
de conjuguer le glutathion (GSH) a une large gamme de produits hydrophobes et des
molécules électrophiles et de nombreux produits de métabolisme oxydatif, et les rendant
moins toxiques et prédisposés & modification supplémentaire pour la sortie de la cellule
(Allocati et al., 2018 ; Singh et al., 2021 ; Bellas et al., 2022).

Les meétallothionéines (MTs) appartiennent a une famille de protéines cytosoliques de
faible poids moléculaire qui contiennent des résidus cystéine, ce qui leur confere une affinité
pour les ions métalliques (Huang & Wang, 2010 ; Zebral et al., 2021). Elles sont impliquées
dans I'noméostasie des métaux lourds essentiels, la détoxification des metaux lourds non
essentiels (Amiard et al., 2006 ; Tremblay et al., 2020 ; Paschoalini et al., 2021), le
stockage des métaux lourds, la protection des tissus contre les dommages oxydatifs et la mort
cellulaire causés par une forte exposition aux métaux lourds (Chan, 1995 ; Ruttkay-Nedecky
et al., 2013 ; Sevcikova et al., 2013 ; Le et al., 2016 ; Savassi et al., 2020). En raison de leur
spécificité et de leur capacité a se lier aux ions métalliques, les MTs sont considérés comme
des biomarqueurs appropriés pour la surveillance des environnements aquatiques contaminés

par des métaux lourds (Hayati et al., 2017 ; Nagamatsu et al., 2021).

Le malondialdéhyde (MDA) est un produit final de faible poids moléculaire produit lors
de la peroxydation des lipides (Ates et al., 2017 ; Kapusta et al.,2018 ; Veisi et al., 2021). I
est largement utilisé comme biomarqueur du stress oxydatif en général, et de la peroxydation
lipidique en particulier (Yang et al.,2019 ; Long et al.,2022). En effet, la peroxydation
lipidique se traduit par la dénaturation des acides gras polyinsaturés composant les
membranes biologiques (Faggio et al., 2016 ; Rezaei Shadegan & Banaee, 2018). Une
augmentation des niveaux de MDA dans les organismes peut étre liée a la dégradation d'un

site environnemental due a une diminution de la qualité de I'eau (Charissou et al., 2004 ;
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Arojojoye & Adeosun, 2016). De plus, l'augmentation du marqueur de la peroxydation
lipidique, le MDA, peut indiquer la sensibilité des molécules lipidiques aux especes réactives
de l'oxygene et I'étendue des dommages oxydatifs imposés a ces molécules (Arojojoye &
Adeosun, 2016 ; Banaee et al., 2020).

La vitellogénine (vtg) est une glycolipoprotéine et un précurseur de la principale
protéine vitelline (Gupta & Verma, 2020 ; Schonemann et al., 2022) qui fournit des
substances nutritionnelles et fonctionnelles telles que des acides aminés, des lipides, des
glucides, des vitamines, du phosphore, du soufre et des oligo-éléments pour le développement
embryonnaire et post-embryonnaire qui assurent la survie de I'embryon et de I'alevin chez les
organismes vertébrés, y compris les poissons (Auttarat et al., 2006 ; Phiriyangkul et al.,
2007 ; Matozzo et al., 2008 ; Wanjuan et al., 2018). Par conséquent, la Vtg chez le poisson
est devenue un biomarqueur puissant et bien établi pour la détection des maladies
endocriniennes causées par l'exposition aux produits chimiques, des effluents et des rejets,
ainsi, a été proposée dans les essais des produits chimiques et les programmes de surveillance
de I'environnement (Baumann et al., 2020 ; Merola et al., 2021 ; Krishnasamy Sekar et al.,
2022).

De plus, les indices métriques sont également des indicateurs intégratifs qui fournissent
des informations précieuses sur la santé et le statut reproductif des poissons. Ces paramétres
sont largement utilisés pour la biosurveillance en eau douce (Sanchez et al., 2008 ;
Iheanacho & Odo, 2020 ; Choudhury et al., 2021).

Le rapport Gonado-somatique (RGS) est le rapport entre le poids des gonades des
poissons et le poids du corps (Duarte et al., 2007 ; Muhammad et al., 2021). Il est
couramment utilisé pour évaluer ou déterminer les caractéristiques de reproduction des
poissons, tels que, le cycle de reproduction, le développement et la maturité des gonades
(Kiran, 2015 ; Srivastava & Reddy, 2021) ainsi que les changements de I'état nutritionnel et

énergétique des poissons (Wootton, 1998 ; Pyrzanowski et al., 2021).

Le rapport Hépato-somatique (RHS) est exprimé sous la forme d'un rapport entre le
poids relatif du foie et le poids corporel total (Sadekarpawar & Parikh, 2013 ; Mellisa et
al., 2022). Cet indice est généralement utilisé pour évaluer 1’état physiologique des poissons
(Louiz et al., 2018), qui peut étre influencé par des facteurs intrinséques et extrinséques, a
savoir le cycle de reproduction, la consommation alimentaire, la durée de vie, la qualité de
I'eau et la qualité de l'air (Panase et al., 2018 ; Khen et al., 2022). En outre, il est utilisé

comme mesure des ressources énergétiques chez le poisson car il est associé aux reserves
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énergétiques du foie et a diverses autres activités métaboliques, ainsi il refléte, également, son
état nutritionnel (Pyle et al., 2005 ; Jan & Jan, 2017 ; Jan et al., 2021). Il est suggére que le
RHS est un biomarqueur qui indique I'état de l'alimentation et du métabolisme (Larsson et
al., 2000 ; Sandstrom et al., 2005 ; Pandit et al., 2019). En effet, ’augmentation et la
diminution du RHS dépend de la nature du toxique et de la configuration physiologique du
poisson (Pandit et al., 2019).

L’indice de condition (K) est un bioindicateur quantitatif et intégratif, reflétant la forme
physique et physiologique y compris la santé, les conditions d'habitat et I'état des populations
de poissons dans les cours d'eau (Famoofo & Abdul, 2020 ; Jan et al., 2021 ; Arslan &
Ozeran, 2022). C’est un indice utile pour surveiller I'dge des poissons, I’intensité de
I’alimentation en fonction de divers changements saisonniers (Anibeze, 2000 ; Baghel &
Reddy, 2021), les taux de croissance (Sabbir et al., 2017), la quantité de réserve de graisse
(Dalzochio et al., 2016 ; Le&do-Buchiret al., 2021) et le cycle de reproduction (Olopade et
al., 2020), ainsi que pour évaluer les effets des facteurs de stress environnementaux sur les
poissons (Suleiman & Umar, 2013 ; Muhammad et al., 2021). En effet, un indice de
condition elevé refléete une bonne qualité de I'environnement, tandis qu'un indice de condition
faible reflete une mauvaise qualité de I'environnement (Lambert & Dutil, 1997 ; Yaragina
& Marshall, 2000 ; Mozsaret al., 2015 ; Solomon et al., 2017 ; Arslan & Ozeren, 2019 ;
Sultana et al., 2021).

Outre les biomarqueurs, les réserves énergétiques sont également considérées comme
un bon indicateur de la condition physique des poissons et de leur environnement (Fanton et
al., 2021). Les lipides sont la principale source d’énergie dans l'organisme des poissons,
jouant un réle important dans le métabolisme énergétique et fournissant de I'énergie aux
processus métaboliques (Birsoy et al., 2013 ; Teng et al., 2019). lls ont, également, un réle
dans la croissance, la reproduction et le mouvement y compris la migration (Tocher, 2003).
Par conséquent, les lipides sont les nutriments les plus importants apres les protéines, car ils
fournissent jusqu'a deux fois plus d'énergie que les autres macronutriments (Jiménez-
Martinez et al., 2018). La diminution de la teneur en lipides dans les tissus suggere que les
lipides ont été canalisés pour répondre a la demande métabolique d'énergie supplémentaire
nécessaire pour atténuer le stress toxique (Shruti & Tantarpale, 2014 ; Bhilave, 2021).

Etant sensibles aux contaminants aquatiques, les poissons sont considérés comme des
organismes utilisables pour évaluer I'état de santé des environnements (van der Oost et al.,

2003 ; Brandao et al., 2015). Les avantages de l'utilisation des poissons incluent leur capacité
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a meétaboliser, accumuler et concentrer différents polluants environnementaux (Cappello et
al., 2016). De plus, ils sont des bioindicateurs fiables car ils appartiennent a différents niveaux
trophiques, accumulent les polluants et reflétent les impacts a long terme, et tenant compte de
la durée de leur cycle de vie (Jorgensen, 2016 ; Puttipong et al., 2020). Parmi ces poissons,
Gambusia affinis (poisson moustique), un petit poisson d’eau douce trés abondant et le plus
répandu des poissons d'eau douce dans le monde, présente des caractéristiques attrayantes,
notamment une taille relativement petite, un temps de génération court, avec un dimorphisme
sexuel trés net (Xie et al., 2010 ; Huang, 2012 ; Sellaoui & Bounaceur, 2020). Elle est
considérée comme un indicateur de la pollution environnementale car elle peut survivre a
différents types de pollution (Huang et al., 2019). De plus, certains auteurs ont consideré G.
affinis comme un modele important pour étudier les effets de la perturbation endocrinienne
(Kavitha & Rao, 2007 ; Liu et al., 2020).

La reproduction des poissons est un élément essentiel qui doit étre utilisé pour conserver
les especes de poissons dans leur habitat (Servili et al., 2020). Elle comporte des parameétres
essentiels, a savoir le sex-ratio, le rapport gonado-somatique, la maturité sexuelle (Mousavi-
sabet et al., 2017), la fécondité et le diamétre des ceufs (Lin et al., 2021) qui sont des
caracteristiques démographiques pour comprendre le cycle biologique d'une espéce (Cortes,
2000 ; Mousavi-sabet et al., 2017). Cependant, divers contaminants ont une influence sur la
reproduction et peuvent réduire considérablement le nombre et la qualité de la progéniture
produite par les individus exposés, ce qui peut avoir d'autres répercussions sur I'écologie et
I'évolution des populations touchées. Chez G. affinis le cycle de reproduction a été divisée en
deux périodes, notamment la période d’activité sexuelle prolongée d’avril a octobre et la

période de repos sexuel qui s’étale d’octobre a mars (Koya & Kamiya, 2000).

Les travaux de recherche menés au Laboratoire de Biologie Animale Appliquée de
I’Université Badji Mokhtar d’Annaba, visent a tester I’impact de plusieurs molécules
xénobiotiques sur cette espéce, tels que le diflubenzuron, le cadmium, 1’halofenozide, le
malathion, le flucyloxuron (Draredja-Beldi & Soltani, 2001 ; Chouahda et al.,2006 ; 2007 ;
2010 ; Chouahda & Soltani, 2009 ; 2013 ; Soltani et al.,2008 ; Zaidi & Soltani, 2010 ;
2011 ; 2013 ; Cheghib et al., 2020).

Le présent travail s’inscrit dans le cadre du projet P.R.F.U « Etude de quelques espéces
aquatiques : aspects bioécologique, morphométrique et biochimique en rapport avec les
facteurs environnementaux » du Laboratoire de Biologie Animale Appliquée ; il a pour but

d’évaluer I’impact de la pollution sur la population de Gambusia affinis dans les régions
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d'Annaba et d’El Tarf : aspects biométrique et biochimique et se divise en trois parties :

1. La premiere partie consiste a déterminer les paramétres biométriques pondéraux et
linéaires et les indices métriques (rapport gonado-somatique, rapport hépato-
somatique et indice de condition) de la population de G. affinis ;

2. La seconde partie vise a mesurer le potentiel reproducteur des adultes de G. affinis
récoltées en période de reproduction (le nombre des ceufs (la fécondité) et le
diametre chez les femelles adultes) ; ainsi que le sex-ratio ;

3. La troisiéme partie porte sur I’évaluation de la qualit¢ de 1’eau du nord-est de
I’ Algérie par la détermination des différents biomarqueurs du stress oxydatif (AChE,
GST, MTs, MDA et vitelline) ; elle est complétée par une évaluation des réserves

énergétiques (lipides) chez G. affinis des trois sites d’étude.
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2 MATERIEL ET METHODES

2.1 Présentation du Gambusia affinis
2.1.1 Morphologie et anatomie

Gambusia affinis (Baird & Girard, 1853) est un petit poisson ovovivipare d’eau douce
et sexuellement dimorphe, leur taille varie généralement d’environ 1 & 5 cm, allant parfois
jusqu’a 6 cm (Kuntz, 1913 ; Hildebrand, 1919 ; Wu et al., 1974 ; Vond- racek et al.,
1988). Elle a notamment été utilisée dans le cadre de lutte contre les larves des moustiques
responsables du paludisme (Allardi & Keith, 1991 ; Jawad, 2021). Cette espéce ne possede
pas de couleurs vives comme ses cousins. Elle se caractérise par généralement par une
couleur argentée, parfois avec une teinte verdatre, avec des marques grises et noires éparses
(suivant le milieu) translucide sur le dos et la cavité abdominale laisse apparaitre les visceres.
Elle est capable de changer de couleur en changeant le niveau d’agrégation des pigments de
mélanine dans les chromatophores pour s’adapter a la couleur de son environnement (Pyke,

2005).

Selon Cadwallader & Backhouse, (1983), le corps de la gambusie est petit et trapu, le
dos un peu argqué en avant de la nageoire dorsale. La téte aplatie dorso-ventralement (Lewis,
1970). Une bouche petite, orientée dorsalement, dite « bouche super » avec des dents solides
et coniques, ce qui correspond a leur habitude de se nourrir a la surface de l'eau ou a
proximité. Un cesophage et un intestin relativement courts, caractéristiques typiques des
poissons prédateurs (Odum & Caldwell, 1955 ; Rosen & Mendelson, 1960 ; Meffe &
Snelson, 1989). Elle est dépourvue de canaux céphaliques (Rosen & Mendelson, 1960) et,
par conséquent, a une capacité relativement faible a détecter les perturbations ou les
vibrations de I'eau (Walker, 1987 ; Helfman et al., 1997). Les gambusies se fient sans doute
davantage a la vue pour détecter leurs proies, leurs prédateurs et d'autres objets physiques
(Lanzing & Wright, 1982). Les yeux sont larges et positionnés pres du profil dorsal. La
nageoire dorsale est courte, haute et bombée. La nageoire caudale est plus grande en forme
d’éventail arrondi ou échancrée et ne présente pas de rayons épineux (Bounaceur, 1997). La
nageoire ventrale se situe a la base de la queue, elle est courte et arrondie chez la femelle et se
transforme chez le méle en un long organe copulateur pointu, le gonopode (McDowall, 1996 ;

Peden, 1972). La téte et le tronc sont couverts de grandes écailles.
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Figure 2. Morphologie interne de G. affinis (Photo personnelle).

Cette espece présente un dimorphisme sexuel, se caractérisant par une différence de

taille trés nette a 1’état mature (Beldi, 2007) dont la longueur totale du méle varie entre 3,5 et

3,8 cm, alors que celle des femelles varie entre 5 a 6 cm (Muus, 1991 ; Chouahda, 2011). La

nageoire anale des males est transformée en une structure allongée, appelée un gonopode

(Constantz, 1989), assurant la fécondation interne des femelles grace a des muscles associés
permettant une grande mobilité (Bruslé & Quignard, 2001). Chez la femelle de la gambusie,

la nageoire anale est plutét ronde de forme normale (Chambolle, 1970), et en avant de cette

nageoire, on distingue pendant la gestation une tache noire plus ou moins étendue, c’est

I’ovaire vu par transparence a travers les téguments (Pivincka & Cerny, 1996 ; Bounaceur,

1997).
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Gonopode

Figure 3. Dimorphisme sexuel chez G. affinis (Photo personnelle).

2.1.2 Position systématique

Gambusia est un mot d’origine cubain, « Gambusino », qui ne signifie « rien » ou
« frustration » (Gall et al., 1980). Les poissons de ce genre étaient initialement considéreés
comme étant " sans importance " et " sans valeur " (Kuntz, 1913). Poey, (1854) a ajouté :
« on dit qu'il faut pécher des Gambusinos quand on n'attrape rien" (Jordan & Gilbert, 1882 ;
Jordan & Evermann, 1896 ; Kuntz, 1913). G. affinis appartient a la grande famille des
Poeciliidae comprenant dans le monde 30 genres et 293 especes (Nelson, 1994 ; Beaudoin,
2007).

Au milieu du 19°™siécle, trois espéces ont été reconnues : G. affinis, G. patruelis et G.
holbrooki. Peu aprés, elles ont été considérées comme une seule espéce polytypique avec
deux sous-especes, la sous-espéce occidentale, G. affinis affinis (englobant les anciennes
especes G. affinis et G. patruelis) et la sous-espéce orientale G. affinis holbrooki. Cependant,
leur statut taxonomique a continué a étre remis en question. Black & Howell, (1979) ont
signalé I'existence de barriéres reproductives entre eux, et I'étude génétique de Wooten et al.
(1988) basée sur I'analyse des allozymes, a révélé un haut degré de divergence génétique ainsi
que la structuration geographique des fréquences alléliques (Landeka et al., 2015). Le
poisson-moustique occidental, Gambusia affinis, et son proche parent, le poisson-moustique
oriental, Gambusia holbrooki, ont été introduits sur tous les continents, sauf I'Antarctique,
grace a des programmes d'introduction agressifs et a leur valeur présumée en tant qu'agents de
contrble des moustiques (Pyke, 2008 ; Cheng et al., 2018). La répartition de ces deux espéces
dans les zones d'introduction est encore largement inconnue et elles sont souvent confondues,
d'abord parce que la plupart des introductions ont eu lieu avant les derniers changements dans

leur taxonomie, mais aussi en raison de I'absence ou de la déficience des archives historiques
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sur les origines des stocks introduits ainsi que des schémas complexes de leur translocation
(Pyke, 2005 ; Vidal et al., 2010).

Sa position systématique, selon I'lnventaire National du Patrimoine Naturel (INPN) est

la suivante :

Tableau 1 : Position systématique de G. affinis.
Domaine Biota Endl (D.Don)
Regne Animalia (Linnaeus, 1758)
Sous -Regne Eumetazoa (Butschli, 1910)
Clade Bilateria (Haeckel, 1874)
Infra-Régne Deuterostomia (Karl Grobben, 1908)
Embranchement Chordata (Haeckel, 1874)
Sous-embranchement Craniata (Janvier, 1981)
Infra-embranchement Vertebrata (Linnaeus, 1758)
Super-Classe Gnathostomata
Classe Actinopterygii (Klein, 1885)
Sous-Classe Neopterygii (Regan, 1923)
Infra-Classe Teleostei
Ordre Cyprinodontiformes
Famille Poeciliidae (Bonaparte, 1831)
Sous-Famille Poeciliinae (Bonaparte, 1831)
Genre Gambusia (Poey, 1854)
Espece affinis (Baird & Girard, 1853)

2.1.3 Répartition géographique

G. affinis est considérée comme I'une des 100 especes les plus envahissantes au monde
(Lowe et al.,2000 ;Kumar et al., 2015 ; Schopt Rehage et al., 2020), suite a son introduction
dans le monde entier, notamment dans les pays a climat tropical, subtropical et tempéré (Raja
& Ravikanth, 2020 ; Innal & Giannetto, 2020) depuis le début des années 1900, pour
contréler les populations de moustiques et, par association, les maladies transmises par les
moustiques comme la malaria et la dengue (Krumholz, 1948 ; Leyse et al., 2004 ; Pyke,
2005 ; Gaoetal., 2017).

Aux Etats-Unis, les premiéres introductions connues de poissons-moustiques ont eu lieu
au début des années 1900 (Krumholz, 1948). En 1905, environ 150 G. affinis ont été

introduits & Hawaii a partir du Texas afin de tester leur efficacité a s'attaquer aux larves de
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moustiques (Seale, 1905), et en 1910, leurs descendants avaient été relachés dans certaines
parties d'Oahu, Hawaii, Maui, Kauai et Molokai (Van Dine, 1907 ; Stearns, 1983). De plus,
en 1905, G. affinis, originaire de la Caroline du Nord, ont été relachés dans les eaux du New
Jersey dans le but de lutter contre les moustiques (Seal, 1910 ; Krumholz, 1948). En 1922,
des poissons-moustiques du Texas (900 d'Austin et 300 de Hearne) ont été introduits dans un
étang de nénuphars a Sutter's Fort. Cet étang de nénuphars a servi d'écloserie pour la
propagation de G. affinis a travers la Californie et le Nevada pendant les années 1920 et 1930
(Stockwell et al., 1996).

En Europe, G. affinis a été introduite volontairement, dans de nombreux pays, en
Espagne dés 1921 (Vidal et al., 2010), puis en France entre 1927 et 1931, elle est présente en
Provence, Camargue, dans le canal du Midi et les étangs saumatres du Languedoc-
Rouissillon, en Corse en 1924 (Pascal et al., 2006), et sur les cotes atlantiques, dans la riviéere
de la Charente-Maritime aux landes (Chambolle, 1973).

G. affinis a été introduite en Algérie pour la premiere fois en 1928, dans le cadre de lutte
biologique contre les larves d’Anopheles agent vecteur du paludisme, 1’opération de
repeuplement a été initiee pour la premiére fois dans le bassin de Khemissa prés de Souk-
Ahras (Arab, 1989).

2.1.4 Habitat

Les Gambusies sont capables d'utiliser une tres large gamme d'habitats dans une tres
large gamme de paysages et d'environnements et sont capables de tolérer, et parfois de
prospérer, sous des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques tres différentes
(Rees, 1958 ; Lloyd et al., 1986 ; Hubbs, 2000).Leurs habitats préférés sont les étangs de
plaine, les lacs, les cours d'eau (Lloyd et al., 1986), les fossés, les drains et les marais (Sathe,
2014), avec une tolérance élevée a la salinité (Hubbs, 2000 ; Lee et al., 2017) et une faible
teneur en oxygene(Al-Haefedh, 2007), ils sont probablement capables de se propager entre
les bassins versants, les lagunes cotiéres et les zones humides (Regmi et al.,2016).Dans leur
aire de répartition naturelle, les Gambusies se trouvent dans les cours d'eau chauds a des
températures comprises entre 31 et 35 C° (Pyke, 2005), denses en macrophytes, a faible
vitesse et peu profonde (Walton, 2007)(c'est-a-dire d'une profondeur d'environ 8 a 15 cm
(Pyke, 2008),qui offrent des conditions de reproduction favorables (Koya & Kamiya, 2000)

et un abri contre les courants rapides et les prédateurs (Britton & Moser, 1982 ; Pyke, 2005).
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2.1.5 Régime alimentaire

Les Gambusies dans la nature ont des régimes alimentaires qui comprennent un eventail
exceptionnellement large de différents types de nourriture et qui peuvent varier
considérablement selon le sexe, la taille, la saison et le milieu (Rees, 1958 ; Miura et al.,
1979 ; Fraval, 2002 ; Blanco et al., 2004).

Le prédateur d’anophéle G. affinis n’est pas strictement culigiphage. C’est un prédateur
omnivore opportuniste qui a une préférence pour la nourriture animale (Pyke, 2005), donc
elle adapte son régime alimentaire en fonction de la disponibilité des proies (Bounaceur,
1997). Son régime comporte du zooplancton, divers mollusques et arthropodes aquatiques
(Bounnaceur, 1997 ; Layachi, 1997 ; Guebailia, 2012), des petits crustaces, des débris, des
juveniles de poissons (y compris de sa propre espece), des hexapodes terrestres tombés dans
I’eau (collemboles, fourmis) et flottant en surface (la dérive) et avec une préférence pour les
larves d’insectes et notamment de moustiques, gobés surtout au moment de 1’émergence de
I’imago (Fraval, 2002).

2.1.6 Cycle biologique

Les Gambusies méles et femelles ont des cycles de reproduction annuels avec une
saison de reproduction distincte qui, dans la plupart des endroits, s'étend du milieu du
printemps jusqu’au milieu de l'automne avec un pic en été. Chez les males matures, la
libération des spermatozoides du testicule se fait durant presque toute la période de
spermatogenése (Self, 1940 ; Fraile et al., 1992 ; Pyke, 2005). Chez les Gambusies, comme
chez tous les Poeciliidae de type cystovarien, le cortex de l'ovaire embryonnaire, tapissé par
I'épithélium germinal, subit une invagination qui fusionne intérieurement pour devenir la
structure sacculaire de l'ovaire. Cette structure sacculaire posséde un espace interne, la
lumiére ovarienne. En raison de ce développement unique, la surface de la lumiere ovarienne
contient I'épithélium germinal situé a l'intérieur (Grier et al., 2016). Par conséquent, lors de
l'ovulation, les ceufs sont déposés dans la lumieére de 1'ovaire (ovulation interne),
contrairement au reste des vertébrés ou l'ovulation a lieu vers la cavité coelomique (Dodd,
1977 ; Uribe et al., 2019). La gestation intra-ovarienne est initiée lorsque les ovocytes sont
fécondés dans le follicule ovarien. Les embryons restent dans le follicule tout au long de leur
développement, jusqu'a la naissance. Autrement dit, la fécondation et la gestation chez les
poeciliidés sont intrafolliculaires (Koya et al., 2000 ; Grier et al., 2005 ; Uribe et al., 2009 ;
Ponce de Leon & Uribe, 2021). Elles sont généralement considérées comme lécithotrophes,

c'est-a-dire que les embryons dépendent principalement des réserves vitellines déposées dans
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les ovocytes pendant I'ovogenése (Blackburn, 1992 ; Saleh-Subaie et al., 2021).

Des variations dans la periode de gestation des Gambusies ont été observées dans la
littérature, Krumholz, (1948) a indiqué que la période de gestation de Gambusia varie de 21 a
28 jours, tandis que Turner, (1937) a indiqué 28-30 jours. Les femelles de Gambusie peuvent
avoir plusieurs couvées au cours d'une seule saison de reproduction, les femelles plus agées et
plus grandes ayant plus de couvées pendant la saison de reproduction que les femelles plus
jeunes (Pyke, 2005 ; Tedesco et al., 2008 ; Valcarcel & Navarro, 2015). Cependant, le
nombre de couvées qu'une seule femelle pourrait avoir au cours d'une saison dépend du statut
de la femelle (Haynes & Cashner, 1995 ; Singh & Gupta, 2016). Des auteurs montrent que
la fécondité et la taille des embryons dépendent de la taille de la mére. De plus les jeunes nés
tot dans la saison atteignent rapidement la maturité (a des tailles plus petites) mais la taille de
leur couvée initiale (nombre de jeunes produits) est petite, contrairement & ceux nes tard dans
la saison qui grandissent plus lentement et atteignent la maturité a des tailles plus grandes et
peuvent donc mener des couvées beaucoup plus grandes (Haynes & Cashner, 1995 ;
Fernandez-Delgado & Rossomanno, 1997 ; Singh & Gupta, 2014).

Comme chez d'autres téléostéens, La période de reproduction chez G. affinis a été liée
aux conditions environnementales, la température et la photopériode étant des facteurs clés
dans le début du cycle reproductif (Vondracek et al., 1988 ; Pen & Potter, 1991 ; Fraile et
al., 1994 ; Sloterdjik et al., 2015). En effet, la vitellogenese est initiée lorsque la température
de l'eau dépasse 14 °C, tandis que, la maturation finale des ovocytes ne se produit que lorsque
la température de l'eau dépasse 18 °C (Koya & Kamiya, 2000 ; Koya et al.,2004 ; Doering
etal., 2021).

Les femelles de Gambusie peuvent présenter un phénomene de superfétation, qui se
caractérise généralement par une production plus fréquente de couvées d’embryon en
développement chez la méme femelle au méme moment (Norazmi-Lokman et al., 2016 ;
Fleuren, 2019). Ceci devrait réduire le pic de charge reproductive (la proportion de la masse
de la femelle allouée a la reproduction) pendant la grossesse et conduire a une forme
corporelle féminine plus élancée, sans affecter la fécondité de la femelle (Pollux et al., 2009 ;
Zudiga -Vega et al., 2010 ; Fleuren et al., 2019). Le développement embryonnaire de G.
affinis comporte différent stade, dont le stade de la tache oculaire (embryon précoce), stade du
sac vitellin (embryon tardif) et stades juvéniles (Koya et al., 2000 ; Ganesh et al., 2015). Ces
variations s'atténuent au cours de la gestation ; plus on se rapproche de la fin du

développement, plus les portées deviennent homogeénes. A la naissance, les alevins se
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trouvent tous dans le méme état de développement. Au moment de la parturition, ils quittent
leur mére et entrent dans le milieu extérieur. La femelle prend part activement a 1’expulsion
des embryons car au moment de leur parturition, elle est animée de contractions abdominales
(Chambolle, 1970).
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Figure 4. Cycle de reproduction de G. affinis (Cheghib, 2021).

2.1.7 Choix de I’espéce

G. affinis a été utilisé comme un excellent bioindicateur dans les études de terrain et elle
est considéré comme une importante sentinelle, en raison de sa capacité a s'établir dans une
large gamme d'habitats (Orlando et al., 2005 ; Rautenberg et al., 2015). Le choix de cette

espéce comme matériel biologique utilisé dans cette étude est motive par :
» Son abondance dans les ruisseaux et les étangs de la région d’ Annaba et d’El Tarf;

> Sa facilité d’échantillonnage et sa haute résistance aux températures élevées, au

manque d’oxygene et aux fortes turbidités ;

» Sa pertinence en tant que modele pour les essais éco-toxicologiques.
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2.2 Présentation et localisation des sites d’échantillonnage

2.2.1 Site d’Oued Messida

Le site d’échantillonnage a été choisi comme site éloigné de la pollution, se situe au
Nord Est de I’ Algérie (36°54'0.01 N et 8°31'0.01 E) (Figure 8). Il est I’exutoire du lac Tonga
vers la mer avec un écoulement permanent surtout pendant les saisons pluvieuses. Cet Oued
est limité au Sud par le lac Tonga et se jette au Nord dans la mer méditerranéenne. Il se situe a
I’Ouest de la plaine de la commune de Souarekh et a I’Est de la pinéde qui fixe la plus grande
partie de la dune de la mer Messida. Il s’étend sur une distance de 3 Km, passant par la route
d’Oum Teboul avec une largeur moyenne de 12 m (Figure 5). Sa profondeur moyenne est de
3m. Il est envasé et ensablé. 1l est alimenté par les eaux du lac Tonga, ce dernier est considéré
comme le distributeur principal d’oued, ainsi que par deux autres distributeurs secondaires qui
sont : la nappe dunaire de Maloul et la nappe dunaire de la pinede Tonga voisine, surtout

pendant 1’été ou ces deux nappes dégagent 1’eau dans 1’oued.

Figure 5. Site d’échantillonnage Oued Messida, El Tarf (photo personnelle).
2.2.2 Site d’El Karma

Le second site se situe au sein d’une zone agricole (El Hadjar) au sud d’ Annaba (36°44.
8080' N et 7°40. 2960' E) (Figure 8). Sa superficie est d’environ 600 m?. Cette zone se
distingue par sa contribution appréciable dans les productions agricoles notamment dans les
filieres de la céréaliculture et des cultures industrielles (tomate, soja, betterave sucriere,

luzerne, coton) (Figure 6).
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Figure 6. Site d’échantillonnage El Karma, Annaba (photo personnelle).
2.2.3 Site de Sidi Brahim

Le troisiéme site (36°53.098044'N et 7°44.6970' E) (Figure 8), se trouve a proximité de
1I’hotel de Sidi Brahim (Annaba). 11 est pris comme un site proche de la pollution urbaine, En
plus de son exposition directe au complexe algéro-espagnol Fertial, spécialisé dans la

production de I’ammoniac et des engrais (Figure 7).
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Figure 8. Localisation géographique des sites d’échantillonnage : Oued Messida (El Tarf), ElI Karma
et Sidi Brahim (Annaba) (Carte personnelle), (ArcGls 10.3).
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2.3 Stratégie d’échantillonnage de G. affinis

Les individus de G. affinis ont été capturés a 1’aide d’un filet de 0,40 mm de vide de
maille, couramment utilisé pour la péche des poissons, appelé communément “le cope”
(Figure 9). Selon Vignes, (1995), la péche des poissons a été meilleure en matinée (entre 8 et

11 heures), car en cette période les poissons montent en surface pour s’alimenter.

Figure 9. Technique d’échantillonnage de G. affinis (photos personnelles).

L’échantillonnage a été réalisé en 2019 durant le début et la fin de la période de
reproduction (Avril et Septembre, respectivement), et la période de repos sexuel (Novembre)
au niveau de trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim). Cent individus sont
péchés d’une fagon aléatoire a partir de chaque site. lls sont ensuite transportés au laboratoire
dans des bacs en plastique contenant de I’eau des sites. L’étude biométrique, la dissection et

le prélevement des organes sont réalisés le jour méme de la péche.
2.4 Parametres physico-chimiques de I’eau douce des trois sites d’étude

Les parameétres physico-chimiques de I’ecau douce (la température, le pH et la salinité)
ont été relevés le jour de 1’échantillonnage des individus de G. affinis au niveau des trois sites
d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) en 2019 durant le début et la fin de la
période de reproduction (Avril et Septembre) et la période de repos sexuel (Novembre) a
I’aide d’un multi-parametre (HANNA HI 9829) (Tableau 5).
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2.5 Parametres morphomeétriques de G. affinis
2.5.1 Mensurations et prélevement des organes

La longueur totale (L), est la distance entre I’extrémité de la nageoire caudale et

I’extrémité du maxillaire ou le poisson doit étre bien étalé sur une reégle (Kerstant, 1985).

Le corps entier, ainsi que les différents oranges ont été pesés a I’aide d’une balance de
précision OHAUS (1/10mg). L’anesthésie est réalisée a 1’aide d’une solution d’éther dilué
dans laquelle le poisson est immergé, quelques minutes (3-5 min) jusqu'a ce que ses opercules
cessent de battre (Kah, 1986). Le poisson ensuite est fixé latéralement sur une plaque de
paraffine a 1’aide d’épingles par I’orifice buccale et la nageoire anale. La dissection est
réalisée sous loupe binoculaire, a 1’aide d’un micro ciseaux, L’incision se fait de 1’orifice
urogenital jusqu'aux opercules. Une fois le tégument degagé, le foie et 1’ovaire sont récupérés,
la téte sera prélevée en dernier. Les organes prélevés sont pesés et mis dans des tubes
Eppendorf®, puis conservés dans les produits de conservation qui correspondent aux

différents dosages biochimiques.
2.5.2 Rapport gonado-somatique

Le rapport gonado-somatique (RGS) permet de caractériser I’importance pondérale des

gonades et il s’exprime, selon Bougis, (1952), par la formule suivante :

RGS = PG x 100
~ PT

PG : Poids frais des gonades (mg) ;
PT : Poids frais total du corps (mg).
2.5.3 Rapport hépato-somatique

Le rapport hépato-somatique (RHS) est exprime, selon Bougis, (1952) par la formule

suivante :

RHS = PH x 100
~ PT

PH : Poids frais de I’hépatopancréas (mg) ;
PT :Poids frais total du corps (mg).
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2.5.4 Indice de condition
L’indice de condition s’exprime par la formule de Le Cren, (1951) suivante :
P
P : Poids frais total du corps (mg) ;

L : Longueur totale (mm).

2.6 Sex-ratio (SR)

Le sex-ratio traduit le taux de masculinité ou de féminité de la population considérée.
Cet indice biologique est important car la proportion des males ou des femelles peut affecter
le succes reproductif (Fantodji, 1987). Il est défini comme étant la proportion des individus
males ou femelles par rapport a ’effectif total (kartas & quignard, 1984). 1l est exprimé par

la formule suivante :

F M

= T X 100 ouSR = P

SR x 100

F : Femelles ;
M : Males.
2.7 Fécondité

La fécondité a été estimée par comptage direct des ceufs portés par les femelles

gestantes récoltées et dont la taille a été préalablement mesurée (mm).
2.8 Diamétre des ceufs

Le diamétre des ceufs a été déterminé aprés une dissection sous un microscope optique
de type (Leica dm500) relié a un ordinateur et dont les résultats ont été exprimé en

micrometre.
2.9 Dosage des biomarqueurs
2.9.1 Dosage de I’acétylcholinestérase

L’activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (AChE) est mesurée au niveau de la téte
de la population de G. affinis péchés dans trois sites d’étude durant le début et la fin de la
période de reproduction (Avril et Septembre) ainsi que la période de repos sexuel (Novembre)
selon la méthode d’Ellman et al. (1961) qui consiste a fournir a 1’enzyme un substrat,

d’acétylthiocholine (ASCh) dont I’hydrolyse libére de la thiocholine (SCh) et de 1’acide

21|Page



MATERIEL & METHODES

acétique. La quantité de thiocholine obtenue est proportionnelle a I’activité enzymatique, la
thiocholine liberée agit avec ’acide 5- 5’-dithiobis-2-nitrobenzoate (DTNB) pour former un

complexe (produit) de couleur jaune que 1’on dose a 421 nm.

Les échantillons sont homogénéisés dans 1 ml de solution détergente (solution D)
[38,03 mg EGTA (acide éthylene glycol-bis, B-aminoéthyl éther NNN’N” tétra-acétique), 1ml
Triton X 100%, 5,845 g NaCl (chlorure de sodium), 80 ml tampon tris (10 mM, pH 7)], puis
les homogeénats ainsi obtenus sont centrifugés (9000 tours/min, 15 min a 4 °C). Le surnageant

récupéré a I’issue de cette étape de centrifugation servira comme source d’enzyme.

Le dosage de I’activité spécifique de I’AChE est déterminé sur une fraction aliquote de
100 pl a laquelle on ajoute 100 ul de DTNB préparé extemporanément [39,6 mg DTNB, 15
mg.COsHNa (bicarbonate de sodium), 10 ml tampon tris (0,1 M, pH 7)] et 1 ml de tampon
tris (0,1 M, pH 7). Apres 3 a 5 minutes, 100 pl de substrat acétylthiocholine préparé
extemporanément [23,6 mg ASCh, 1 ml d’eau distillée] sont ajoutés. La lecture des
absorbances (spectrophometre WPA) s’cffectue toutes les 4 mn pendant 20 mn a une
longueur d’onde de 412 nm contre un blanc ou 100 pul de la solution détergente remplace les

100 pl du surnageant.

L’activité spécifique de D’acétylcholine est déterminée d’aprés la formule suivante
d’Ellman et al. (1961) :
ADO/mn Vvt
—_— X J—
e Vs
mg de protéines

X =

X : micromole de substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (UM/mn/mg de
protéines).

A Do: pente de la droite de régression obtenue aprées hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

e : 1,36 x 10*: coefficient d’extinction molaire du DTNB (M cm™).

Vt : volume total dans 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 dans la cuve : 0,1 ml.
mg de protéines : quantité de protéines exprimée en mg.

2.9.2 Dosage du glutathion S-transférase

L’ activité de la glutathion S-transférase (GST) est mesurée au niveau du foie des adultes
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femelles et male ainsi que le corps entier des alevins de G. affinis péchés dans trois sites
d’étude durant le début et la fin de la période de reproduction (Avril et Septembre) ainsi que
la période de repos sexuel (Novembre)selon la méthode d’Habig et al. (1974). Il consiste a
fournir a lI'enzyme un substrat, en général du CDNB (chlorodinitrobenzéne), qui réagit
facilement avec de nombreuses formes de GST et de glutathion. La réaction de conjugaison
de ces deux produits entraine la formation d'une molécule nouvelle qui absorbe la lumiere a
une longueur d'onde de 340 nm. Dans le but de déterminer 1’activité spécifique de GST chez
le modele biologique étudié, les adultes femelles et Males ainsi que les alevins de G.
affinisdes trois sites (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim). La valeur de densité optique
mesurée est proportionnelle a la quantité du complexe GSHCDNB formé, elle-méme liée a
I’intensité de I’activité GST (Habig et al., 1974).

Les échantillons sont homogénéisés pendant quelques secondes a 1’aide d’un broyeur a
ultrasons (Sonifer B-30) dans 1 ml de tampon phosphate (0,1 M, pH 6). L’homogénat ainsi
obtenu est centrifugé a (14000 tours/min pendant 30 min) et le surnageant récupérer servira au

dosage de I’activité de la GST.

Le protocole de dosage est réalisé comme suit : Une fraction aliquote du surnageant de
200 pl est ajoutée a 1,2 ml du mélange CDNB (1 mM) /GSH (5 mM) [20,26 mg CDNB,
153,65 mg GSH, 1 ml éthanol, 100 ml tampon phosphate (0,1 M, pH 6)].La lecture des
absorbances est réalisée dans un spectrophomeétre visible /UV (WPA). Elle est effectuée
toutes les 1 mn pendant 5 minutes a une longueur d’onde de 340 nm contre un blanc

contenant 200 ul d’eau distillée remplagant la quantité du surnageant.

L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule d’Habig et al. (1974) suivante :
ADO/mn _ Vit
—_— X J—
e Vs
mgdeprotéines

X =

GST : Activité spécifique de la GST (mM/min/mg de protéines) ;

X : micromole 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: 9,6 : coefficient d’extinction molaire du CDNB (mM'1 Cm'l) ;

Vt: volume total dans la cuve (ml): 1,4 ml [0,2 ml surnageant + 1,2 ml du mélange
CDNBJ/GSH] ;

23|Page



MATERIEL & METHODES

Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,2 ml ;
E : épaisseur de la cuve =1 cm ;
mg de protéines : quantité de protéines exprimée en mg.

2.9.3 Dosage des métallothionéines

La détermination de métallothionéines (MTSs) se fait au niveau des adultes femelles et
male ainsi que le corps entier de G. affinis collectés au niveau de trois sites (Oued Messida, EI
Karma et Sidi Brahim) durant le début et la fin de la période de reproduction (Avril et
Septembre) ainsi que la période de repos sexuel (Novembre). Le dosage des métallothionéines
se base sur I’évaluation du contenu en résidus -SH par une méthode spectrophotométrique
utilisant le réactif d’Ellman (DTNB : 5,5 dithiobis 2 acide nitro benzoique) (Ellman, 1959).
Une gamme étalon est préparée au préalable en utilisant une courbe de reférence avec
plusieurs concentrations de la forme réduite du glutathion (GSH) portant un groupement thiol
—SH (Viarengo et al., 1997). Etant donné que les MTs contiennent un nombre important de
cystéines (environ 20 a 30 %), la détermination des MTs est fondée sur la détection des

groupements SH permettant une évaluation plus sélective de ces métalloprotéines.

La reaction entre la solution DTNB, et les groupements SH des protéines produit des
quantités steechiométriques de TNB (thionitrobenzoate), un composé de couleur jaune qui
absorbe a 412 nm. Les étapes d’extraction et de dosage des métallothionéines ont été
effectuées d’aprés la méthode de Viarengo et al.(1997). Le taux des MTs est exprimé par
rapport a la quantité de protéines totales dans notre échantillon. Le contenu en groupements
thiols (-SH) des métallothionéines est évalué en utilisant le glutathion réduit (GSH) comme
standard de référence. Pour cela, une gamme étalon a été réalisée avec une solution GSH
(Img/ml dans du NaCl 0,25 M) (Tableau 2 ; Figure 26).

Le foie (pool de quatre individus), est prélevé, pesé puis rincé avec une solution
physiologique NaCl (9 %). L’homogénéisation est effectuée a froid dans 3 volumes d’une
solution de lyse (1,5 ml) [17,115 g saccharose (0,5 M), 1,66 ml tampon Tris-HCI (20 mM, pH
8,6, 300 ul Leupeptine (0,006 mM), et 10 ul B- Mercaptoéthanol (0,01 %) comme agent
réducteur), g.s.p 100 ml d’eau distill¢], et au moment de 1’extraction on rajoute 150 ul PMSF
(0,5 mM) comme anti protéolytique, Aprés broyage mécanique puis homogénéisation aux
ultrasons (SONIFER B-30 SONIFER B-30), I’homogénat est centrifugé (14500 tours/mn, 20

min a 4°C). 0,5 ml du surnageant obtenu est conserveé a (-20° C) pour le dosage des protéines.

Une fraction aliquote de 0,5 ml du surnageant précédemment obtenu est ajoutée a un
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mélange de 0,5 ml d’éthanol absolu et 40 ul de chloroforme, ce mélange est conservé au
préalable a -20 °C pour faire précipiter les protéines de haut poids moléculaire. L’ensemble
est centrifugé a 7000 tours/min durant 10 min a 4 °C. Le surnageant (0,9 ml) obtenu est
précipité en présence de 20 pl de HCI1 (37%) additionné de 3 volumes d’éthanol absolu froid
c'est-a-dire 3,3 ml (conservé a -20 °C). Apres incubation (1 heure a -20 °C) le mélange est
recentrifugé de nouveau a 7000 tours/mn pendant 10 min a 4 °C. Le culot obtenu, contenant
les MTs, est lavé avec 1 ml de la solution de lavage (Ethanol, chloroforme et tampon
d’homogénéisation ; 87/1/12, vIv), inversement a la solution de lyse, ce tampon ne doit pas
contenir du - mercaptoéthanol, et du PMSF) et recentrifugé & 6000 tours/mn pendant 10 min
a4-°C.

Le culot obtenu est séché et repris dans 150 ul d’une solution de remise en suspension
de tampon Tris (5 mM, pH 7,7). Une fois vortexer, les tubes sont incubés a 65°C pendant
15mn. Apres incubation les tubes regoivent 150 pl d’une solution de NaCl (0,25 M) et 150 pl
d’une solution EDTA-HCI (300 pl HCL 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 (5M, ph 8)
{17 mg de DTNB dans 100 ml de tampon phosphate / NaCl (5M, pH 8)} et conservé a I’abri
de la lumiére puis centrifugés a 5000 tours/mn a 20°C pendant 10mn. 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 :

D04_12 Xe
a X b X cxmgdeprotéines

X =

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

DOus2 : Densité optique a 412 nm de la fraction enrichie en Mts pour chaque échantillon ;
e : Poids moléculaire d’une molécule de Mt d’un poisson téléostéen 7700 ;

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 poisson téléostéen 16 ;

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.

Tableau 2 : Dosage des métallothionéines : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5
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Solution meére de GSH (ul) 0 20 40 80 100
NaCl 0,25 M 150 130 110 70 50
HCI 1IN, EDTA 4 mM (ul) 150 150 150 150 150
Solution de DTNB (ml) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

2.9.4 Dosage de malondialdéhyde

La détermination de malondialdéhyde (MDA) se fait au niveau des gonades des adultes
femelles et maéles ainsi que le corps entier des alevins de G. affinis. Le dosage de
malondialdéhyde est effectué selon la méthode de Draper & Hadley, (1990) basée sur la
mesure colorimétrique de la réaction entre 1’acide thiobarbiturique (TBA) et le
malondialdéhyde (MDA) donnant un produit rouge brun dont I’intensité¢ de la coloration est
mesurée a une longueur d’onde de 532 nm. Les échantillons ont été broyés aux ultrasons dans
1 ml de tampon tris-HCL (50 mM, PH 7,5) [1,5137 g Tris, 0,0730 g EDTA (acide éthyléne
diamine tétra-acétique), 42,78 g sucrose, 250 ml eau distillée]. Une fois 1’homogénéisation
réalisée, une centrifugation est effectuée pendant 10 mn a 10000 trs/mn et le surnageant

récupérer servira au dosage du MDA.

Le dosage est réalisé avec 500 ul du surnageant additionnés de 2,5 ml de TCA [100 g
TCA, 1000 ml d’eau distillée]. Aprés chauffage au bain marie & 100 °C pendant 15 mn et
refroidissement dans de la glace, une centrifugation est effectuée a 10000 trs/mn pendant 10
mn. Une fraction aliquote de 2 ml du surnageant est alors prélevée a laquelle on ajoute 1 ml
de TBA [6,7 g TBA, 1000 ml d’eau distillée]. Apres un second chauffage (100°C, 155 mn) et
refroidissement, 1,5 ml de butanol sont rajoutés. Apres agitation, une derniere centrifugation
(10000 trs/mn, 10mn) est réalisée et le surnageant constituer de 1 ml de butanol renfermant
les complexes TBA/MDA est récupéré et une lecture des absorbances est effectué a 532 nm
contre un blanc ou du tampon tris-HCL remplace le surnageant. La détermination du taux de
malondialdéhyde nécessite le dosage des protéines et la réalisation de la gamme d’étalonnage
des protéines (Tableau 3). Le taux du MDA est déterminé selon la formule suivante :

ADO Vit
—_— X —_—
_ 156 Vs
X = —
mgdeprotéines

X : micromole de substrat hydrolysé par mg de protéines (UM/mg de protéines) ;
ADo : différence de la densité optique obtenue aprés hydrolyse du substrat ;
156 : coefficient d’extinction molaire du TBA ;

Vti: volume total dans la cuve: 1 ml [volume total du butanol récupéré renfermant les
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complexes TBA/MDA] ;
Vs : volume de surnageant utilisé dans le dosage : 0,5 ml ;
mg de protéines : quantité de protéines exprimée en mg.

2.9.5 Dosage des vitellines
% Technique d’extraction

L’extraction des vitellines est réalisée selon la méthode de Descamps, 1996 in Fabre et
al. (1990) au niveau de I’ovaire des femelles adultes collectées dans trois sites d’étude (Oued
Messida, El Karma et Sidi Brahim) pour la période de reproduction (Avril). Les échantillons
biologiques, conservés dans 500ul de tampon d’extraction Tris-HCI-NaCl (pH 7,4), sont
broyés aux ultrasons puis ’homogénat obtenu est ensuite centrifugé a 5000 tours/min pendant
10 minutes. Apres centrifugation, trois couches distinctes sont visibles mais seule la couche
intermédiaire contient les vitellogénines ou les vitellines (en fonction des échantillons). Celle-
ci, récupérée a I’aide d’une seringue est ensuite déposéee dans un tube Eppendorf, puis tous les

échantillons sont maintenus au froid (-20°C) jusqu’au dosage.

La préparation de la solution mere de Tris-HCI consiste a diluer 3,02g de Tris (0,5M)
dans 300 ml d’eau distillée puis cette solution est ajustée a un PH de 7,4 en utilisant de I’HC1

concentré ; le tout est complété avec 500 ml d’eau distillée.

Pour réaliser le tampon complet : diluer 2,99 de NaCl (0,5M) dans 10 ml de la solution

meére de Tris-HCI et compléter a 100 ml d’eau distillée.
++ Dosage des vitellines

Les vitellines ont été quantifiées selon la méthode de Bradford, (1976). Le dosage des
vitellines chez G. affinis a été effectué dans une fraction aliquote de 100 pl. La lecture des

absorbances se fait a une longueur d’onde de 595 nm contre un blanc de gamme (Tableau 3).
2.9.6 Dosage des protéines

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bardford, (1976) sur une
fraction aliquote de 0,1 ml du surnageant avec 4 ml de réactif du bleu brillant de Coomassie
(BBC) (G 250, Merk) (50 mg de bleu brillant de Coomassie BBC + 25 ml d’éthanol (95%),
apres agitation (2h) on ajoute 50 ml d’acide orthophosphorique (85%) et complété a 500 ml
avec |’eau distillée) et I’albumine sérum de beeuf BSA (Sigma, France) comme standard. La
lecture des absorbances s’effectue a une longueur d’onde de 595 nm, dans un

spectrophotometre et la gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution d’albumine de
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beeuf (1 mg/ml) selon les indications ci-dessous dans le Tableau 3 ; Figure 10.

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

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution d’albumine 0 20 40 60 80 100
()
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
1 _
0.9 - y = 0,0088x + 0,0226 R2=0,99516
0,8 -
§ 0,7 -
= 0,6 -
g 05 -
L 04 -
< 0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Quantité d’albumine (pg) <

Figure 10.Dosage des protéines : droite de régression exprimant 1’absorbance en fonction de la
quantité d’albumine (ug) (R? : coefficient de détermination).

2.10  Analyse biochimique de la gonade
2.10.1 Dosage des lipides
% Technique d’extraction

L'extraction des lipides est réalisée selon le procédé de Shibko et al. (1966), a partir des
gonades des adultes femelles et males ainsi que le corps entier des alevins de G. affinis
collectées dans trois sites d’étude durant le début et la fin de la période de reproduction (Avril
et Septembre) ainsi que la péeriode de repos sexuel (Novembre), conservés dans 1 ml d’acide
trichloracétique (TCA) a 20 % [20 g TCA, 100 ml eau distillée].
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Tissu+ 1ml TCA

Broyage (Mécanique+ Ultrasons)

!

/ Centrifugation (5000 rpm, 10mn)\

Surnageant |

Dosage des
glucides

Culot 1 +1ml
éther/chloroforme (v/v)

!

Centrifugation (5000
tours/mn, 10 mn)

Surnageant 11 Culot Il + 1ml

ﬂ NaOH (0,1 N)

Duchateau & Florkin
(1959)

Dosage des Dosage des
lipides protéines
\/
Goldsworthy et al. Bradford (1976)
(1972)

Figure 11. Principales étapes d’extraction des lipides selon le procédé de Shibko et al. (1966).

+ Dosage des lipides

Le taux des lipides est déterminé selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972) qui

utilise la vanilline (0.38 g vanillines, 55 ml eau distillé, 195 ml acide orthophosphorique 85%)

comme réactif et une solution mére de lipides a 2,5 mg/ml (2,5 mg d’huile de table, 1

mléther/chloroforme (v/v)) comme standard. Le dosage est réalisé sur des prises aliquotes

del00 pl des extraits lipidiques ou de la gamme étalon auxquelles on ajoute 1 ml d’acide

sulfurique (96%). Aprés agitation et chauffage dans des bains a sec a 100°C pendant 10 mn,

puis refroidissement, 200 ul sont repris auxquels sont ajoutés 2,5 ml de la réactive vanilline.

Une fois agités et mis a 1’obscurité pendant 30 min, une coloration rose se développe dont

I’intensité est lue a une longueur d’onde de 530 nm (Tableau 4).
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Tableau 4 : Dosage des lipides : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
allj)antlte de solution mére de lipides 0 20 40 60 80 100
Solvant Ether/Chloroforme (ul) 100 80 60 40 20 0

Réactif Vanilline (ml) 25 25 25 25 25 25
Quantité de lipide (ug) 0 50 100 150 200 250

2.11Analyse statistique

Les résultats obtenus sont exprimés par la moyenne arithmétique plus ou moins I’erreur
standard de moyenne (m = SEM) et Deffectif (n) qui nous renseigne sur I’importance des
données traitées. Différents tests statistiques ont été réalisés a 1’aide du logiciel GraphPad
Prisme d’analyse et de traitement statistique des données version 7.00 pour Windows
(GraphPad software, La Jolla California, USA, www GraphPad.com).

Les résultats sont traités en utilisant plusieurs tests statistiques tels que la droite de
régression, la corrélation, la comparaison non paramétrique des moyennes par le test de
Kruskal-Wallis suivi d'une multiple comparaison avec le test de Dunn’s post-hoc pour
comparer les variations des parametres étudiés entre les trois sites d’étude et au sein de
chaque site. Le test de Mann-Whitney a également été utilisé pour la comparaison deux a
deux des différents parametres entre les deux sexes au sein d’un méme site. Le niveau de

signification est établi a p < 0,05.
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Température

Salinité (psu)

RESULTATS
3 RESULTATS

3.1 Parametres physico-chimiques de I’eau des trois sites d’étude

Les parametres physico-chimiques de 1’eau douce mesurés in situ dans les trois sites
d’étude : Oued Messida (El Tarf), El Karma (Annaba) et Sidi Brahim (Annaba) a 1’aide d’un
multi paramétre (HANNA HI 9829) durant le début et la fin de la période de
reproduction (Avril et septembre) et repos sexuel (Novembre) sont représentés dans le
Tableau 5.

La variation des parameétres physico-chimiques de 1’eau douce montre une certaine
similitude entre Oued Messida et EI Karma par rapport a Sidi Brahim. Les valeurs moyennes
maximales de la température sont enregistrées durant la fin de la période de reproduction au
mois de septembre avec 25,92 £ 0,22 °C a Oued Messida, 24,55 + 0,37 °C a El Karma et 21,2
+ 0,21 °C a Sidi Brahim de méme pour le pH avec (8,67 + 0,02) a Oued Messida, (8,34 +
0,01) a El Karma et (7,78 £ 0,02) a Sidi Brahim, et la salinité avec 0,31 + 0,01 PSU a Oued
Messida, 0,61 + 0,01 PSU a El Karma et 1,19 + 0,01 PSU a Sidi Brahim. L’analyse statistique
par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la comparaison des paramétres
entre les trois sites d’étude montre des différences significatives entre eux (p < 0,05) pour
tous les parameétres considérés (Tableau 5).

Tableau 5 : Paramétres physico-chimiques des trois sites d’échantillonnage (Oued Messida, El

Karma et Sidi Brahim) d’Annaba et El Tarf. (Pour chaque période, Les moyennes suivies d’une méme lettre
minuscule ne sont pas significativement différentes (p >0,05) entre les sites pour le méme parameétre).
Début de reproduction

Fin de reproduction Repos sexuel

M?elsJ:ic(jia e Brszjﬁiim M?elsJ:i?ja Sl Brsaigiim Moe::i?ia =) ez,
21,41 +0.01 21,14 £ 0,02 176 £0,15 = 2592+0,22 24,55 + 0,37 21,2+0,21 17,88 £ 0,14 17,37 £ 0,02
a b c a b c a b
8,26 + 0,02 8,15 + 0,01 7,53 £ 0,01 8,67 + 0,02 8,34+ 0,01 7,78 £0,02 7,85+ 0,07 7,53 £ 0,01
a b G a b G a b
0,30 +£ 0,00 0,56 +0,01 1,17 £ 0,00 0,31+ 0,01 0,61+ 0,01 1,19+0,01 0,21+ 0,01 0,53 £ 0,00
a b c a b c a b

3.2 Effet de la pollution sur les parametres biométriques de G. affinis durant le début

et la fin de la période de reproduction
3.2.1 Parameétres de croissance

Les résultats obtenus des parametres biométriques (Poids total et Taille totale) des
adultes femelles et males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude

révelent un poids total maximal chez les femelles du site d’Oued Messida avec une valeur
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moyenne 677,8 + 23,27 mg, et un poids totale minimal chez les males du site de Sidi Brahim
avec une valeur moyenne 193,6 £ 5,91 mg durant le début de reproduction(Tableau 9 ;
Annexe 1), ainsi qu’un poids total maximal chez les femelles du site d’Oued Messida avec
une valeur moyenne 262,8 £ 5,01 mg, et un poids totale minimal chez les alevins du site de
Sidi Brahim avec une valeur moyenne 47,99 + 1,15 mg durant la fin de reproduction
(Tableau 9 ; Annexe 1). Des observations similaires ont été révelés pour la taille totale avec
une moyenne maximale chez les femelles du site d’Oued Messida 39,70 + 0,20 mm et
minimale chez les males du site de Sidi Brahim 27,63 + 0,30 mmen début de reproduction
(Tableau 10 ; Annexe 1), ainsi que la taille totale avec une moyenne maximale chez les
femelles du site d’Oued Messida 33,30 £ 0,31 mm et minimale chez les alevins du site de Sidi

Brahim 14,14 + 0,35 mm a la fin de reproduction (Tableau 10 ; Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes des paramétres biométriques (Poids total et Taille totale) mesurés
chez G. affinis entre les trois sites présentés dans la Figure (12) révele des poids totaux
significativement plus élevés chez les individus des sites d’Oued Messida et ElI Karma
comparativement a ceux du site de Sidi Brahim (p <0,0001) durant le début de la période de
reproduction ; de méme, durant la fin de la période de reproduction (p = 0,0001 pour les
femelles; p = 0,0002 pour les males et p <0,0001 pour les alevins). Des différences
significatives ont, également, été révelées pour la taille totale (p < 0,0001) avec des valeurs
plus élevées chez les individus des sites d’Oued Messida et ElI Karma par rapport a ceux du
site du Sidi Brahim présentés dans la Figure (13). La comparaison des moyennes entre les
sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-Whitney durant le début de reproduction,
révele des différences significatives entre les femelles et les males au niveau d’un méme site
(Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) pour le poids totale (p < 0,0001) (Tableau 9 ;
Annexe 1) et taille totale (p < 0,0001) (Tableau 10 ; Annexe 1).

Durant la fin de reproduction, la comparaison des moyennes entre les individus
(femelles, males et alevins) au sein d’un méme site, par le test Kruskal-Wallis suivi par le test
de Dunn’s, révele des différences significatives entres eux au niveau d’un méme site (Oued
Messida, EI Karma et Sidi Brahim) pour le poids totale (p <0,0001) (Tableau 9 ; Annexe 1)
et taille totale (p<0,0001) (Tableau 10 ; Annexe 1).
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Figure 12. Poids total (mg) mesuré chez la population de G. affinis récoltés au niveau des trois sites
d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le début et la fin de la période de

reproduction (m + SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites).
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Figure 13. Taille totale (mm) mesurée chez les populations de G. affinis récoltés au niveau des trois
sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le début et la fin de la période de

reproduction (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites).
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3.2.2 Rapport gonado-somatique (RGS)

Les résultats obtenus du rapport gonado-somatique des adultes femelles et méles de G.
affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim présentent
des valeurs maximales enregistrées chez les femelles d’Oued Messida avec une valeur de
24,24 £ 0,35 %, et minimales chez les males du site de Sidi Brahim avec une valeur de 02,65
+ 0,15 %durant le début reproduction (Tableau 11 ; Annexe 1), ainsi que des valeurs
maximales enregistrées chez les femelles d’Oued Messida avec une valeur de 6,41 = 0,52 %,
et minimales chez les males du site de Sidi Brahim avec une valeur de 3,75 + 0,31 %durant la

fin de reproduction (Tableau 11 ; Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes entre les trois sites présentés dans la Figure (14) révele une
différence significative au niveau du site de Sidi Brahim par rapport aux autres sites (p <
0,0001) durant le début de reproduction ; de méme, durant la fin de reproduction (p =
0,0478), avec des pourcentages plus élevés au niveau du site d’Oued Messida et El Karma.
Cependant, aucune différence significative (p = 0,3653) n’a été enregistrée chez les males

entre les trois sites (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la fin de reproduction.

La comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-
Whitney, révele des différences significatives (p < 0,0001) entre les femelles et les males au
niveau d’un méme site (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) durant le début et la fin de

la période de reproduction (Tableau 11 ; Annexe 1).
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Figure 14. Rapport gonado-somatique (RGS) mesuré chez les adultes femelles et méles de G. affinis
récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le début et

la fin de la période de reproduction (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule
ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).
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3.2.3 Rapport hépato-somatique (RHS)

Les résultats obtenus du rapport hépato-somatique des adultes femelles et males de G.
affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim présentent
des valeurs minimales enregistrées chez les femelles et les males des sites d’Oued Messida et
El Karma avec des moyennes de 0,05 = 0,00 et 0,05 + 0,00; 0,05 £ 0,00 et 0,06 = 0,00
respectivement, et maximales chez les femelles du site de Sidi Brahim avec une moyenne de
0,10 + 0,00 durant le début de reproduction(Tableau 12 ; Annexe 1), ainsi que des valeurs
minimales enregistrées chez les femelles et les males des sites d’Oued Messida et EI Karma
avec des moyennes de 0,05 £ 0,00 et 0,05 + 0,00 ; 0,05 £ 0,00 et 0,05 + 0,00 respectivement,
et maximales chez les males du site de Sidi Brahim avec une moyenne de 0,08 £ 0,00 durant

la fin de reproduction (Tableau 12; Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes entre les trois sites présentés dans la Figure (15) révele une
différence significative au niveau du site de Sidi Brahim par rapport aux autres sites (p <
0,0001) durant le début et la fin de reproduction. La comparaison des moyennes entre les
sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-Whitney, révele qu’il n’y a pas de différence
significative entre les femelles et les males au niveau d’un méme site (p > 0,05). Cependant,
au niveau du site de Sidi Brahim une différence significative a été enregistrée entre les
femelles et les males (p = 0,0035; p = 0,0008) durant le debut et la fin de reproduction

respectivement (Tableau 12 ; Annexe 1).
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Figure 15. Rapport hépato-somatique (RHS) mesuré chez les adultes femelles et males de G. affinis
récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le début et

la fin de la période de reproduction (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule
ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).
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3.2.4 Indice de condition (K)

Les résultats obtenus de I’indice de condition des adultes femelles et males ainsi que les
alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim
présentent des valeurs maximales enregistrées chez les femelles d’Oued Messida avec une
valeur de 1,22 £ 0,02, et minimales chez les méles du site de Sidi Brahim avec une valeur de
0,60 £ 0,06 durant le début de reproduction(Tableau 13 ; Annexe 1), ainsi que des valeurs
maximales enregistrées chez les alevins d’Oued Messida 1,46 + 0,08, et minimales chez les
femelles du site de Sidi Brahim 0,78 + 0,03 durant la fin de reproduction (Tableau 13 ;

Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes entre les trois sites présentés dans la Figure (16) révele une
différence significative au niveau du site de Sidi Brahim par rapport aux autres sites (p <
0,0001) avec des pourcentages plus élevés au niveau des sites d’Oued Messida et El Karma
durant le début de reproduction ; de méme, durant la fin de reproduction (p < 0,0001). La
comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-Whitney
durant le debut de reproduction, révéle des différences significatives (p < 0,0001) entres les
femelles et les males au niveau d’un méme site (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim)
(Tableau 13 ; Annexe 1).

Durant la fin de reproduction, la comparaison des moyennes entre les individus
(femelles, males et alevins) au sein d’un méme site, par le test Kruskal-Wallis suivi par le test
de Dunn’s, révele des différences significatives entre les sexuées et les alevins au niveau d’un
méme site (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) (p < 0,05). Cependant, aucune
différence significative n’a été enregistrée entre les femelles et les males au niveau d’un

méme site d’étude (p > 0,05) (Tableau 13 ; Annexe 1).
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Figure 16.Indice de condition (K) mesuré chez la population de G. affinis récoltés au niveau des trois
sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le début et la fin de la période de

reproduction (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.3 Effet de la pollution sur les paramétres biométriques de G. affinis durant la
période de repos (Novembre)

3.3.1 Paramétres de croissance

Les parametres biométriques (Poids total et Taille totale) des adultes femelles, males et
alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude durant la période de repos au mois de
Novembre révélent un poids total maximal chez les femelles du site d’Oued Messida avec une
valeur moyenne 356,6 + 9,93 mg, et un poids totale minimal chez les alevins du site de Sidi
Brahim avec une valeur moyenne 54,69 + 0,96 mg (Tableau 14; Annexe 1). Des
observations similaires ont été révélées pour la taille totale avec une moyenne maximale chez
les femelles du site d’Oued Messida 35,30 £ 0,20 mm et minimale chez les alevins du site de
Sidi Brahim 16,69 = 0,18 mm (Tableau 15 ; Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes des parametres biometriques (Poids total et Taille totale) mesurés
chez G. affinis entre les trois sites présentés dans la Figure (17) révéle des poids totaux
significativement plus élevés chez les individus des sites d’Oued Messida et EI Karma
comparativement a ceux du site de Sidi Brahim (p < 0,0001 pour les femelles et les alevins et
p = 0,0001 pour les males). Des différences significatives ont, également, été révélées pour la
taille totale (p < 0,0001) avec des valeurs plus élevées chez les individus des sites d’Oued
Messida et d’El Karma par rapport a ceux du site du Sidi Brahim présentés dans la Figure
(18).
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La comparaison des moyennes entre les individus (femelles, males et alevins) au sein
d’un méme site, par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révele des différences
significatives entre eux au niveau d’un méme site (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim)
pour le poids totale (p < 0,0001) (Tableau 14; Annexe 1l)et taille totale (p <
0,0001)(Tableau 15 ; Annexe 1).
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Figure 17. Poids total (mg) mesuré chez les adultes femelles, males et alevins de G. affinis récoltés au
niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos

sexuel (m = SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites).
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Figure 18. Taille totale (mm) mesurée chez les adultes femelles, males et alevins de G. affinis récoltés
au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos

sexuel (m = SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.3.2 Rapport gonado-somatique (RGS)

Les résultats obtenus du rapport gonado-somatique des adultes femelles et males de G.
affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, ElI Karma et Sidi Brahim durant la

période de repos au mois de Novembre présentent des valeurs maximales enregistrées chez
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les males d’Oued Messida et EI Karma avec des moyennes de 4,21 + 0,14 % ; 4,21 £ 0,10
respectivement, et minimales chez les femelles du site de Sidi Brahim avec moyenne 0,57 £
0,06 (Tableau 16 ; Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes entre les trois sites présentés dans la Figure (19) révele une
différence significative chez les femelles du site de Sidi Brahim par rapport aux autres sites (p
< 0,0001) ; cependant, aucune différence significative (p = 0,4132) n’a été enregistrée chez
les méles entre les trois sites (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) (Tableau 16 ;

Annexe 1).

La comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme site, par le test Man
Whitney révele des différences significatives (p < 0,0001) entre eux au niveau d’un méme
site (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) (Tableau 16 ; Annexe 1).
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Figure 19. Rapport gonado-somatique (RGS) mesuré chez les adultes femelles, males et alevins de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la

période de repos sexuel (m + SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.3.3 Rapport hépato-somatique (RHS)

Les résultats obtenus du rapport hépato-somatique des adultes femelles et males de G.
affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, ElI Karma et Sidi Brahim durant la
période de repos au mois de Novembre présentent des valeurs minimales enregistrées chez les
femelles et males des sites d’Oued Messida et d’El Karma avec des moyennes de 0,05 + 0,00
et 0,05 £ 0,00 ; 0,05 £ 0,00 et 0,05 £ 0,00 respectivement, et maximales chez les femelles du

site de Sidi Brahim avec une valeur de 0,10 £ 0,01 (Tableau 17 ; Annexe 1).
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L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes entre les trois sites présentés dans la Figure (20) révele une
différence significative au niveau du site de Sidi Brahim par rapport aux autres sites (p =
0,0005).

La comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-
Whitney, révéle qu’il n’y a pas de différence significative entres les femelles et les males au
niveau d’un méme site (p = 0,0728 pour le site d’Oued Messida et p = 0,0706 pour le site
d’El Karma). Cependant, au niveau du site de sidi Brahim une différence significative a été

enregistrée entre les adultes femelles et méles (p < 0,05) (Tableau 17 ; Annexe 1).
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Figure 20. Rapport hépato-somatique (RHS) mesuré chez les adultes femelles, males et alevins de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la

période de repos sexuel (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.3.4 Indice de condition (K)

Les résultats obtenus de I’indice de condition des adultes femelles et males et alevins de
G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant la
période de repos au mois de Novembre présentent des valeurs maximales enregistrées chez
les femelles d’Oued Messida avec une valeur de 1,09 + 0,07, et minimales chez les alevins du

site de Sidi Brahim avec une valeur de 0,75 £ 0,02 (Tableau 18 ; Annexe 1).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s pour la
comparaison des moyennes entre les trois sites présentés dans la Figure (21) révele une
différence significative au niveau du site de Sidi Brahim par rapport aux autres sites (p =
0,0038 pour les femelles et p < 0,0001 pour les males et les alevins) avec des pourcentages

plus élevés au niveau des sites d’Oued Messida et El Karma.
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La comparaison des moyennes entre les individus (femelles, males et alevins) au sein
d’un méme site, par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révele des différences
significatives entre les sexuées et les alevins au niveau d’un méme site (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) (p < 0,05). Cependant, aucune différence significative n’a été
enregistrée entre les femelles et les males au niveau d’un méme site d’étude (p > 0,05)

(Tableau 18 ; Annexe 1).
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Figure 21. Indice de condition (K) mesuré chez les adultes femelles, males et alevins de G. affinis
récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) durant la période

de repos sexuel (m = SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.4 Sex-ratio

L’étude de la sex-ratio chez G. affinis a été effectuee sur des individus récoltés au
niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant les deux
phases du cycle de vie : reproduction (Avril et septembre) et repos sexuel (Novembre) sont

représentés dans le Tableau 6.

Les résultats indiquent que le taux des individus males demeure faible au cours du cycle
d’étude par rapport aux femelles. La proportion des femelles est maximale durant le début de
période de reproduction au mois d’Avril, elle est en moyenne de 1’ordre de 84% a Oued
Messida, 77% a El Karma et 62% a Sidi Brahim (Tableau 6). Tandis que la proportion
minimale des femelles est enregistrée durant la période de repos au mois de Novembre pour le
site d’Oued Messida avec une moyenne de 63,41%, le site d’El Karma avec une moyenne de

57,63% et le site de Sidi Brahim avec une moyenne de 52,27%.
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Tableau 6 : Proportions des individus sexués des trois sites d’échantillonnage (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) d’ Annaba et El Tarf.

Périodes Début de reproduction Fin de reproduction Repos sexuel
Sites Ougd El Sid_i Oue_d El Sid? Oue_d El Sid?
Messida Karma Brahim | Messida Karma Brahim Messida Karma Brahim
Femelles % 84 77 62 68,18 62,93 54,60 63,41 57,63 52,27
Males % 16 23 38 31,81 37,07 45,40 36,59 42,37 47,73

3.5 Morphologie des ceufs

La détermination de la féecondité des femelles adultes de G. affinis au niveau de des trois
sites d’étude, révéle un nombre d’ceufs maximum enregistré au niveau du site d’Oued
Messida et ElI Karma avec des valeurs respective 6,31 = 0,41 et 5,97 £ 0,57, et minimales
chez les femelles de Sidi Brahim avec une valeur 4,67 = 0,59 (Tableau 7). Concernant les
résultats des diameétres rapportés chez les femelles collectés dans les trois sites, les données
révélent un diamétre maximal chez les femelles des sites d’Oued Messida et un diametre
minimal chez les femelles du site de Sidi Brahim, enregistrés durant le début de la période de
reproduction pour les deux sites avec des moyennes respectives de 1,70 + 0,01 et 1,38 £ 0,02

pum (Figure 22).

L’analyse statistique par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison du nombre des ceufs entre les trois sites, révele une différence significative au
niveau du site de Sidi Brahim (p< 0,05) comparativement aux sites d’Oued Messida et El

Karma.

On ce qui concerne la comparaison des moyennes des diametres mesurés chez les
femelles de G. affinis, nos résultats montrent des diamétres d’ceufs significativement plus
élevés (p< 0,001) chez les femelles d’Oued Messida et EI Karma comparativement a celles de

Sidi Brahim présentées dans la Figure (22).

Tableau 7 : Fécondité chez les femelles adultes de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued
Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début de la période de reproduction en mois d’Avril de
I’année 2021 (m + SEM; n=17-32). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

Sites
S Oued Messida El Karma Sidi Brahim
exe
6,31 £ 0,41 5,97 £ 0,57 4,67 +0,59
Femelles (n)
a(32) a (29) b (17)
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Tableau 8 : Diameétre ovocytaire des femelles adultes de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :
Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant le début de la période de reproduction en mois d’Avril
de l’année 2021 (m £ SEM; n=17-32). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas

significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

Sites Oued Messida
Sexe

El Karma

Sidi Brahim

1,70 + 0,01

Femelles
a

1,67 + 0,02
a

1,38 £ 0,02
b

1,6
14
1,2

20,8
0,6
0,4
0,2

Diamétre ovocytaire
m

Oued Messida

Sidi Brahim

Femelles

Figure 22.Diametre ovocytaire des adultes femelles de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :
Oued Messida, ElI Karma et Sidi Brahim durant le début de la période de reproduction en mois
d’Avril de I’année 2021 (m = SEM ; n=17-32). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas

significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).
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Figure 23. Observation microscopique (Leica) des ceufs des adultes femelles de G. affinis avec leurs

diamétres.
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3.6 Effet de la pollution sur les biomarqueurs chez G. affinis durant le début et la fin

de la période de reproduction
3.6.1 Activité spécifique de I’acétylcholinestérase

L’activité spécifique de I’AChE exprimée en puM/mn/mg de protéines est déterminée au
niveau de la téte de la population de G. affinis péchés dans trois sites d’étude : Oued Messida,
El Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction. Cette activité
est calculée par application de la formule d’Ellman et al. (1961) 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 I’AChE chez les males du site
de Sidi Brahim avec une valeur moyenne 0,148 + 0,013 pM/mn/mg de protéeines durant le
début de reproduction, ainsi qu’une activit¢ minimale chez les femelles du site d’Oued
Messida avec une valeur moyenne 0,482 + 0,013 pM/mn/mg de protéines (Tableau 19 ;
Annexe 1), de méme qu’une activité minimale de I’AChE chez les alevins du site de Sidi
Brahim avec une valeur moyenne 0,018 + 0,001 uM/mn/mg de protéines, et une activité
maximale chez les femelles du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,311 + 0,003
MM/mn/mg de protéines durant la fin de reproduction(Tableau 19 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des activités entre les trois sites présentés dans la Figure (24), révele une
inhibition significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0099pour les femelles etp =
0,0012 pour les méles) comparativement aux sites d’Oued Messida et El Karma. La
comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-Whitney,
révele une différence significative entre les femelles et les males (p = 0,0286) au niveau d’un
méme site (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) pendant le début de reproduction
(Tableau 19 ; Annexe 1).

Durant la fin de reproduction, I’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par
le test Dunn’s pour la comparaison des activités entre les trois sites présentés dans la Figure
(24), révele une inhibition significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0042 pour les
femelles, p = 0,0107 pour les males et p = 0,0132 pour les alevins) comparativement aux sites
d’Oued Messida et EI Karma. Concernant, la comparaison des moyennes des individus
(femelles, males et alevins) au sein d’un méme site par le test Kruskal-wallis suivi par le test

Dunn’s révéle une différence significative (p = 0,0002) entre eux au niveau d’un méme site
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(Oued Messida, ElI Karma et Sidi Brahim) (Tableau 19 ; Annexe 1).
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Figure 24. Activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau de la téte des
adultes femelles, males et alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, El

Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m £ SEM ; n=4). (Les
moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.6.2 Activité enzymatique de la glutathion S-transférase

L’activité enzymatique de la GST exprimée en uM/mn/mg de protéines est déterminée
au niveau du foie des adultes femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins
de G. affinis péchés dans trois sites d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant
le début et la fin de la période de reproduction. 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 méles du site de
Sidi Brahim avec une valeur moyenne 0,123 £+ 0,014 uM/mn/mg de protéines, ainsi qu’une
activité minimal chez les femelles du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,017 +
0,001 puM/mn/mg de protéines durant le début de reproduction(Tableau 20 ; Annexe 1), de
méme, une activité maximale de la GST chez les males du site de Sidi Brahim avec une
valeur moyenne 0,128 + 0,002 puM/mn/mg de protéines, et une activité minimale chez les
alevins du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,028 + 0,001 pM/mn/mg de

protéines durant la fin de reproduction(Tableau 20 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des activités entre les trois sites présentés dans la Figure (25), révele une

induction significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0016 pour les femelles et p =
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0,0074 pour les males) comparativement aux sites d’Oued Messida et EI Karma. La
comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-Whitney,
révele une différence significative entre les femelles et les méles (p = 0,0286) au niveau d’un
méme site (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) pendant le début de reproduction
(Tableau 20 ; Annexe 1).

Durant la fin de reproduction, I’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par
le test Dunn’s pour la comparaison des activités entre les trois sites présentés dans la Figure
(25), révele une induction significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0048 pour les
femelles et les alevins et p = 0,0014 pour les méles) comparativement aux sites d’Oued
Messida et EI Karma. Concernant, la comparaison des moyennes des individus (femelles,
males et alevins) au sein d’un méme site par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s
révele une différence significative (p = 0,0002) entre eux au niveau d’un méme site (Oued
Messida, El Karma et Sidi Brahim) (Tableau 20 ; Annexe 1).
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Figure 25. Activité spécifique de la GST (uM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau du foie de des
adultes femelles et males, ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans
trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de

reproduction (m = SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.6.3 Taux des métallothionéines

Les taux de métallothionéines (MTs) sont déterminés au niveau du foie des adultes
femelles et mélesainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis péchés dans trois
sites d’¢tude : Oued Messida, El Karma et sidi Brahim durant le début et la fin de la période
de reproduction. 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

I’absorbance en fonction d’une quantité de GSH (ul) (Figure 26).

46 |Page



RESULTATS

Les résultats obtenus révelent des taux des MTs maximal chez les males du site d’El
Karma et Sidi Brahim avec des valeurs moyennes 0,087 + 0,003 pg/mg de protéines
respectivement, ainsi qu’un taux minimal chez les femelles du site d’Oued Messida avec une
valeur moyenne 0,029 + 0,001 pg/mg de protéines durant la période de reproduction
(Tableau 21 ; Annexe 1), de méme, des taux des MTs maximal chez les alevins du site d’El
Karma et Sidi Brahim avec des valeurs moyennes pg/mg de protéines 1,087 £ 0,010 et1,148 +
0,004 respectivement, et un taux minimal chez les femelles du site d’Oued Messida avec une
valeur moyenne 0,059 + 0,004 pg/mg de protéines durant la fin de reproduction (Tableau
21 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux des metallothionéines entre les trois sites présentés dans la Figure (27),
révele une variation significative entre eux avec une augmentation des taux plus marquée
chez les individus du site de Sidi Brahim (p = 0,0002). La comparaison des moyennes entre
les sexes au sein d’un méme site, par le test Mann-Whitney, révele une différence
significative entre les femelles et les males (p = 0,0286) au niveau d’un méme site (Oued
Messida, El Karma et Sidi Brahim) pendant le debut de reproduction (Tableau 21 ; Annexe
1).

Durant la fin de reproduction, I’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par
le test Dunn’s pour la comparaison des taux de meétallothionéines entre les trois sites présentés
dans la Figure (27), révéle une variation significative entre eux avec une augmentation plus
marquee des taux chez les individus du site de Sidi Brahim (p = 0,0002). Concernant, la
comparaison des moyennes des individus (femelles, méles et alevins) au sein d’un méme site
par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s révéle une différence significative (p =
0,0002) entre eux au niveau d’un méme site (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim)

(Tableau 21 ; Annexe 1).

47 |Page



RESULTATS

0,7 - y =0,0069x + 0,0036 *=0,9993
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Quantité de GSH (mg)

Absorbances

O

Figure 26. Dosages des métallothionéines : droite de régression exprimant I’absorbance en fonction
de la quantité de GSH (mg) (R?: coefficient de détermination).
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Figure 27.Taux de MTs (pug/mg de protéines) mesurés au niveau du foie des adultes femelles et méles,
ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued
Messida, El Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m +
SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les sites).

3.6.4 Taux des malondialdéhydes

Les taux de malondialdéhydes (MDA) sont déterminés au niveau des gonades des
adultes femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis péchés
dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et sidi Brahim durant le début et la fin de la
période de reproduction. La quantification a été effectuée d’aprés la méthode de Draper &
Hadley, (1990) 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.
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Les résultats obtenus révelent des taux des MDA maximal chez les males du site de Sidi
Brahim avec une valeur moyenne 0,110 = 0,003 uM/mg de protéines, ainsi qu’un taux
minimal chez les femelles du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,029 + 0,002
UM/mg de protéines durant le début de reproduction (Tableau 22 ; Annexe 1), de méme, des
taux des MDA maximal chez les males du site de Sidi Brahim avec une valeur moyenne
0,115 £ 0,002 uM/mg de protéines, ainsi qu’un taux minimal chez les alevins du site d’Oued
Messida avec une valeur moyenne 0,043 + 0,001 pM/mg de protéines durant la fin de

reproduction(Tableau 22 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux de malondialdéhydes entre les trois sites présentés dans la Figure (28),
révele une augmentation significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0005 pour les
femelles et p = 0,0002 pour les méles). La comparaison des moyennes entre les sexes au sein
d’un méme site, par le test Mann-Whitney, révele une différence significative entre les
femelles et les males (p = 0,0286) au niveau d’un méme site (Oued Messida, El Karma et Sidi

Brahim) pendant le début de reproduction (Tableau 22 ; Annexe 1).

Durant la fin de reproduction, I’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par
le test Dunn’s pour la comparaison des taux de malondialdéhydes entre les trois sites
présentés dans la Figure (28), révele une augmentation significative au niveau du site de Sidi
Brahim (p = 0,0023 pour les femelles, p = 0,0050 pour les males et p = 0,0031 pour les
alevins). Concernant, la comparaison des moyennes des individus (femelles, méles et alevins)
au sein d’un méme site par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s révéle une différence
significative (p = 0,0002) entre eux au niveau d’un mé€me site (Oued Messida, El Karma et
Sidi Brahim) (Tableau 22 ; Annexe 1).
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Figure 28.Taux de MDA (UM/mg de protéines) mesurés au niveau des gonades des adultes femelles
et males, ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :
Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m £

SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les sites).

3.6.5 Taux des vitellines

Le taux de vitellines est déterminé au niveau des ovaires des femelles adultes de G.
affinis péchés dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et sidi Brahim durant le
début de période reproduction (Avril). La quantification a €té effectuée d’apres la méthode de
Descamps, (1996) in Fabre et al. (1990) 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 révélent des taux de vitellines ovariennes minimal chez les
femelles des sitesd’El Karma et Sidi Brahim avec des valeurs moyennes 5,443 = 0.289 et
4,680 = 0.068 pg/mg de protéines respectivement, ainsi qu’un taux maximal chez les femelles
du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 6,963 + 0,288 pg/mg de protéines
(Tableau 23 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux de vitellines entre les trois sites présentés dans la Figure (29), révele
une variation significative entre eux (p = 0,0002) avec une diminution des taux plus marquée

au niveau des individus du site de Sidi Brahim.
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Figure 29.Taux de vitellines ovariennes (ug/mg de protéines) des femelles adultes de G. affinis
récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début de la

période de reproduction (m £ SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.7 Effet de la pollution sur les biomarqueurs chez G. affinis durant la période de

repos (Novembre)
3.7.1 Activité spécifique de I’acétylcholinestérase

L’activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (uUM/mn/mg de protéines) mesurée au
niveau de la téte des adultes femelles, males et alevins de G. affinis péchés dans trois sites

d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos (Novembre).

Les résultats obtenus révélent une activité minimale de I’AChE chez les alevins du site
de Sidi Brahim avec une valeur moyenne 0,024 + 0,001 uM/mn/mg de protéines, ainsi qu’une
activité maximale chez les femelles du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,414 +

0,011 uM/mn/mg de protéines (Tableau 24 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des activités entre les trois sites présentés dans la Figure (30), révele une
inhibition significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0066 pour les femelles, p =
0,076 pour les males et p = 0,0114 pour les alevins) comparativement aux sites d’Oued
Messida et EI Karma. Concernant, la comparaison des moyennes des individus (femelles,
males et alevins) au sein d’un méme site par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s
révele une différence significative (p = 0,0002) entre eux au niveau d’un méme site (Oued
Messida, El Karma et Sidi Brahim) (Tableau 24 ; Annexe 1).
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Figure 30. Activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau de la téte des
adultes femelles, males et alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, El

Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m £ SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la
méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.7.2 Activité enzymatique de la glutathion-S-transférase

L’activit¢ enzymatique de la glutathion-S-transférase (UM/mn/mg de protéines) est
mesurée au niveau du foie des adultes femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des
alevins de G. affinis péchés dans trois sites d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim
durant la période de repos (Novembre).

Les résultats obtenus révelent une activité maximale de la GST chez les alevins du site
de Sidi Brahim avec une valeur moyenne 0,028 + 0,001 uM/mn/mg de protéines, ainsi qu’une
activité minimale chez les femelles du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,005 +
0,000 uM/mn/mg de protéines (Tableau 25 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des activités entre les trois sites présentés dans la Figure (31), révele une
induction significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0005 pour les femelles, p =
0,0036 pour les méles et p = 0,0107 pour les alevins) comparativement aux sites d’Oued
Messida et EI Karma. Concernant, la comparaison des moyennes des individus (femelles,
males et alevins) au sein d’un méme site par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s
révele une différence significative (p = 0,0002) entre eux au niveau d’un méme site (Oued
Messida, El Karma et Sidi Brahim) (Tableau 25 ; Annexe 1).
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Figure 31. Activité spécifique de la GST (UM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau du foie des
adultes femelles et males, ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans
trois sites d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m £

SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les sites).

3.7.3 Taux des métallothionéines

Les taux de métallothionéines (ug/mg de protéines) mesurés au niveau du foie des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis péchés
dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et sidi Brahim durant la période de repos
(Novembre). Les résultats obtenus révelent des taux des MTs maximal chez les alevins du site
d’El Karma et Sidi Brahim avec des valeurs moyennes 1,114 + 0,004 et 1,140 + 0,004 pg/mg
de protéines respectivement, ainsi qu’un taux minimal chez les femelles du site d’Oued
Messida avec une valeur moyenne 0,056 + 0,002 pg/mg de protéines (Tableau 26 ; Annexe
1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux métallothionéines entre les trois sites présentés dans la Figure (32),
révele une variation significative entre eux avec une augmentation des taux plus marquée
chez les individus du site de Sidi Brahim (p = 0,0002). Concernant, la comparaison des
moyennes des individus (femelles, males et alevins) au sein d’un méme site par le test
Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s révele une différence significative (p = 0,0002) entre
eux au niveau d’un méme site (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) (Tableau 26 ;
Annexe 1).
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Figure 32. Taux de MTs (ug/mg de protéines) mesurés au niveau du foie des adultes femelles et
males, ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :

Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m £ SEM ; n=4). (Les
moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.7.4 Taux des malondialdéhydes

Les taux de malondialdéhydes (MDA) mesurés au niveau des gonades des adultes
femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis péchés dans trois
sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et sidi Brahim durant la période de repos
(Novembre). Les résultats obtenus révélent des taux des MDA maximal chez les méles du site
de Sidi Brahim avec une valeur moyenne 0,109 + 0,002 uM/mg de protéines, ainsi qu’un taux
minimal chez les alevins du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 0,014 + 0,004

MM/mg de protéines (Tableau 27 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux de malondialdéhydes entre les trois sites présentés dans la Figure (33),
révele une augmentation significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0009 pour les
femelles, p = 0,0036 pour les males et p = 0,0003 pour les alevins). Concernant, la
comparaison des moyennes des individus (femelles, males et alevins) au sein d’un méme site
par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s révéle une différence significative (p =

0,0002) entre eux au niveau d’un méme site (Tableau 27 ; Annexe 1).
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Figure 33. Taux de MDA (uM/mg de protéines) mesurés au niveau des gonades des adultes femelles
et males, ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :

Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m £ SEM ; n=4). (Les
moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.8 Effet de la pollution sur la composition biochimique chez G. affinis durant le

debut et la fin de la période de reproduction
3.8.1 Taux de lipides

Les taux de lipides (ug/mg de tissu) sont quantifiés selon la méthode de Goldsworthy
et al. (1972) au niveau des gonades des adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps
entier des alevins de G. affinis durant le début et la fin de la période de reproduction. La
quantification est déterminée a partir d’une gamme d’étalonnage exprimant les absorbances

en fonction de lipides (ug) et les résultats sont exprimés en pg/mg de tissu (Figure 34).

Les résultats obtenus révelent un taux de lipides maximal chez les méles du site d’Oued
Messida avec une valeur moyenne64,875 + 3,338 ug/mg de tissu, ainsi qu’un taux minimal
chez les femelles de Sidi Brahim avec une valeur de 03,993 + 0,178 pg/mg de tissu durant le
début de reproduction (Tableau 28 ; Annexe 1), de méme, un taux de lipides maximal chez
les males du site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 56,914 + 3,714ug/mg de tissu,
ainsi qu’un taux minimal chez les alevins du site de Sidi Brahim avec une valeur moyenne de

14,044 + 1,391 pg/mg de tissu durant la fin de reproduction(Tableau 28 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux de lipides entre les trois sites présentés dans la Figure (35), révele une
diminution significative au niveau du site de Sidi Brahim chez les femelles (p = 0,0012).
Cependant, chez les males, une différence significative a été révélée entre les trois sites

d’étude (p = 0,0002). La comparaison des moyennes entre les sexes au sein d’un méme Site,
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par le test Mann-Whitney, révele une différence significative entre les femelles et les males (p
= 0,0286) au niveau d’un méme site (Oued Messida, El1 Karma et Sidi Brahim) pendant le

début de reproduction (Tableau 28 ; Annexe 1).

Durant la fin de reproduction, I’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par
le test Dunn’s pour la comparaison des taux de lipides entre les trois sites présentés dans la
Figure (35), révele une diminution significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0047
pour les femelles, p = 0,0012 pour les males et p = 0,0024 pour les alevins). Concernant, la
comparaison des moyennes des individus (femelles, males et alevins) au sein d’un méme site
par le test Kruskal-wallis suivi par le test Dunn’s révele une différence significative (p =
0,0002) entre eux au niveau d’un méme site (Oued Messida, El1 Karma et Sidi Brahim)

(Tableau 28 ; Annexe 1).
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Figure 34. Dosage des lipides : droite de régression exprimant 1’absorbance en fonction de la quantité
de lipides (ug) (R?: Coefficient de détermination).

56|Page



RESULTATS

80
70
60 T
a
50 -
40 b T
b

a
a - a b
30 b
20 . c - b
0 = a b '
. o

Oued Messida El Karma  Sidi Brahim Oued Messida EIlI Karma  Sidi Brahim

Taux de lipides
(ng/mg de tissu)

Début de reproduction  Sites Fin de reproduction

Femelles Males m Alevins

Figure 35.Taux de lipides (ug/mg de tissu) au niveau des gonades des adultes femelles et males de G.
affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début et la

fin de la période de reproduction (m = SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont
pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.9 Effet de la pollution sur la composition biochimique chez G. affinis durant la

période de repos (Novembre)
3.9.1 Taux de lipides

Les taux de lipides (ug/mg de tissu) mesurés au niveau des gonades des adultes femelles
et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis durant la période de repos
(Novembre). Les résultats obtenus révélent un taux de lipides maximal chez les femelles du
site d’Oued Messida avec une valeur moyenne 77,433 + 2,486 ug/mg de tissu, ainsi qu’un
taux minimal chez les alevins du site de Sidi Brahim avec une valeur moyenne de 20,583 +
0,663 pg/mg de tissu (Tableau 29 ; Annexe 1).

L’analyse statistiques par le test Kruskal-Wallis suivi par le test Dunn’s pour la
comparaison des taux de lipides entre les trois sites présentés dans la Figure (36), révéle une
diminution significative au niveau du site de Sidi Brahim (p = 0,0012 pour les femelles et les
males et p = 0,0005 pour les alevins). Concernant, la comparaison des moyennes des
individus (femelles, males et alevins) au sein d’un méme site par le test Kruskal-wallis suivi
par le test Dunn’s révéle une différence significative (p = 0,0002) entre eux au niveau d’un

méme site (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) (Tableau 29 ; Annexe 1).
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Figure 36. Taux de lipides (pg/mg de tissu) au niveau des gonades des adultes femelles et méles, ainsi
qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida,

El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m + SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la
méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

3.10. Corrélation croissance et biomarqueurs

L’analyse des résultats de la corrélation de Spearman a été appliquee sur les données
obtenues concernant les paramétres de la croissance (poids et tailles totales) et les
biomarqueurs de la population de G. affinis sont représentées dans les figures (37, 38 et 39).
Chez les femelles adultes, les résultats révelent une corrélation positive hautement
significative entre le poids et la taille (r= 0,9). De plus, une corrélation négative est également
enregistrée entre I’AChE et la GST (r=-0,7) ; ainsi que le taux de MDA et lipide (r= -0,1).
Une corrélation positive hautement significative est observée entre le taux de MDA et le taux
de MTs (r=0,9).

Concernant les males adultes, les résultats révelent une corrélation positive hautement
significative entre le poids et la taille (r= 0,9). De plus, une corrélation négative est
également enregistrée entre I’AChE et la GST (r= -0,4) ; ainsi que le taux de MDA et lipide
(r="-0,8). Une corrélation positive hautement significative est observée entre le taux de MDA
et le taux de MTs (r=10,7).
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En revanche, chez les alevins, les résultats révelent une corrélation positive entre le
poids et la taille (r= 0,3). De plus, une corrélation négative est également enregistrée entre
I’AChE et la GST (r=-0,2) ; et aucune corrélation entre le taux de MDA et lipide (r= 0). Une

corrélation positive est observée entre le taux de MDA et le taux de MTs (r=0,8).

Poids

Taille

Lipides -0.1 B 1067
| (-0.67,-0.33]
(-0.33,0]

(0,0.33]

B (0.33,067]
- (0.67,1]

Figure 37. Corrélation de Spearman appliquée aux résultats de la croissance et les biomarqueurs des
femelles adultes de G. affinis de trois sites situés a I'extréme Nord- Est Algérien : Oued Messdia, El
Karma et Sidi Brahim de I’année 2021.
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Figure 38. Corrélation de Spearman appliquée aux résultats de la croissance et les biomarqueurs des
males adultes de G. affinis de trois sites situés a l'extréme Nord- Est Algérien : Oued Messdia, El
Karma et Sidi Brahim de I’année 2021.
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Figure 39. Corrélation de Spearman appliquée aux résultats de la croissance et les biomarqueurs des
alevins de G. affinis de trois sites situés a I'extréme Nord- Est Algérien : Oued Messdia, EI Karma et
Sidi Brahim de ’année 2021.
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4 DISCUSSION

4.1 Parametres physico-chimiques de I’eau des trois sites d’étude

Les parametres physico-chimiques sont trés importants pour évaluer la qualité de I'eau
et les variations de leurs concentrations peuvent affecter positivement ou négativement le
biote aquatique (Azmat et al., 2016 ; Ali et al., 2018) de plusieurs maniéres telles que leurs
taux de survie et de croissance, et celles-ci peuvent finalement conduire a la disparition de
certaines especes d'organismes ou a leur reproduction (ACTFR, 2002 ; Edward &
Ugwumba, 2010 ; Harmey et al.,2013; Ukenye & Taiwo, 2019 ; Egun & Oboh, 2022).
Parmi les différentes variables de qualité de I'eau utilisées pour évaluer I'état écologique, on
trouve la température, la concentration en oxygeéene dissous et le pH et la salinité. Ces
parameétres sont les facteurs limitatifs de la survie des organismes aquatiques (flore et faune)
(Edoreh et al., 2019). Les résultats obtenus de I'étude des parameétres physico-chimiques de
l'eau douce révelent une certaine similitude entre les sites d’Oued Messida et d’El Karma par
rapport a celui de Sidi Brahim avec un pic de température, de pH et de salinité a la fin de la
reproduction au mois de septembre.

La température de l'eau est I'une des propriétés physiques vitales de I'écosysteme
aquatique et dépend de la qualité et des types de nutriments ainsi que de I'habitat entourant le
plan d'eau (Anusuya, 2017 ; Salaah et al., 2018 ; Tiwari & Singh, 2021). Elle affecte la
croissance, la reproduction, l'alimentation, les activités métaboliques, la distribution et les
comportements migratoires des organismes aquatiques (Petchey et al., 1999 ; Suski et al.,
2006 ; Rall et al., 2010 ; Lawson, 2011 ; Majhi et al., 2013 ; Reuman et al., 2014 ;

Roubeix et al., 2017 ; Adeosun et al., 2019 ; Khan & Bari, 2019 ; Ajagbe et al., 2020 ;

Subba et al., 2020). De plus, elle influence le taux de photosynthese des algues et des plantes
aquatiques (Kiran, 2010 ; Sharma & Kumar, 2022). La fluctuation de la température de
I'eau dépend généralement de la saison, de I'emplacement géographique, du moment de
I'échantillonnage et de la température de l'effluent entrant dans le cours d'eau (Ahipathy,
2006 ; Tadesse et al., 2018). Les faibles températures de 1’eau observées en période de repos
au mois de Novembre au niveau des trois sites d’étude peuvent étre attribuées aux fortes
précipitations, au ciel nuageux et aux conditions météorologiques froides tandis que les
valeurs élevéees enregistrées a la fin de période de reproduction au mois de Septembre
pourraient étre dues a un rayonnement solaire élevé (Murugan & Ayyakkannu, 1991 ;
Peyami, 2016 ; Chenoli et al., 2018 ; Pentewar, 2018 ; Bhowmik et al., 2019 ; Kumar &
Rakhi, 2019 ; Malik & Rathi, 2022).
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Le pH a également été utilisé en complément d'autres caractéristiques physico-
chimiques de I'eau, il mesure la concentration d'ions hydrogéne dans I'eau (Sharma, 2006) et
indique le degré d'acidité ou de basicité de I'eau (Kumar & Rakhi, 2019). Les eaux douces
naturelles ont un pH compris entre 6,5 et 8,5 (Arimoro et al., 2007 ; Adam et al., 2020). 1l
est généralement influencé par divers facteurs tels quela variation de salinité et de la
température ainsi que la décomposition de la matiere organique (Saifullah et al., 2012 ;
Hanafiah et al., 2018 ; Abdullah et al., 2021).En effet, Les fluctuations du pH peuvent
provoquer des stress physiologiques, une diminution de la reproduction, un retard de
croissance et provoquer des maladies ou la mort (Olanrewaju et al., 2017) et affectent
également, la forme chimique de divers polluants comme le cuivre et modifient la solubilité,
le transport et la biodisponibilité pour les organismes aquatiques (Bhatti et al., 2018). La
concentration en ions hydrogene (pH) dans les eaux douces est restée alcaline tout au long de
la période d'étude dans les trois sites (Oued Messida, ElI Karma et Sidi Brahim), avec des
valeurs maximales pendant la période de fin de reproduction (Septembre), probablement en
raison du taux de photosynthese et de décomposition qui augmente avec une température
environnementale plus élevée (Abdullah et al., 2021), ainsi que des valeurs minimales
pendant la période de repos (Novembre) pouvant étre dues a un déséquilibre du niveau des
apports de H+ provenant du ruissellement de surface pendant les précipitations (Soom et al.,
2018). Outre le pH, une autre variable telle que la salinitéqui est le parametre le plus fluctuant
dans I'environnement d'eau douce et exerce différents effets écologiques et physiologiques en
fonction de Il'interaction avec la température, I'oxygéne et les ions (Manickam et al., 2015).
La salinité a été trouvée élevée pendant la fin de période de reproduction et faible pendant la
période de repos aux trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim). Les
valeurs plus élevées enregistrées pourraient étre attribuées a la faible quantité de
précipitations et au taux d'évaporation plus élevé (Balasubramanian & Kannan, 2005 ;
Sridhar et al., 2006 ; Asha & Diwakar, 2007 ; Sankar et al., 2010).

4.2 Effet de la pollution sur les parametres biométriques
4.2.1 Parameétres de croissance
La croissance est un élément essentiel de la biologie des poissons. Elle fournit une
mesure importante de I'état de santé chez les animaux et constitue une réponse biologique clé
qui peut étre utilisée comme indicateur pour traduire I'effet du stress au niveau individuel au
niveau de la population (Calow & Forbes, 1998 ; Vidhya et al., 2019). Sa connaissance est

essentielle pour I'étude des stocks de poissons existants et de leur évolution ainsi que pour la
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production biologique d'un environnement(De Merona & Ecoutin, 1979). La croissance est
considérée en termes d'augmentation du volume, exprimée par le poids, lequel est lié au cube
de la longueur (Shakir et al., 2008). En effet, plusieurs facteurs peuvent influencer la
croissance des poissons (Polettoet al., 2018), a savoir, les saisons (Alikoet al., 2010), I'age et
la condition physiologique), ainsi que le sexe (Lévéque & Paugy, 2006). De nombreux
auteurs soulignent également une grande différence de croissance en fonction de la qualité de
I'nabitat (Amara et al., 2007 ; Toko et al., 2010 ; Kapute et al., 2016).

L’étude des parameétres biométriques (taille et poids totaux) au niveau de trois sites
d’étude a révélé une croissance favorisée chez les individus du site d’Oued Messida suivi du
site d’El Karma par rapport a ceux du site de Sidi Brahim. Cette différence suggere que le site
de Sidi Brahim présente un niveau de pollution relativement plus élevé di a divers rejets
urbains, industriels et domestiques, provoquant ainsi un retard de croissance.Ces résultats sont
en accord avec ce de Franssen, (2009) qui a montré que les males de G. affinis provenant
d'un site contaminé par des métaux lourds étaient plus petits que ceux provenant d'un site de
référence. D'autres chercheurs ont trouvé que les femelles de G. affinis exposées a des
effluents de pate a papier dans la riviére Denguin a Sihui (sud de la Chine), étaient plus petites
par rapport a un site de référence (Hou et al., 2011). Une diminution de la croissance a été
observée chez le poisson d’eau douce Tilapia du Nile (Oreochromis niloticus) suite & une
exposition a I’insecticide deltaméthrine (Dawood et al., 2020). L’étude de Vidhya et al.
(2019) a démontré chez Etroplus suratensis (poisson d’eau douce) une diminution progressive
de la croissance mesurée par le poids avec 1’augmentation des concentrations de lambda-
cyhalothrine (insecticide, pyréthrinoiide). Uchenna et al. (2022) ont montré une réduction de
la croissance chez le poisson-chat africain (Clarias gariepinus) exposé a des doses sublétales
de glyphosate (sel d'isopropylamine - H2NCH(CH3)2), un ingrédient actif des herbicides
Roundup®. En effet, la présente étude a révélé une croissance relativement meilleure chez les
femelles que chez les méles au niveau de trois sites d’étude.

Les altérations de la croissance pourraient étre causées par des variations microbiennes
et environnementales telles que la température de I'eau et de l'air induite par le changement
climatique(Heather et al., 2018 ; Gamperl et al., 2019).La température est un paramétre de
qualité de I'eau particulierement important dans les écosystémes aquatiques car elle affecte les
processus physiologiques et biologiques des organismes aquatiques, modifiant leur taux de
croissance, leur distribution et la structure de leur communauté (Caissie, 2006 ; Olden &
Naiman, 2010). Une expérience in vitro sur G. affinis a montré que les taux de croissance

augmentent avec la température (Vondracek et al., 1988). Plus récemment, Michie et al.
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(2020) ont constaté que les basses températures provoquaient une réduction de la croissance
somatique observée chez les poissons d'eau douce (Bidyanus bidyanus ; Macquaria ambigua)

originaires d'Australie. En outre, la saisonnalité de la reproduction affecte la croissance des

poissons (Franssen, 2009).

4.2.2 Rapport gonado-somatique

La reproduction des poissons est une étape essentielle pour assurer la survie et le
développement de toute espéce (Miller, 1984 ; Vo et al., 2022). Elle dépend de I'intégration
précise des signaux environnementaux et de leur transduction en une cascade de neuro-
hormones et d'hormones (Servili et al., 2020). En effet, il existe de nombreux polluants qui
ont une influence marquée sur la reproduction comme les différences de combinaison
génétique, la lumiere du jour, la température, la profondeur de I'eau et la disponibilité de la
nourriture (Waterman, 1961 ; Hossain et al., 2015; Jasmine &Molina, 2016). La
maturation et le développement des gonades peuvent étre évalués a l'aide de divers outils,
notamment l'indice gonado-somatique (RGS), également appelé coefficient de maturité, qui
est généralement défini comme le rapport entre le poids des gonades et le poids du corps
somatique, exprimé en pourcentage (Nandikeswari, 2016 ; Hasanet al., 2020 ; Vishal et al.,
2022 ; Borah et al., 2022). Le RGS est utilisé pour évaluer la reproduction des poissons et le
statut reproductif de I'espece ainsi que pour déterminer la période de reproduction des
poissons (Gupta & Srivastava, 2001 ; Shankar & Kulkarni, 2005 ; El-Kashef et al.,
2013 ; Okoye et al., 2018 ; Rabie et al., 2021). Il est également considéré comme un
indicateur important de la santé générale d'un organisme, de I'évolution du statut nutritionnel
et énergétique des poissons (Anderson & Gutreuter, 1983 ; Goede & Barton, 1990 ;
Adams et al., 1996 ; Al-Deghayem et al., 2017 ; Séraphin et al., 2022).

L’étude de I’indice gonado-somatique (RGS) réalisée dans les trois sites d’étude (Oued
Messida, ElI Karma et Sidi Brahim) a révélé un RGS plus faible au niveau des individus du
site de Sidi Brahim tout au long de cycle de vie etudié. Cette différence entre les sites pourrait
étre induite par la présence de plusieurs contaminants chimiques (Kaddour et al., 2021). En
outre, Ciftci et al. (2015) ont rapporté que la diminution du GSI était probablement due a
I'inhibition des enzymes fonctionnant dans la synthése et la libération des hormones de
reproduction. Nos résultats sont en accord avec les résultats des travaux de Pyrzanowski et
al. (2021) chez les femelles de Misgurnus fossilis (poisson d’eau douce). Une étude menée
surle poisson téléostéen Cyprinus carpio montre également une diminution du RGS chez les

males exposes a des effluents d'eaux usées (Diniz et al., 2005). D’autres études ont montré
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une réduction du RGS chez le poisson Tilapia a ventre rouge Coptodon zillii provenant d’une
zone affectee par les métaux lourds (Aly & Abouelfadl, 2020). Certains auteurs ont noté une
diminution du RGS chez les males adultes de G. affinis collecté dans un site contaminé par
I’Arsenic (Smith et al., 2022). Le poisson d’eau douce Anabas testudineusa subi une
diminution du RGS suite a une exposition a 10-30 mg/L au chlorure de nickel et a 7,5-37,5
mg/L au chlorure de chrome comparativement aux témoins (Pandit et al., 2019), de méme,
chez le poisson-chat africain Clarias gariepinus exposé au thiobencarb (herbicide appartient a

la famille de thiocarbamate) (Elias et al., 2020).

Les résultats obtenus sur les trois sites d’é¢tude montrent des valeurs maximales de RGS
chez les femelles adultes pendant le début de la période de reproduction alors que des valeurs
minimales sont observees durant la fin de la période de reproduction et repos sexuel. Ceci est
conforté par les travaux de Koya & Kamiya, (2000) qui ont révélé que la période de
reproduction de G. affinis s’étend d’avril a octobre et la période de repos s’étale d’octobre a
mars. L’étude d’Oztiirk & Tkiz, (2004) a, également, révélé une augmentation du RGS chez
la méme espece en période de reproduction (Avril). De nombreux facteurs environnementaux
ont été suggérés pour influencer la reproduction des poissons téléostéens tels que, la longueur
du jour (Singh & Zutshi, 2020), les précipitations (Islam et al., 2017) et la température
(Koya & Kamiya, 2000). Cette derniére est considéerée comme le facteur le plus important

dans I’initiation de la période de reproduction (Cheng et al., 2018).
4.2.3 Rapport hépato-somatique

L'indice hépato-somatique (RHS) est utilisé comme un indicateur important de I'état de
santé des animaux aquatiques montrant les effets toxiques de I'exposition aux polluants
(Bolger & Connolly 1989 ; Datta et al., 2007 ; Ko et al., 2019). En effet, I'indice hépato-
somatique (RHS) fournit une indication de I'état des réserves énergétiques d'un organisme et
est associé aux réserves énergétiques du foie et a l'activité métabolique (Ebeh et al., 2017 ;
Soedibya et al., 2018). Cet indice est défini comme le rapport entre le poids du foie et le
poids du corps. Ainsi, le foie constitue une réserve d'énergie et joue un réle important dans le
métabolisme (Pope et al., 2010 ; Sadekarpawar & Parikh, 2013). Dans un environnement
pollué, les poissons ont généralement un foie plus petit (avec moins d'énergie réservée dans le
foie) (Hmoud et al., 2011 ; Elias et al., 2020). Le RHS varie en fonction de la saison
(Sabrowski & Buchholz, 1996 ; Beamish et al., 1996), du sexe et du stade de
développement des gonades (Fabacher & Baumann, 1985 ; Forlin & Haux, 1990 ; Deki¢ et
al., 2016), tandis que, sa taille relative affecte directement la qualité et la quantite de
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nutriments (Foster et al., 1993). Parmi les indices somatiques, l'indice hépato-somatique
(RHS) est un biomarqueur plus spécifique que le facteur de condition, car il est directement

lié aux effets toxiques sur le foie (Bonifacio et al., 2016 ; Gonino et al., 2019).

Les données de l'indice hépato-somatique (RHS) de G. affinis enregistrées sur les trois
sites montrent des taux plus élevés chez les individus de Sidi Brahim par rapport a ceux
d’Oued Messida et d’El Karma durant la période d’étude. De plus, une augmentation du RHS
a été observée chez les femelles adultes au niveau du site de Sidi Brahim en période de
reproduction (début) et repos sexuel. Cette augmentation est probablement causée par des
substances toxiques, le régime alimentaire ainsi que par des facteurs de stress. Des résultats
similaires ont été trouvés sur la méme espece dans deux rivieres urbaines du sud du Chine
affectées par des effluents municipaux (Huang et al., 2016). L étude de Tenji et al. (2020) a
révélé une augmentation significative des valeurs RHS chez le poisson d'eau douce Abramis
brama exposée a des polluants, ce qui peut conduire a une hypertrophie du foie ; celle de
Baghel & Reddy, (2021) a relevé des valeurs élevées du RHS de Labeo rohita (poisson d’eau
douce) provenant des sites pollués par les rejets d’effluents. Dane & Sisman, (2020) ont
montré un RHS élevéchez le poisson d’eau douce Alburnusmos sulensis péchés dans un site
contaminé par des métaux lourds comparativement a un site non contaminé. Aussi, Toko et
al. (2018) ont demontré chez les femelles d'Oreochromis niloticus (poissons téléostéens) une
augmentation du RHS sur un site exposé aux pesticides agricoles par rapport a un site moins
pollué. Chez les poissons d'eau douce Salmo trutta, une augmentation du RHS a été observée
suite a une exposition au polluant toxique PCB (polychlorobiphényles) (Johansson et al.,
1972). Plusieurs auteurs ont signalé des valeurs élevées du RHS chez le poisson téléostéen
Oreochromis niloticus apres une exposition de 96h a des concentrations sublétales au
chlorpyrifos (insecticideorganosphoré) (Majumder & Kaviraj, 2018) ; de méme chez le
poisson chat Clarias batrachus exposé au diazinon (pesticide organophosphoré) (Saha et al.,
2021).

4.2.4 Indice de condition

L’indice de condition (K) permet d'évaluer la santé générale du poisson (Melefa et al.,
2020) et de montrer le degré de bien-étre du poisson dans son habitat (Oktaviani et al.,
2020 ; Karnatak et al., 2020 ; Ogili et al., 2021). Il est basé sur I'hypothése que les poissons
plus lourds d'une longueur donnée sont en meilleure condition physiologique (Bagenal &
Tesch, 1978 ; Amachree & ldam, 2022). En outre, il reflete I'interaction des facteurs

biotiques et abiotiques dans les conditions physiologiques du poisson. Par consequent, elle
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peut varier entre les espéces de poissons dans différents endroits (lyabo, 2017).

Les resultats du K ont révélé une meilleure condition physiologique dans les sites
d’Oued Messida et d’El Karma par rapport au site du Sidi Brahim pendant la période de
reproduction (début et la fin) et repos sexuel. Des études précédentes ont montré que 1’indice
de condition peut étre influencé par plusieurs facteurs comme le stress, le sexe, la saison, I'état
de maturité, la maladie, la disponibilité des aliments, la taille de I'échantillon et les paramétres
de qualité de I'eau (Khallaf et al., 2003 ; Adeyemi et al., 2009 ; Okey et al., 2017 ; Akpa et
al., 2020 ; Ajibare & Loto, 2022). En effet, une valeur K élevée reflete une bonne qualité de
I'environnement, tandis qu’une valeur K faible reflete une mauvaise qualité de
I'environnement, ce qui peut étre interprété comme une augmentation du taux métabolisable,
une ameélioration du meétabolisme des graisses pour l'action toxique et une diminution du
glycogene stocké dans le foie (Javed et al., 2019). Nos résultats sont en accord avec les
travaux de Huang et al. (2016) qui ont montré une diminution de I'indice de condition du G.
affinis dans la majorité des sites d'échantillonnage les plus pollués par rapport aux sites non
pollués. Linde-Arias et al. (2008) ont, également, obtenu un résultat similaire d’un poisson
téléostéen Oreochromis niloticus provenant du site d'‘échantillonnage le plus pollué par des
rejets industriels et domestiques avait une valeur de K la plus basse. Dane & Sisman, (2020)
ont révélé une réduction de I’indice de condition chez le poisson d’eau douce Capoeta
capoeta péché dans un site pollué par des déchets industriels. L’étude de Verma & Prakash,
(2019) a montré une diminution de K de condition chez le poisson chat d’eau douce Mystus

vittatus apres 30 jours d’exposition a I’arsenic.

L’indice de condition a également diminué avec 1’augmentation des périodes
d'exposition chez G. affinis au 21°™ jour d’exposition au thiaméthoxame (Cheghib et al.,
2020), et chez le poisson téléostéen d’eau douce Channa punctatus, exposé au malathion
pendant 12 jours d’exposition (Bharti & Rasool, 2021), ainsi que, chez le poisson chat

Clarias batrachus exposé au pesticide Captan® (Saha et al., 2022).
4.3. Morphométrie des ceufs et sex-ratio

Le nombre et la taille des ceufs des organismes sont des parameétres clés de leur
histoire de vie car ils sont des composantes majeures de la valeur génétique (Lasne et al.,
2018). La fécondité (c’est a dire le nombre des ceufs) est un indicateur important de la
reproduction des poissons et de la dynamique des populations (Liao & Chang, 2011 ; Mian
et al., 2017). La connaissance de la fécondité des poissons est tres importante pour I'étude des

populations de poissons et pour une gestion et une exploitation efficace de la péche (Qasim &
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Qayyum, 1963 ; Alam & Das, 1996 ; Nandikeswari et al., 2014 ; Jamali et al., 2016 ;
Hasan et al., 2020). En général, elle désigne le nombre total d'ovocytes éventuellement
pondus par un poisson géniteur individuel au cours de sa période de reproduction (Bagenal,
1957 ; Hossain et al., 2012 ; Limbu et al., 2021). Le diamétre des ceufs est également un
facteur important pour déterminer la stratégie de reproduction des poissons. Les gros ceufs ont
généralement une meilleure aptitude que les petits dans un environnement donné. Les gros
ceufs permettent la production de larves relativement plus grandes et bien développées (Lin et
al., 2021). Cependant, les poissons moustiques occidentaux ont des ovaires dont le
développement ovocytaire est synchrone par groupe, mais de nombreux poissons ont des
ovaires dont le développement ovocytaire est asynchrone. Les poissons dont le
développement des ovocytes est synchrone ont des cycles de reproduction dynamiques qui se
produisent généralement chaque année et sont souvent déclenchés par des signaux
environnementaux complexes (Hughes, 1985 ; Meffe & Snelson, 1993 ; Koya & Kamiya,
2000 ; Koya et al., 2000, 2003 ; Edwards et al., 2006, 2010 ; Doering et al., 2021).

Dans la presente étude, la fécondité et le diamétre des ceufs par lot a montré des
différences significatives entre les poissons collectés dans les trois sites d'échantillonnage,
avec une fécondité relativement meilleure et un diamétre des ceufs légerement plus importants
au niveau d’Oued Messida et d’El Karma comparativement a Sidi Brahim. La variabilité de la
fécondité et la taille des ceufs entre les poissons d'une méme espéce ou d'especes différentes
est trés courante et dépend de divers facteurs tels que la taille du poisson, son age et sa
condition ainsi que les conditions environnementales telles que la densité de la population, la
température de 1’eau, l'alimentation, lI'abondance de la nourriture, la différenciation des
espéces, les ressources nutritionnelles et la pollution (Unlii & Balel, 1993 ; Ali & Wootton,
1999 ; Bagenal, 1978 ; Syandri & Azrita, 2015; Sa¢ & Gaygusuz, 2020 ; Kyritsi &
Kokkinakis, 2020 ; Roy et al., 2022). Cette différence entre les sites suggére que le site de
Sidi Brahim est exposé a divers rejets d’origines domestiques, industrielles et urbaines.

Des études similaires ont noté une diminution significative du nombre des ceufs chez
G. affinis suite a une exposition aux effluents d'eaux usées traitées par rapport a ceux vivant
sur le site de référence (Hou et al., 2011). Annabi et al. (2012), ont, également, révélé une
diminution de la fécondité chez G. affinis aprés une exposition de 56 jours au cadmium
comparativement aux témoins. Une diminution du nombre des ceufs chez le poisson d’eau
douce Labeo rohita péché dans un site pollué par les éléments traces métalliques
comparativement a un site non pollué a été enregistrée par Mukesh, (2015).

De plus, la réduction du diamétre des ceufs due a 1'exposition aux polluants a également
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été rapportee pour le poisson zébre d’eau douce Danio rerio (Teta & Naik, 2017). Plusieurs
auteurs ont rapporté que la fécondité et la taille des ceufs augmentent avec I'augmentation de
la taille et le poids des poissons et que les femelles plus lourdes et plus &gées produisaient des
ceufs plus gros que les plus jeunes et les plus petites (Bagenal, 1967 ; Blaylock, 1969 ; Jan
&Ahmed, 2016 ; Bhendarkar et al., 2018 ; Borthakur, 2018 ; Sa¢ & Gaygusuz, 2020 ;
Kembenya et al., 2022). En effet, la présente étude a révélé un poids et une taille supérieurs
chez les individus d’Oued Messida et d’El Karma comparativement a ceux de Sidi Brahim.
Nos résultats sont en accord avec ceux trouvés pour G. affinis dans le lac d’Ain Ziana de
Benghazi en Libye ou une augmentation significative de la fécondité en rapport avec
I’augmentation de la taille et du poids a été observée (Jawad &Busneina, 2000). De méme
pour la fécondité du poisson chat d’eau douce Ompok pabda, de la riviere Indus, Sindh,
Pakistan, a augmenté avec 1’augmentation de la taille et du poids (Thebo et al., 2022).L’étude
de Sultana et al. (2023) a, également, révélé une relation positive entre la fécondité et la taille
totale chez le poisson d’eau douce Mystus bleekeri de la riviere Surma, au Bangladesh.

Le sex-ratio est un indicateur essentiel pour déterminer la proportion de poissons
males et femelles dans une population et indique la dominance du sexe des espéces de
poissons dans une population donnée (Mian et al.,, 2017). Il fournit également des
informations de base essentielles pour évaluer le potentiel reproductif des poissons (Jega et
al., 2017). En effet, cette prédominance des femelles dans la population de G. affinis pourrait
étre due a la différenciation de la croissance, de la longévité et du taux de mortalité entre les
sexes ou aux codts énergétiques de la reproduction (Pinheiro et al., 2011 ; Dadebo, 2016 ;
Assan et al., 2017 ; Chaubey et al., 2021). Ceci est conforté par les travaux de Vignes,
(1995) ; Zuplian et al. (1995) ; Cheng et al. (2018), sur la méme espece, ainsi que sur
Gambusia holbrooki (Patimar et al., 2011 ; Erguden, 2013).

4.3 Effet de la pollution sur les biomarqueurs

La contamination des écosystémes d'eau douce est devenue un probléme majeur car
elle menace les sources d'eau publiques ainsi que la vie aquatique. Il est important de prévoir
les changements dans la santé des organismes, compte tenu d'un nombre connu de facteurs
environnementaux et de concentrations de polluants, afin de mieux gérer les contaminants
grace a l'analyse des biomarqueurs (Yang et al., 2012 ; Marinho et al., 2021).L utilisation de
biomarqueurs particuliers pour évaluer la qualité de I'environnement et la santé des poissons
dans des environnements dégrades s'est avérée utile et largement répondue (Dalzochio et al.,
2016 ; Greani et al., 2017 ; Hertika et al., 2021 ; Moussa et al., 2022). En effet, les poissons

69|Page



DISCUSSION

sont couramment utilisés pour évaluer la qualité de l'environnement aquatique et sont
reconnus comme des bioindicateurs de la pollution (Van der Oost et al., 2003 ; Linde-Arias
et al., 2008 ; Hertika et al., 2022). G.affinis est une espece cosmopolite qui a un large régime
alimentaire, une excellente tolérance physiologique, une croissance rapide de la population,
une variabilité génétique, des tendances de dispersion adéquates et une bonne adaptabilité a
différents environnements (Rautenberg et al., 2015 ; Cabrera et al., 2017 ; Touaylia &
Labiadh 2019). En raison de ces caractéristiques, l'utilisation de G. affinis a été suggérée
comme un bon bioindicateur pour les especes modéles de laboratoire afin de surveiller les
changements aux différents niveaux d'organisation biologique et les effets néfastes sur les

enzymes (Pérez-Iglesias et al., 2022).
4.3.1 Activité spécifique de I’acétylcholinestérase

L'acétylcholinestérase est une enzyme sérine-estérase, principalement présente dans les
dans les membranes cellulaires des vertébrés et des invertébrés (Jebali et al., 2013), dont la
fonction principale est d’hydrolyser efficacement le neurotransmetteur acétylcholine (ACh) en
choline et acide acétique au niveau des synapses cholinergiques assurant l'intermittence de
I'influx nerveux responsable de la communication neuronale (Nunes, 2011 ; Assis et al.,
2014 ; Marinho et al., 2021).Une fois I’information transmise, 1’acétylcholine est rapidement
inactivée par 1’acétylcholinestérase (AChE), ce qui permet au systeéme de revenir a 1’état de
repos. Cependant, I’inhibition de cette enzyme par de hombreux neurotoxiques entraine une
accumulation du médiateur chimique dans la fente synaptique et maintien de ce fait une
transmission permanente de I’influx nerveux conduisant généralement a une contraction
musculaire, une paralysie et parfois la mort (Boquené, 1997 ; Atamanalp et al., 2021). La
mesure de 1’activité de 1’acétylcholinestérase chez les organismes aquatiques a été utilisee
comme biomarqueur crucial de I’exposition a des nombreux contaminants neurotoxiques a
savoir, les pesticides et les métaux (Ajima et al., 2017 ; Kim &Lee, 2018 ; Ajima et al.,
2021).

L’analyse des résultats de 1’activité spécifique de I’AChE chez G. affinis échantillonné
au niveau des trois sites Oued Messida (El Tarf), EI Karma et Sidi Brahim (Annaba) pendant
le début et la fin de la période de reproduction ainsi que du repos sexuel révéele une inhibition
de I’activité de I’AChE plus marquée chez les individus de Sidi Brahim comparativement a
ceux d’Oued Messida et d’El Karma. De plus, l'altération de cette activité est plus importante
chez les males et les alevins par rapport aux femelles au niveau du site de Sidi Brahim. Cette

inhibition pourrait é&tre attribuée a la présence de contaminants dans I'environnement. Les
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niveaux de polluants organiques tels que les pesticides et les métaux dans le site de Sidi
Brahim sont indéterminés, mais on estime que ce site est fortement contaminé par des résidus
urbains et industriels, et I'inhibition de 1’activité de 1’AChE observée chez G. affinis de ce site
sera une réponse a la présence de tels contaminants. En effet, I’inhibition de I’AChE chez la
méme espece péchée dans des sites pollués par des déchets agricoles et métaux lourds
(Amiard-Triquet &Amiard, 1998) par rapport a un site non pollué a été enregistrée par
Huang et al. (2016). Des travaux effectués sur d’autre poissons téléostéen tels que, Cyprinus
carpio collecté dans le Golfe de la Tunisie révélent une inhibition de I’activité spécifique de
I’AChE influencée par la présence des déchets issue de 1’activité agricoles et industriels (Tlili
et al., 2009). Tabassum et al. (2020) ont également rapporté que l'activite AChE peut étre
altérée chez les alevins de Cyprinus carpio en raison de la pollution de I'eau induite par les
insecticides. Les mémes résultats sont rapportés par Yadavet al. (2009) chez le poisson
téléostéen Channa striatus exposé aux effluents de l'industrie des engrais dans différents
tissus pendant des périodes courtes et longues. Mijosek et al. (2019) ont noté une inhibition
de ’activité de I’AChE chez la truite brune Salmo trutta (poisson d'eau douce) collectée dans
un site contaminé par des eaux usées technologiques et municipales par rapport a un site de
référence de la riviere karstique Krka en Croatie. L’étude de Gerber et al. (2018) a également
signalé une inhibition de l'activit¢ AChE chez Hydrocynus vittatus (poisson d’eau douce)
dans la riviere Olifants en Afriqgue du Sud apres une exposition aux pesticides, aux
antibiotiques et aux métaux lourds. Al-Ghais, (2013) a montré des niveaux significativement
plus faibles d'activit¢ AChE chez Oreochromis mossambicus stocké dans des étangs d'eaux
usées.

L'inhibition de I'AChE en tant que biomarqueur de la neurotoxicité des métaux a éeté
signalée chez des organismes aquatiques, notamment des poissons téléostéens exposés a
plusieurs métaux lourds, tels que le cadmium (Baldisse-rotto et al., 2005) ; les crustacés et
les escargots (Jebali et al., 2006 ; Richetti et al., 2011 ; Sant Anna et al., 2011 ; Sen &
Karaytug 2017). Chouahda & Soltani, (2013) ont démontré dans leurs études sur G. affinis
exposé au cadmium une diminution de I'AChE. Les mémes résultats ont été obtenus par Al-
Sarraj & Jankeer, (2020) chez le poisson téléostéen Cyprinus carpio exposé aux meétaux
lourds (Pb, Cd) ont montré une diminution significative de I’AChE. D’autres auteurs ont
rapporté l'inhibition de I'AChE dans différents tissus (foie et reins) d’un poisson-chat africain
(Clarias gariepinus) exposé au cadmium (Suwanprasert et al., 2020). L'action neurotoxique
des pesticides par inhibition de I'AChE a également été rapportée au niveau du cerveau de G.

affinis apreés traitement par I’insecticide néonicotinoide (Actara) a différentes concentrations
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(Cheghibet al., 2020). Une inhibition de I’AChE a également été rapportée apres une
exposition d’un poisson téléo?stéen Channa punctatus aux triazophos (organophosphoré) et le
deltaméthrine (pyréthrinoide) (Singh et al., 2018). Topal et al. (2017) ont constaté que
I’activit¢ de I’AChE dans le cerveau du poisson truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss est
fortement inhibée par l'ingestion d’un insecticide (imidaclopride). En outre, I’activité de
I’AChE a été significativement inhibée avec 1’augmentation du temps d’exposition dans le
cerveau du poisson chat africain d’eau douce Clarias gariepinus, soumis aux microparticules
de chlorure de polyvinyle lors du 45°™ jour d’exposition (Iheanacho & Odo, 2020).

4.3.2. Activité enzymatique de la glutathion-S-transférase

Les glutathion S-transférases (EC 2.5.1.181) constituent une famille d’enzymes
complexes, que I'on trouve principalement dans le cytosol (Sheehan et al., 2001 ; Javed &
Usmani, 2019 ; Ahmadi et al., 2021) qui participent dans de nombreux processus
physiologiques parmi lesquels la détoxication de nombreux xénobiotiques (Patro &
Samantaray, 2021). En effet, les GSTs catalysent la conjugaison du tripeptide glutathion
(GSH) avec une grande variété de substrats chimiques électrophiles réactifs, permettant ainsi
de neutraliser leurs sites électrophiles actifs et de rendre le composé principal plus soluble
dans l'eau (Sherratt & Hayes, 2001 ; Townsend & Tew, 2003 ; Yamamoto et al., 2011 ;
Tarazi et al., 2021). Ces substrats peuvent étre des molécules endogénes, mais aussi des
xenobiotiques (Liu et al., 2019) comme les pesticides, les HAPs et les PCBs (Martinuzzi et
al., 2020). Chez les organismes aquatiques, cette enzyme est généralement présente dans de
nombreux tissus (muscle, intestin, foie, rein), dont I’expression varie en fonction de la
localisation, du sexe, de 1’age et de facteurs génétiques et physiopathologiques (Poisson,
2013). L’activité de la GST a également été largement utilisée comme un biomarqueur pour
évaluer Il'exposition et les effets causés par les contaminants environnementaux (Carvalho
Neta & Abreu-Silva, 2013 ; Carvalho Neta et al., 2017 ; Ribeiro et al., 2022).

Les résultats de 1’étude indiquent une induction de I’activité¢ de la GST plus marquée au
niveau du foie des individus de G.affinis, collectés dans le site de Sidi Brahim
comparativement a ceux des sites d’Oued Messida et d’El Karma tout au long de cycle de vie.
Par ailleurs, I'induction de cette activité est plus importante chez les males et les alevins que
chez les femelles sur le site de Sidi Brahim. En effet, le foie des poissons remplit un certain
nombre de fonctions liées au métabolisme des xénobiotiques ; il constitue le principal organe
de détoxication et répond principalement au stress causé par les substances toxiques (Salbego
et al., 2010 ; Golombieski et al., 2016 ; Salbego et al., 2020).Cette induction de I’activité de
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la GST a probablement été induite par la présence de plusieurs contaminants chimiques
comme les metaux et les pesticides provenant des industries, des activités agricoles et
domestiques dans les sites pollués(Van der Oost et al., 2003 ; Osioma & Ejoh, 2021).Une
activité plus élevée de la GST a été enregistrée chez Oreochromis niloticus (poisson
téléostéen) collecté dans des sites pollués par les eaux usées et I'industrie dans le Nil égyptien
(Hamed &Farid, 2003)ainsi que, dans une riviere a Bangladesh pollués par des métaux
lourds (Hossein et al., 2021). L’étude de Mierzejewsk et al. (2014) a également montré une
induction de la GST chez le poisson d’eau douce Micropterus salmoides au niveau des sites
pollués par les effluents industriels et les traitements des eaux usées. Une augmentation
significative de I’activité hépatique de la GST chez le poisson-chat d'eau douce Mystus
tengara prélevé sur un site contaminé par les métaux lourds (Reddy, 2016). De plus, Javed et
al. (2017) ont souligné une induction de la GST dans divers tissus (les branchies, le foie et les
reins) d’un poisson téléostéen d’eau douce, Channa punctatus prélevés dans des eaux usées

contaminées par des metaux lourds.

D’autre étude a indiqué que 1’exposition a différents pesticides et éléments traces
métalliques provoquent une augmentation de ’activité de la GST. Une induction du systéme
de détoxication mise en évidence par une induction de l'activité de la GST a été rapportée
chez G. affinis, traitée avec différentes concentrations du thiaméthoxame (Cheghib et al.,
2020).Une augmentation de la GST a également été observée chez Gambusia holbrooki apres
une exposition de 24 heures a la concentration la plus élevée de l'insecticide acétamipride
(ABI) (néonicotinoide) (Demirci & Gungordd, 2020).Le pesticide organophosphoré
profenofos (PFF) modifie, également, 1’activité de la GST chez les alevins de Labeo rohita
(poisson d’eau douce) aprés une exposition aux deux concentrations sublétales de 0,02 mg/L
(1/5éme) et 0,01 mg/L (1/10éme) pendant une période de 21 jours(Nataraj et al., 2017).
L’exposition du poisson téléostéen (Oreochromis niloticus) aux divers métaux lourds (Cd et
Cu), a engendré I’induction de I’activité de la GST & partir du 15°™ jour d’exposition (Le
Thu et al., 2021). Une étude menée sur le poisson d’eau douce Astyanax aeneus montre
également des activités musculaires de la GST plus élevée aprés une exposition de 96h sur le
cuivre (CuSO4) a des concentrations sublétales (Hinojosa-Garro et al., 2020). L’étude de la
toxicité des nanoparticules d'oxyde (NP) de zinc (ZnO) au niveau du foie de Carassius
auratus (poisson d’eau douce) a montré que I’activité de la GST a été significativement

augmentée apres 14 jours d'exposition a 100 pg/L 1 de NP de ZnO (Benavides et al., 2016).

Des études ont également mis en évidence l'induction de l'activite de la GST chez
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d'autres especes aquatiques telles que les écrevisses Faxonius virilis exposés aux
concentrations subleétales (0, 10, 40, 80, 100 et 300 ppb) d'atrazine (herbicide) pendant 1, 2, 4,
7 et 10 jours (Abdulelah et al., 2020) et Astacus leptodactylus écrevisses d’eau douce, apres
une exposition de 96h au thiaméthoxame (Uckun et al., 2021). Kumar et al. (2017), ont
montré que la molécule de défense antioxydants, GST, du mollusque d’eau douce

Lamellidens marinalisa été induite apres une exposition a divers métaux lourds.
4.3.3. Taux des métallothionéines

Les métallothionéines (MT) sont des protéines cytosoliques de faible poids moléculaire
(6000-7000 Da)(Chen et al.,, 2014 ; Hayati et al., 2020), résistantes a la chaleur et
dépourvues d'acides aminés aromatiques, présentes chez presque tous les organismes, ces
protéines sont detectées dans pratiquement tous les tissus étudiés et atteignent des
concentrations maximales dans des organes tels que le foie, les reins et I’intestin (Roesijadi et
al., 1997 ; Roméo et al., 1997 ; Van Den Hurk et al., 2000 ; Sow et al., 2019 ; wardani et
al., 2022). Elles sont caractérisées par I’abondance de cystéine (33%) (Alhamanet al., 2011 ;
Hemmadi, 2016). L'induction des protéines de type métallothionéine est couramment utilisee
comme biomarqueur potentiel pour détecter I'exposition aux metaux essentiels et non
essentiels chez les vertébrés et les invertébrés (Dallinger, 1994; Palacios et al., 2011 ; Sherif
et al., 2021). Elles interviennent dans la régulation homéostasique des métaux essentiels (Cu
et Fe), la détoxification des métaux non essentiels (Cd et Hg) et participent a des fonctions
métaboliques dont le piégeage des radicaux libres (Roesijadi et al., 1997 ; Klaassen& L.iu,
1998 ; Caiet al., 1999 ; Rabeh et al., 2018).

La présente étude a montré une augmentation des niveaux de MT dans le foie de G.
affinis de Sidi Brahim suivi du site d’EIl Karma par rapport a Oued Messida, avec des valeurs
plus élevées enregistrées en période de reproduction (début et la fin) chez les méles adultes,
tandis qu’en période de repos a été marqués chez les méles adultes et les alevins. Cette
induction est stimulée par la biodisponibilité des métaux lourds dans I'environnement ainsi
que par plusieurs facteurs biotiques et abiotiques tels que la taille, I'age, le comportement
alimentaire, les niveaux d'oxygene, le pH, la température et la présence de contaminants
(Mijosek et al., 2021). En effet, les poissons d'eau douce fixent les métaux lourds par leurs
branchies, les détoxifient dans le foie et les accumulent dans d'autres organes (Gandhewar &
Zade, 2019 ; Thabet et al., 2019 ; Karayakar et al., 2022). Le foie, en tant qu'organe de
détoxification, synthétise une grande quantité de métallothionéine (Hayati et al., 2017).

Nos résultats sont en accord avec les études précédentes de Tlili et al. (2010) qui ont
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obtenu les mémes résultats avec une augmentation significative des niveaux de MT chez le
poisson d'eau douce Cyprinus carpio dans un site pollué par des activités industrielles par
rapport a un site non pollué en Tunisie. L’étude du Tremblay et al. (2020) a révelé une
augmentation des Mts chez le poisson d’eau douce Gobiomorphus cotidianus récolté dans un
site pollué par des métaux lourds ; celle de Atli & Canli, (2008) a rapporté une augmentation
hépatique du taux de MTS chez le poisson téleostéen Oreochromis niloticus exposé
uniquement au cadmium comparé a d'autres métaux (Cu, Zn et Pb) pendant 14 jours.

Des taux de MT ont augmenté dans le foie > les branchies du poisson d'eau douce
Barbonymus gonionotus en aval de la riviere Brantas (Indonésie) (Mijosek et al., 2019) ;
dans le foie > les reins > les branchies > les muscles du poisson-chat d'eau douce Clarias
batrachus exposés aux effluents de mines de charbon (CME) (Lakra et al., 2021)ainsi que,
dans le foie, les branchies et 1’ovaire du poisson téléostéen Oreochromis niloticus collectés
sur des sites pollués par des métaux lourds (El-Khayat et al., 2020). D'autres études ont
montré une augmentation des taux de MTs chez les poissons apres une exposition a une
pollution métallique comme G. affinis (Annabi et al., 2012) ; le poisson téléostéen Cyprinus
carpio (Castaldo et al., 2020), Gobiocypris rarus (poisson téléostéen) (Su et al., 2022), Le
Poisson-chat africain Clarias gariepinus (Vincent et al., 2019) ; exposés au cadmium ainsi
que le poisson chat Heteropneustes fossilis exposé au nickel (Samim et al., 2022). Monjane-
Mabuie et al. (2022) ont décrit une corrélation positive entre la teneur en mercure (Hg) et les
niveaux de Mts dans le foie Oreochromis mossambicus, suggérant que la MT peut étre
utilisée comme biomarqueur pour évaluer la pollution aux métaux lourds.

L’augmentation des MTS a été étudiée chez d’autres espéces aquatiques exposées au
cadmium telles que les moules d'eau douce Anodonta woodian apres 96h d’exposition (Li et
al., 2015), et Dreissena polymorpha aprés 5 jours d’exposition (Faria et al., 2009). Ou
encore, chez 1’écrevisse d’eau douce Procambarus clarkii suite a une exposition de 28 jours
aux nanoparticules d'oxyde de cuivre (CUONPSs) (Abd El-Atti et al., 2019).

4.3.4. Taux des malondialdéhydes

L’exposition a une pollution peut induire des dommages oxydatifs dans différents tissus
par augmentation de la peroxydation lipidiqgue des membranes (Geret et al.,2002). La
peroxydation lipidique est un processus complexe qui peut créer des altérations de la
membrane cellulaire telles que la modification de sa fluidité, I’inactivation de récepteurs ou
d’enzymes conduisant a la formation d’importantes lésions au niveau des tissus et des organes

(Van der Vaartet al.,2004 ; Kunyaboon et al., 2021). L'un des produits de peroxydation
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lipidique dérivant de l'attaque oxydative des phospholipides de la membrane cellulaire et des
lipides circulants est le malondialdéhyde (MDA), et son niveau reflete directement le degré de
dommages oxydatifs induits par les contaminants (Banerjee et al., 1999 ; Dragun et al.,
2017). Le MDA est largement utilisé comme biomarqueur de la peroxydation lipidique et plus
généralement d'un stress oxydatif (Zielinski & Pdértner, 2000 ; Viarengo et al.,2007 ;
Alomar et al., 2017 ;Guo et al., 2021). Il peut interagir avec les acides amingés, les protéines,
les phospholipides et I’ADN (Storey, 1996 ; Stohs et al.,2000 ; Bhattacharya et al., 2020),
pour former des biomolécules toxiques, non dégradables par I’organisme et qui s’accumulent
avec l’age (Leibovitz & Siegel, 1980). Divers contaminants peuvent déclencher la
peroxydation lipidique, notamment les métaux et certains contaminants organiques (Giguere
et al., 2005 ; Ding et al., 2018 ; Wang et al., 2019 ; Kim et al., 2021).

Notre étude a révelé une augmentation des taux de MDA au niveau des gonades des
adultes femelles et males ainsi que le corps entier des alevins de G. affinis collectés au niveau
du site de Site Brahim comparativement a ceux d’Oued Messida et d’El Karma tout au long
de cycle de reproduction. Le taux élevé de MDA a été considéré comme le résultat d'un stress
oxydatif d0 aux xénobiotiques sur le site pollué (Kovacik, 2017). Des résultats similaires ont
été rapportés par Karadag et al. (2014) chez le poisson téléostéen Cyprinus carpio collecté
dans un lac de barrage (Turquie) contaminé par des rejets d'eaux usées municipales, agricoles
et industrielles. Kaptaner et al. (2016) ont rapporté un taux elevé de MDA au niveau des
testicules d’Albrunus tarichi (poisson d’eau douce) Péché dans un site pollué par des déchets
domestiques, agricoles et industriels comparativement a d’autre sites non pollués, ainsi que,
dans le foie, les reins, et les branchies du poisson chat africain Clarias gariepinus qui sont
prélevés dans une riviére située a proximité d'un milieu industriel (Farombi et al., 2007).
Cette augmentation a ¢té observée dans 1’ovaire des crabes bleus d’eau douce Callinectes
amnicola prélevées sur des sites contaminés par des métaux lourds (Olakolu & Chukwuka,
2014).

Une augmentation des taux de MDA a été observee au niveau du foie d’un poisson
téléostéen Cyprinus carpio aprés une exposition au pesticide organophosphoréquinalphos a
des concentrations sublétales pendant une période de 20 jours (Hemalatha et al., 2016).
L’exposition du poisson truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss a I’imidaclopride, un
néonicotinoide, a engendré 1’augmentation du taux de MDA apres 21 jours d’exposition
(Topal & Agil, 2022). Le pesticide organophosphoré profenofos (PFF) modifie, également, le
taux de MDA chez les alevins de poisson d’eau douce Labeo rohita apres une exposition de

21 jours (Nataraj et al., 2017). L’atrazine a eu le méme effet chez le poisson z¢bre (Danio
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rerio), avec une augmentation de peroxydation lipidique aprés 28 jours d’exposition (Blahova
et al., 2013). L’étude de Kirici et al. (2017) qui porte sur 1’exposition des poissons d’eau
douce Capoeta umbla au sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO4.5H20) (pesticides) a induit
un stress oxydatif dans le foie, les reins et les branchies.

De plus, Xie et al. (2019) ont observé une augmentation des taux de MDA au niveau de
I’intestin de poisson-chat jaune Pelteobagrus fulvidraco (poisson d’eau douce), exposé au
cadmium pendant 8 semaines, et le mélange du cadmium et les nanotubes de carbone
multiparois hydroxylés apres 12 jours d’exposition dans le foie, les muscle et les branchies du
poisson rouge Carassius auratus (Qu et al., 2014). Vutukuru et al. (2006) ont, également,
signalé une augmentation des taux du MDA chez le poisson téléostéen d’cau douce Esomus

danricus suite a une exposition au cuivre.
4.3.5. Taux des vitellines

La vitellogenése est la voie la plus importante, qui est responsable de la croissance
des ovocytes et le développement de I'embryon chez les poissons téléostéens ovipares (Jiang
et al., 2021 ; Babio et al., 2022). Elle est caractérisée par lI'incorporation de la majeure partie
des protéines du vitellus obtenues par l'absorption de lipoprotéines de trés haute densité,
appelées vitellogénines (Vtg) (Gupta et al., 2022 ; Babio et al., 2022). Ce précurseur du
jaune d’ceuf est une phospholipoglycoprotéine complexe qui a un poids moléculaire de 300-
640 kDa selon I'espéce de poisson (Oveysi et al., 2017) et qui est synthétisé dans le foie chez
les femelles des poissons. La biosynthese des vitellogénines est principalement contrdlée par
la gonadotrophine folliculostimulante (FSH) qui stimule la synthése par les cellules
folliculaires ovariennes du 17B-cestradiol (E2) qui, a son tour stimule la production de
vitellogénines par l'interaction de I'E2 avec ses récepteurs dans le foie(Donaldson, 1996 ;
Jalabert, 2005 ; Mishra & Singh, 2021); une fois produites, elles sont transportées vers
I'ovaire par la circulation sanguine et s'accumulent dans I'ovocyte et se développent sous
forme de granules ou de globules vitellins (Kazeto et al., 2011 ; Yilmaz et al., 2015 ; Thomé
et al., 2018 ; Bertolini et al., 2020 ; Gupta et al., 2022) et représentent jusqu'a 80-90% de la
densité du vitellus ovulé chez certains poissons (Reading & Sullivan, 2011 ; Ramadhani et
al., 2018). En effet, la production de vitellogénine est soit trés faible, soit absente chez les
males et les femelles immatures, tandis que les femelles matures présentent un cycle
saisonnier des niveaux de vitellogénine sérique, avec des valeurs maximales atteignant des
dizaines de milligrammes par millilitre (Sumpter & jobling, 1995 ; Sajla et al., 2019). La

diversité des vitellogénine a été largement étudiée au cours des deux dernieres années et il
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semble maintenant que tous les téléostéens produisent plusieurs formes de vitellogénines
(Reading & Sullivan, 2011 ; Hiramatsu et al., 2015 ; Hara et al., 2016 ; Reading et al.,
2017 ; 2018 ; Mushirobira et al., 2020). La vitellogénine transporte également des lipides et
d'autres ressources nutritionnelles comme le phosphore et le calcium, nécessaires au bon
fonctionnement du métabolisme et au développement du tissu osseux (Babin et al., 2007 ;
Bhattacharya et al., 2018 ; Madihah et al., 2021). L’exposition des poissons a de nombreux
produits chimiques xénobiotiques peuvent réduire la capacité de reproduction en perturbant le
systeme endocrinien (Sajla et al.,, 2019). En outre, les perturbations des niveaux de
vitellogénine chez les femelles peuvent constituer un marqueur utile du dysfonctionnement
causé par la perturbation endocrinienne en de nombreux sites de I'axe reproducteur (Huang,
2014). Chez G. affinis, la durée de la gestation est trés variable ; elle est d'environ 25 jours
dans le cas de grossesses courtes et de 35 jours pour les plus longues et la durée de la
vitellogenése est d'environ 8 jours. Une dizaine de jours apres laparturition, I'ovaire contient
des embryons a différents stades de développement (Chambolle, 1970). La vitellogenese est
initiée lorsque la température de I'eau dépasse 14°C et lamaturation finale des ovocytes ne se
produit que lorsque la température de I'eau dépasse 18°C (Medlen, 1951 ; Koya & Kamiya,
2000 ; Koya et al., 2004).

L’étude a été réalisée au cours du mois d’avril correspondant au début de la période
de reproduction de 1’espéce dans le Nord-Est d’Algérie, période qui s’étend des mois d’avril a
octobre. Nos résultats montrent des taux de vitellines chez les femelles des sites d’El Karma
et de Sidi Brahim significativement faibles comparativement a ceux d’Oued Messida. Cette
diminution suggeére que les composés imitant les cestrogénes dans I'environnement peuvent
étre responsables de la réduction de la production de vitellogénine chez les poissons en se
liant au récepteur des cestrogenes et en inhibant l'expression du gene vtg, ou en induisant une
rétroaction négative le long de l'axe cerveau-hypophyse-gonades-foie (Solé et al., 2003 ;
Gerbron et al., 2014). 1l est connu chez les femelles que le foie est impliqué dans le
développement des gonades et assure l'approvisionnement des réserves en vitellogénine pour
les ceufs de l'embryon en développement. En effet, pendant la vitellogenése, la demande
métabolique sur le foie des femelles téléostéens est trés importante étant donné que le poids
de l'ovaire peut atteindre un quart ou plus du poids corporel en raison de la croissance
vitellogénique des ovocytes. Ces besoins métaboliques supplémentaires pour le foie des
poissons femelles pourraient altérer la croissance vitellogénique de l'ovaire. L’étude de

Gerbron et al. (2014), a révélé une diminution de niveau de vitellogénine plasmatique d’un
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poisson d’eau douce Rutilus rutilus collectés dans un site pollué par des produits chimiques
anthropogéniques comparativement a un site éloigné de toute source de pollution de la
riviereSeine (Normandie, France). Le taux de vitelline a également diminué avec
I’augmentation du temps d’exposition dans 1’ovaire de G. affinis, exposé aux thiamethoxame
(TMX) lors du 28°™ jour d’exposition (Cheghib et al., 2020). Annabi et al. (2012), ont
révelé que le cadmium inhibe I'induction in vivo de la synthese de la vitellogénine chez les
femelles de G. affinis. Celle d’Ortiz et al. (2021) sur Pseudoplatysto mamagdaleniatum
(poisson d’eau douce) exposé a La carbamazépine (produit pharmaceutique) a différentes
concentrations a, également, indiqué une diminution du taux de vitellogénine. Une réduction
du taux de vitellogénine a été observée dans 1’ovaire et 1’hépatopancréas des écrevisses d’eau
douce Procambarus clarkii exposés a un herbicide, I’atrazine (Gesaprim 90 WDG®,
Syngenta) (silveyra et al., 2018). Ce dernier a également provoqué une diminution du taux de
vitellogénine dans I’ovaire des femelles du crabe Neohelice granulata (silveyra et al., 2017 ;
2020).

4.4, Effet de la pollution sur la composition biochimique
4.4.3. Taux de lipides

Les lipides sont un constituant organique essentiel des tissus de tous les animaux.
Ils jouent un réle clé dans le métabolisme énergétique car ils sont les meilleurs producteurs
d'énergie de l'organisme apres les glucides (Gunstone & Harwood, 2007 ; Gurr &
Harwood, 2016). lls agissent comme un dép6t inversé d'énergie a partir duquel il est fourni et
quand il est nécessaire (Katti & Sathyanesan, 1983 ; Prakas & Upadhyay, 2022). Le
stockage et 'utilisation des lipides sont étroitement liés a la croissance, la maturation, la
reproduction et le développement de I'embryon (Tocher, 2003 ; Hashemi & Goodman, 2015
; Marei et al., 2012 ; Paczkowski et al., 2014 ; Dépatie et al., 2020) et constitue la principale
réserve nutritionnelle des ceufs des poissons. Tout changement dans le métabolisme des
lipides chez les poissons est reconnu comme une réponse générale au stress, a I'exposition aux
contaminants organiques et inorganiques provoguant des dommages fonctionnels et oxydatifs.

Nos résultats révelent des taux de lipides chez les individus des sites d’Oued
Messida et d’El Karma significativement élevés comparativement a ceux du site de Sidi
Brahim pendant le début et la fin de la période de reproduction et la période de repos sexuel,
ce qui peut étre due a l'inhibition de la synthése des lipides en raison de l'inhibition de
diverses enzymes comme les lipases, les phosphatases et les estérases ainsi qu'a la

dégradation des lipides stockées pour répondre aux besoins énergétiques supplémentaires dans
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des conditions de stress. L’étude de Govindan et al. (1994) a révélé qu’une exposition de G.
affinis a un pesticide, le phosphamidon a provoque une baisse significative des taux des
lipides dans divers tissus a savoir le muscle, le foie et le cerveau. Des taux de lipides ont
diminué dans le foie et les muscles du poisson d’eau douce Mystus vittatus exposé a un métal
lourd, I’arsenic (Prakash & Verma, 2019) ; dans les muscles, le foie, les reins et les
branchies chez Labeo rohita (poisson d’eau douce) apreés 30 jours d'exposition a des
concentrations sublétales de détergent synthétique (6mg/L et 12mg/L) (Prakash & Verma,
2018), ou encore, dans le foie d’un poisson téléostéen Astyanax bimaculatus exposés a
I’aluminium (Vieira et al., 2013).

Cependant, la teneur en lipides est dynamique et pourrait donc différer selon la saison
(avant et apres le frai) et I'habitat, en fonction de la disponibilité de la nourriture et des
caractéristiques du milieu aquatique (Gewurtz et al., 2011 ; Rios et al., 2017). De plus, les
poissons a petit et grand corps devraient également étre confrontés a différentes contraintes
lices a la saison qui influence le cycle des lipides. En général, les réserves lipidiques sont
épuisées pendant les périodes de frai, lorsque les lipides sont utilisés pour répondre aux
exigences physiologiques et comportementales de la reproduction ainsi que pendant les mois
d'hiver, lorsque la disponibilité de la nourriture est faible. Les réserves lipidiques sont ensuite
reconstituées en €té et/ou en automne lorsque la température et la disponibilité de la nourriture
sont élevees (Tytler & Calow, 1985 ; Encina & Granado-Lorencio, 1997 ; Schultz, 1999 ;
Osborne, 2018). L’étude a aussi révélé chez les femelles des taux de lipides plus faibles au
début de la période de reproduction qu’a la fin de la période reproduction et repos sexuel, cela
est probablement due a la mobilisation des lipides comme source d'énergie pour répondre aux

besoins énergétiques élevés pendant I'ovulation et le frai d'une part, et d'autre part a la faible
intensité de I'alimentation et a la faible disponibilité des aliments (Ganeshwade, 2018). Par

conséquent, le métabolisme des lipides peut étre modifié en réponse a un large éventail de

facteurs biotiques et abiotiques (Mozetto & Zagatto, 2006 ; Gomes et al., 2015).
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5. CONCLUSIONET PERSPECTIVES

La présente étude s’inscrit dans le cadre du projet P.R.F.U « Etude de certaines espéces
aquatiques : aspects bioécologiques, morphométrique et biochimiques liés aux facteurs
environnementaux » du Laboratoire de Biologie Animale Appliquée de I’Université Badji
Mokhtar d’Annaba, a pour objectif d’évaluer I’impact de la pollution sur un organisme non
visé Gambusia affinis (Cyprinodontiforme: Poeciliidae) collectées a partir de trois sites du
Nord-Est de I'Algérie représentés par : Oued Messida a El Tarf, El Karma et Sidi Brahim a
Annaba.

Notre étude s’étale sur deux périodes de cycle de reproduction: début, fin de
reproduction et repos sexuel. L’analyse des parameétres physico-chimique de 1’eau a révélé
des variations temporelles en rapport avec les conditions climatiques et anthropiques des trois
sites d'étude. Des parametres liés a la maturité sexuelle et la reproduction, qui indiquent : Un
sexe ratio en faveur des femelles au niveau des trois sites d’étude, ainsi que la croissance
ovocytaire est de type synchrone cependant les femelles d’Oued Messida etd’El Karma
présentent une fécondité et des diametres légérement plus importants que ceux de Sidi
Brahim. L’étude de la croissance (poids et tailles totales) et des indices métriques (rapport
gonado-somatique, rapport hépato-somatique et indice de condition) a permis de confirmer
une croissance et un état physiologique meilleur au niveau des sites d’Oued Messida et d’El

Karma comparativement a celui de Sidi Brahim.

L’analyse biochimique des biomarqueurs a révélé une inhibition de ’activité spécifique
de I’AChE et une induction de I’activité enzymatique de la GST avec une augmentation des
taux de MTs et MDA ainsi qu’une diminution du taux de vitelline plus marquées chez les
individus préleves du site de Sidi Brahim par rapport a ceux du site d’Oued Messida et d’El
Karma. Cette différence est liée a I'abondance qualitative et quantitative des polluants ainsi
qu'aux parameétres physico-chimiques de I'eau qui ont un effet sur leur disponibilité. La
composition biochimique des gonades et le corps entier de G. affinis révele des taux de lipides
significativement inférieurs chez les individus de Sidi Brahim comparativement a ceux
d’Oued Messida et d’El Karma. Par ailleurs, I’étude a, également, montré chez les femelles
des taux de lipides plus faibles au début de la période de reproduction, se traduisant par une

mobilisation énergétique importante.

L'ensemble des résultats a permis de classer les sites d'étude par ordre decroissant de

pollution : le site de Sidi Brahim (site pollué, caractérisé par sa proximité avec la pollution
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urbaine, industrielle et domestique), suivi par EI Karma et Oued Messida (sites relativement
moins pollués). L'étude de la comparaison entre la population suggere que les males et les
alevins montrent une sensibilité plus prononcée au stress environnemental par rapport aux

femelles.

L’¢étude permet de projeter des perspectives intéressantes et pertinentes qui

considereraient les points suivants :

- L’identification de la nature des contaminants présents dans les eaux des sites pour

avoir plus de précision ;

- Ladétermination des autres biomarqueurs tels que le Cytochrome P-450, responsable
de la biotransformation des polluants en métabolites, la catalase et les protéines

carbonylées ;

- Une étude histopathologique de I’ovaire pour pouvoir connaitre et suivre les

altérations provoquées par la pollution.
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RESUME

La pollution est un probleme majeur qui affecte l'environnement aquatique, en
particulier les milieux d'eau douce dans le monde entier, qu'elle soit d'origine naturelle ou
anthropique. L’objectif de ce travail consiste a étudier 1’évaluation de la qualité de I’eau en
utilisant un poisson non ciblé Gambusia affinis collecté au niveau de trois sites d’étude du
Nord-Est de I'Algérie, qui different par leur degré et leur type de charge de contamination
(Oued Messida, un site de référence, et deux autres sites proches d'activités anthropiques, El
Karma et Sidi Brahim), durant le début et la fin de la période de reproduction et repos sexuel,
en mesurant la croissance (taille et poids totaux), les indices métriques (rapport gonado-
somatique, rapport hépato-somatiques et indice de condition) et les caractéristiques

reproductif, ainsi que la réponse des biomarqueurs du stress environnemental.

Les parametres physico-chimiques de 1’eau (température, pH et salinité) ont montré des
valeurs temporelles en relation avec les conditions climatiques et anthropiques des trois sites
d’étude. Les caracteristiques liées a la maturité sexuelle et a la reproduction révelent une
domination des femelles dans les trois sites d'étude, ainsi que la mise en évidence de la
présence d'ovocytes synchrones et de diameétres légérement différents en favorisant les sites
d’Oued Messida et d’El Karma. Les résultats de fécondité ont également montré que les
femelles collectées a Oued Messida et EI Karma sont plus fécondes que celles collectées a
Sidi Brahim. L’étude de la croissance et les indices métriques des adultes femelles, males et
alevins de G. affinis a montré une croissance altérée avec un rapport gonado-somatique et
indice de condition plus faibles et un rapport hépato-somatique plus élevé chez les individus
collectés au niveau du site de Sidi Brahim comparativement aux individus d’Oued Messida et

d’El Karma tout le long du cycle de reproduction.

Les mesures des différents biomarqueurs révélent des variations considérables en
rapport avec le niveau de pollution et de stress subis par les individus G. affinis. De fait, une
induction de l'activité spécifique de la GST avec un niveau plus élevé des taux de MTs et de
MDA ainsi qu'une inhibition de l'activité enzymatique de I'AChE, et une diminution des
niveaux de vitelline plus marquées au niveau du site de Sidi Brahim. La composition
biochimique en lipides déterminée en période de reproduction et repos sexuel au niveau des
gonades et le corps entier de G. affinis montre des taux significativement faibles chez les
individus du site de Sidi Brahim comparativement aux individus d’Oued Messida et d’El

Karma.
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La somme des résultats montre que le site de Sidi Brahim est le plus pollué, suivi d'El
Karma et enfin d’Oued Messida. L'étude des différents parametres chez les individus de G.

affinis a révélé que les femelles adultes étaient plus robustes que les males adultes et les

alevins.

Mot clés : Pollution, Gambusia affinis, Croissance, Indices métriques, Biomarqueurs,

Biochimie, Reproduction.
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ABSTRACT

Pollution is a major problem affecting the aquatic environment, particularly freshwater
environments worldwide, whether it is of natural or anthropogenic origin. The objective of
this work is to study the assessment of water quality using a non-targeted fish Gambusia
affinis collected at three study sites in North-East Algeria, which differ in their degree and
type of contamination load (Messida River, a reference site far from any source of pollution,
and two other sites close to anthropogenic activities, EI Karma and Sidi Brahim), during the
beginning and end of the breeding and sexual resting period, by measuring growth (total size
and weight), metric indices (gonado-somatic ratio, hepato-somatic ratio and condition index)
and reproductive characteristics, as well as the response of biomarkers of environmental

stress.

The physico-chemical parameters of the water (temperature, pH and salinity) showed
temporal values in relation to the climatic and anthropogenic conditions of the three study
sites. The characteristics related to sexual maturity and reproduction reveal a domination of
females in the three study sites, as well as the presence of synchronous oocytes of slightly
different diameters, favouring the sites of Messida River and El Karma. The fecundity results
also showed that the females collected at Messida River and ElI Karma are more fecund than
those collected at Sidi Brahim. The study of growth and metric indices of adult females,
males and fry of G. affinis revealed an altered growth with a lower gonado-somatic ratio and
condition index and a higher hepato-somatic ratio in individuals collected at the Sidi Brahim
site compared to individuals at Messida River and El Karma throughout the reproductive

cycle.

Measurements of the different biomarkers reveal considerable variations in relation to
the level of pollution and stress experienced by the G. affinis individuals. Indeed, an induction
of specific GST activity with higher levels of MTs and MDA as well as an inhibition of
AChE enzymatic activity, and a decrease in yolk levels were more marked at the Sidi Brahim
site. The biochemical composition of lipids determined during the reproductive and sexual
resting periods in the gonads and the whole body of G. affinis revealed significantly low
levels in individuals from the Sidi Brahim site compared to individuals from Messida River

and El Karma.

The sum of the results shows that the Sidi Brahim site is the most polluted, followed by
El Karma and finally the Messida River. The study of the different parameters in G. affinis

individuals revealed that adult females were more robust than adult males and fry.
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Keywords: Pollution, Gambusia affinis, Growth, Metric indices, Biomarkers,

Biochemistry, Reproduction.
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ANNEXES

Annexes des Données Statistiques de la Biométrie

Tableau 9:Poids total (mg) mesuré chez les adultes femelles et males ainsi que les alevins de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le

début et la fin de la période de reproduction (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre
minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre
majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes

Femelles 677,823,227 a 661,4 £12,27a 453,1 + 14,36b 262,8 £5,01a 259,6 £ 6,12a 178,5 £ 1,64b

A A A A A A
Males 2496 £ 7,29a 2453 +3,57a 193,6 £ 5,91b 152,7 + 4,26a 149,6 + 6,24a 121,8 + 3,88b

B B B B B B
Alevins - - - 69,59 + 2,25a 66,98 + 2,60a 47,99 £ 1,15b

C C C

Tableau 10:Taille totale (mm) mesurée chez les adultes femelles et males ainsi que les alevins de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant le
début et la fin de la période de reproduction (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre

minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre
majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes

Femelles 39,70 £ 0,20a 38,93 £ 0,22a 34,86 + 0,36b 33,30 £ 0,31a 32,22 + 0,35a 24,57 £ 0,69b

A A A A A A
Males 31,56 £ 0,32a 30,63 = 0,26a 27,63 £0,30b 26,31 £0,41a 25,07 £ 0,45a 20,87 £ 0,56b

B B B B B B
Alevins - - - 18,67 £ 0,24a 17,10 £ 0,58a 14,14 + 0,35b

C C C

Tableau 11:Rapport gonado-somatique (RGS) mesuré chez les adultes femelles et males ainsi que les
alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi

Brahim) durant le début et la fin de la période de reproduction(m + SEM, n=100).(Les moyennes
suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies
de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 24,24 +0,35a 23,44 £ 0,56a 18,85+ 0,30b 6,41 £0,52a 6,30 £ 0,36a 4,98 £ 0,48b
A A A A A A
Males 04,12 £0,11a 03,97 £0,11a 02,65 £+ 0,15b 4,28 +0,09a 4,21 +£0,22a 3,75 +0,31a
B B B B B B

Tableau 12:Rapport hépato-somatique (RHS) mesuré chez les adultes femelles et males ainsi que les
alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi

Brahim) durant le début et la fin de la période de reproduction(m £ SEM, n=100).(Les moyennes
suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies
de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 0,05 +0,00a 0,05 +0,00a 0,10 £0,01b 0,05 +0,00a 0,05 +0,00a 0,06 +0,00b
A A A A A A
Males 0,05 + 0,00a 0,06 +0,00a 0,07 £ 0,00b 0,05 = 0,00a 0,05 = 0,00a 0,08 +0,00b
A A B A A B
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Tableau 13:Indice de condition (K) mesuré chez les adultes femelles et males ainsi que les alevins de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant

le début et la fin de la période de reproduction (m £ SEM, n=100).(Les moyennes suivies de la méme lettre
minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre
majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Périodes
Sites
Sexes
Femelles

Males

Alevins

Début de reproduction Fin de reproduction

Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma
1,22 £0,02a 1,16 £0,02a 1,00 +0,02b 1,20 £ 0,09a 1,19 + 0,05a
A A A A A
0,80 £ 0,03a 0,76 £0,02a 0,60 +0,06b 1,16 £ 0,08a 1,14 £0,10a
B B B A A
- - - 1,46 +0,08a 1,45 +0,09a

B B

Tableau 14:Poids total (mg) mesuré chez les adultes femelles et méles ainsi que les alevins de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la

période de repos sexuel (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sidi Brahim
0,78 £0,03b
0,77 £0,02b

0,95 +0,04b

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Fomelles 356.6 993 a 3534+ 16,62 a 2132 + 18.960
A A A
) 1874+ 6,82 a 1837+ 280 a 1551+ 258 b
Males
B B B
Aevins 94092232 91.03+229a 5469+096 b
c c C

Tableau 15:Taille totale (mm) mesurée chez les adultes femelles et males ainsi que les alevins de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la

période de repos sexuel (m £ SEM, n=100).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
35,30 +£0,20 a 34,80 +0,55 a 26,71 +£0,97 b
Femelles A A A
Males 28,25+0,42 a 28,15+0,27 a 22,92+040b
B B B
. 21,84 +0,16 a 21,48 +0,20 a 16,69+ 0,18 b
Alevins c C c

Tableau 16:Rapport gonado-somatique (RGS) mesuré chez les adultes femelles et males de G. affinis
récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la période

de repos sexuel (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes

Femelles 1,63 £ 0,02a 1,61 +0,04 a 0,57 £ 0,06 b

Males 4,21 +0,14a 421+0,10a 3,98+0,05a
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Tableau 17:Rapport hépato-somatique (RHS) mesuré chez les adultes femelles et méles de G. affinis
récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la période

de repos sexuel (m £ SEM, n=100). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes

Femelles 0,05£0,00a 0,05+0,00 a 0,10 +0,01 b

Males 0,05+ 0,00 a 0,05+ 0,00 a 0,09+0,01b

Tableau 18: Indice de condition (K) mesuré chez les adultes femelles et males ainsi que les alevins de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant

la période de repos sexuel (m + SEM, n=100).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
1,09 £0,07 a 1,08 £0,07 a 0,82+0,02b
Femelles A A A
A 1,08 £0,05a 1,07 +£0,04 a 0,80+0,02b
Males A A A
Alevins 0,87 iBO,OZ a 0,86 E0,0l a 0,75 il-30,02 b
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Tableau 19:Activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau de la téte des
adultes femelles et males ainsi que les alevinsde G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued
Messida, ElI Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m %

SEM ; n=4).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
SEXes).

Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 0,482+ 0,013 a 0,468 + 0,016 a 0,258 £ 0,001 b 0,311 £ 0,003 a 0,301 £0,021 a 0,222 +0,004 b
A A A A A A
Males 0,385 £ 0,009 a 0,360 £ 0,005 a 0,148 £0,013 b 0,187 £ 0,016 a 0,179+ 0,011 a 0,122 £ 0,015 b
B B B B B B
Alevins - - - 0,051 + 0,004 a 0,049 + 0,002 a 0,018 £ 0,001b
C C C
Tableau 20: Activité spécifique de la GST (uM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau du foie des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois
sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de
reproduction (m £ SEM ; n=4).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement
différentes (p > 0,05) entre les sexes).
Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 0,017 £0,001 a 0,019+ 0,001 a 0,068 + 0,005 b 0,028 £ 0,001 a 0,031 £ 0,002 a 0,094+ 0,014 b
A A A A A A
Males 0,037 + 0,003 a 0,041 + 0,002 a 0,123+ 0,014 b 0,041 + 0,002 a 0,047 + 0,002 a 0,128 + 0,002 b
B B B B B B
Alevins - - - 0,020 + 0,002 a 0,022 £0,001 a 0,041+ 0,001 b
C C C
Tableau 21:Taux de MTs (ug/mg de protéines) mesurés au niveau du foie des adultes femelles et
males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :
Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m
+ SEM ; n=4).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05)
entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
Sexes).
Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 0,029 £ 0,001 a 0,038 +0,001 b 0,062+ 0,002c 0,059 £ 0,004a 0,082 £0,002 b 0,109 £ 0,005¢
A A A A A A
Males 0,045 £ 0,004 a 0,058 £ 0,001 b 0,087+ 0,003c 0,071 £ 0,001a 0,101 + 0,004b 0,124 + 0,001c
B B B B B B
Alevins - - - 1,002 £ 0,019a 1.087 £ 0,010b 1.148 £ 0,004c
C C C
Tableau 22:Taux de MDA (1uM/mg de protéines) mesurés au niveau des gonades des adultes femelles
et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :
Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m
+ SEM ; n=4).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05)
entre les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
SEXES).
Périodes Début de reproduction Fin de reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 0,029 + 0,002 a 0,034+ 0,001 a 0,061 + 0,000a 0,043 £ 0,001 a 0,048 + 0,005 a 0,096 + 0,005 b
A A A A A A
Males 0,052 £ 0,001 a 0,070 +£ 0,004 b 0,110 + 0,003c 0,073 £ 0,005 a 0,080 £ 0,007 a 0,115+ 0,002 b
B B B B B B
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0,011 +0,001a 0,012+0,001a 0,021 +£0,001 b
C C C

Alevins - - -

Tableau 23:Taux de vitellines ovariennes (ug/mg de protéines) des femelles adultes de G. affinis
récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant la période de

reproduction au mois d’Avril (m £ SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas
significativement différentes (p > 0,05) entre les sites).

Sites

Sidi Brahim
4,680 + 0.068 c

El Karma
5,443 +0.289 b

Oued Messida
6,963 + 0,288 a

Sexes

Femelles

Tableau 24:Activité spécifique de I’AChE (uM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau de la téte des
adultes femelles et males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued

Messida, El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m = SEM ; n=4).(Les moyennes
suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies
de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes

Femelles 0,414 £ 0,011 a 0,398 + 0,012 a 0,274 £ 0,032 b
A A A

A 0,205 +0,013 a 0,201 + 0,005 a 0,131 + 0,004b
Males B B B

. 0,056 + 0,002 a 0,054 + 0,006 a 0,024 £ 0,001 b
Alevins C C C

Tableau 25:Activité spécifique de la GST (uUM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau du foie des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois
sites d’étude : Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m +

SEM ; n=4). (Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre
les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les

Sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes

Femelles 0,005 + 0,000 a 0,007 £ 0,001 a 0,013 £ 0,001 b
A A A

A 0,012 £ 0,001 a 0,014 + 0,002 a 0,023 +£0,001 b
Males B B B

. 0,016 + 0,001 a 0,017 £ 0,001 a 0,028 £ 0,001 b
Alevins C C c

Tableau 26:Taux de MTs (ug/mg de protéines) mesurés au niveau du foie des adultes femelles et
males ainsi qu’au niveau du corps entier alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued

Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m + SEM ; n=4).(Les moyennes
suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies

de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 0,056 + 0,002 a 0,076 + 0,003 b 0,102 + 0,004 c
A A A
A 0,086 + 0,004a 0,104 + 0,001 b 0,118 £ 0,001 ¢
Males B B B
Alevins 1,079 tCO,OOS a 1,114 J_rCO,OO4 b 1,140 iCO,OO4 c
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Tableau 27:Taux de MDA (UM/mg de protéines) mesurés au niveau des gonades des adultes femelles
et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude :
Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m = SEM ; n=4).(Les

moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les
moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites S Oued Messida El Karma Sidi Brahim
exes

Femelles 0,037 £ 0,001 a 0,041 + 0,000 a 0,090 + 0,001 b
A A A

A 0,058 + 0,003 a 0,062 + 0,001 a 0,109 + 0,002 b
Males B B B

. 0,014 + 0,004 a 0,016 + 0,000 a 0,021 £ 0,001 b
Alevins C C C

Tableau 28: Taux de lipides (ug/mg de tissu) au niveau des gonades des adultes femelles et males
ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued
Messida, EI Karma et Sidi Brahim durant le début et la fin de la période de reproduction (m *

SEM ; n=4).(Les moyennes suivies de la méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre

les sites ; les moyennes suivies de la méme lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les
SEXeSs).

Périodes Début de Fin de reproduction
reproduction
Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
Femelles 08,185 + 0,746 a 06,318 +0,531 a 03,993+0,178 b 40,210+ 1,128 a 37,816+1,170a | 19,313+0,939b
A A A A A A
Males 64,875 + 3,338 a 35,409 + 1,895 b 13,212 +0,995 ¢ 56,914 + 3,714a 48,395+1,162a 30,026 +0,893b
B B B B B B
Alevins - - - 34,381 +1,032a 30,958 +1,143a | 14,044 +1,391b
C C C

Tableau29:Taux de lipides (ug/mg de tissu) au niveau des gonades des adultes femelles et males ainsi
qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude : Oued Messida,
El Karma et Sidi Brahim durant la période de repos sexuel (m £ SEM ; n=4).(Les moyennes suivies de la

méme lettre minuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sites ; les moyennes suivies de la méme
lettre majuscule ne sont pas significativement différentes (p > 0,05) entre les sexes).

Sites Oued Messida El Karma Sidi Brahim
Sexes
77,433 + 2,486 a 68,670 £ 2,115 a 39,004 + 1,469 b
Femelles
A A A
A 44,915 + 0,297 a 43,656 + 0,555 a 25,754+ 1,449 b
Males B B B
. 40,451 + 0,600 a 35,706 + 1,547 a 20,583 £ 0,663 b
Alevins C c c
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Annexe Description des Données statistiques Période de Reproduction

(Avril)

Tableau 30:Description statistique des données du poids total mesuré chez les adultes femelles et
males de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim)

durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
. Femelles 677,8 689,2 213,3 23,27 1548 500,1
Oued Messida
Males 249,6 2445 29,16 7,29 297,1 207,7
Femelles 661,4 656,9 92,61 12,27 853 454,2
El Karma
Méales 245,3 2413 23,42 3,572 288,8 195,5
Femelles 453,1 432,6 95,22 14,36 644,2 236,8
Sidi Brahim
Males 193,6 190,1 37,82 5,91 314,5 107,5

Tableau 31:Description statistique des données de la taille totale mesurée chez les adultes femelles et
males de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim)

durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum

. Femelles 39,7 39 1,84 0,20 44 37

Oued Messida
Males 31,56 32 1,26 0,32 33 30
Femelles 38,93 39 1,64 0,22 42 34

El Karma

Males 30,63 31 1,69 0,26 33 27
Femelles 34,86 35 2,38 0,36 39 30

Sidi Brahim
Males 27,63 28 1,95 0,30 32 23

Tableau 32:Description statistique des données du RGS mesuré chez les adultes femelles et méles de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant
la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum

. Femelles 24,24 24,1 3,18 0,35 39,33 17,66

Oued Messida
Males 4,12 4,06 0,43 0,11 4,86 3,55
Femelles 23,44 23,01 4,24 0,56 39,8 17,5

El Karma

Males 3,97 3,91 0,71 0,11 5,34 2,32
Femelles 18,85 19,13 2,02 0,30 22,47 14,57

Sidi Brahim
Males 2,65 2,60 0,96 0,15 4,71 1,23
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Tableau 33:Description statistique des données du RHS mesuré chez les adultes femelles et males de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant
la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,05 0,04 0,02 0,00 0,10 0,01
Oued Messida
Males 0,05 0,04 0,01 0,00 0,09 0,03
Femelles 0,05 0,05 0,02 0,00 0,10 0,01
El Karma
Males 0,06 0,05 0,02 0,00 0,14 0,04
Femelles 0,10 0,11 0,04 0,01 0,19 0,03
Sidi Brahim
Males 0,07 0,06 0,03 0,00 0,13 0,04

Tableau 34:Description statistique des données de K mesuré chez les adultes femelles et méles de G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la
période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum

. Femelles 1,22 1,20 0,17 0,02 1,68 1,00

Oued Messida
Males 0,80 0,78 0,13 0,03 1,03 0,58
Femelles 1,16 1,15 0,13 0,02 1,47 0,85

El Karma

Males 0,76 0,75 0,11 0,02 1,08 0,60
Femelles 1,00 1,02 0,11 0,02 1,25 0,80

Sidi Brahim
Males 0,60 0,61 0,38 0,06 0,99 0,10

Tableau 35:Description statistique des données de I’AChE mesuré au niveau de la téte des adultes
femelles et males de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, ElI Karma et Sidi
Brahim) durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
. Femelles 0,482 0,473 0,026 0,013 0,519 0,463
Oued Messida
Males 0,385 0,387 0,018 0,009 0,404 0,362
Femelles 0,468 0,464 0,032 0,016 0,505 0,441
El Karma
Males 0,360 0,361 0,010 0,005 0,371 0,348
Femelles 0,258 0,258 0,001 0,001 0,259 0,256
Sidi Brahim
Males 0,148 0,143 0,025 0,013 0,182 0,122

Tableau 336:Description statistique des données de la GST mesurée au niveau du foie des adultes
femelles et méles de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi
Brahim) durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
. Femelles 0,017 0,017 0,002 0,001 0,019 0,016
Oued Messida
Males 0,037 0,039 0,006 0,003 0,043 0,029
Femelles 0,019 0,019 0,002 0,001 0,021 0,018
El Karma
Males 0,041 0,040 0,004 0,002 0,046 0,037
Femelles 0,068 0,067 0,010 0,005 0,079 0,059
Sidi Brahim
Males 0,123 0,118 0,028 0,014 0,156 0,1
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Tableau 37:Description statistique des données des taux de MTs mesurés au niveau du foie des
adultes femelles et males de G. affinis récoltés dans trois sites d’é¢tude (Oued Messida, ElI Karma et

Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,029 0,029 0,003 0,001 0,032 0,027
Oued Messida
Males 0,045 0,044 0,008 0,004 0,055 0,037
Femelles 0,038 0,039 0,002 0,001 0,039 0,034
El Karma
Males 0,058 0,058 0,001 0,001 0,059 0,056
Femelles 0,062 0,063 0,004 0,002 0,064 0,056
Sidi Brahim
Males 0,087 0,086 0,006 0,003 0,095 0,082

Tableau 38:Description statistique des données des taux de MDA mesurés au niveau des gonades des
adultes femelles et males de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, ElI Karma et

Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
. Femelles 0,029 0,029 0,004 0,002 0,033 0,025
Oued Messida
Males 0,052 0,053 0,002 0,001 0,053 0,048
Femelles 0,034 0,034 0,001 0,001 0,036 0,033
El Karma
Males 0,070 0,070 0,008 0,004 0,079 0,060
Femelles 0,061 0,061 0,001 0,004 0,062 0,060
Sidi Brahim
Males 0,110 0,110 0,007 0,003 0,118 0,102

Tableau 39:Description statistique des données des taux de vitellines ovariennes des femelles adultes
de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) durant la
période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Moyenne Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Oued Messida 6,96 6,97 0,58 0,29 7,48 6,43
El Karma 5,44 5,16 0,58 0,29 6,31 5,14
Sidi Brahim 4,68 4,66 0,14 0,07 4,86 4,54

Tableau 40:Description statistique des données des taux de lipides au niveau des gonades des adultes
femelles et méles de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi

Brahim) durant la période de reproduction au mois d’Avril.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 8,185 8,404 1,492 0,746 9,714 6,220
Oued Messida
Males 64,875 63,608 6,677 3,338 73,927 58,358
Femelles 6,318 6,253 1,062 0,531 7,626 5,140
El Karma
Males 35,409 36,029 3,791 1,895 39,343 30,232
Femelles 3,993 3,904 0,356 0,178 4,493 3,671
Sidi Brahim
Males 13,212 12,604 1,990 0,995 15,952 11,688
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Annexe Description des Données statistiques Période de Reproduction

(Septembre)

Tableau 41:Description statistique des données du poids total mesuré chez les adultes femelles et
males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 262,8 261,5 24,01 5,01 300,2 217
Oued Messida Males 152,7 154 21,71 4,26 195,3 118,1
Alevins 69,59 66,2 16,04 2,25 98,1 40
Femelles 259,6 258,3 31,78 6,12 330 201,3
El Karma Males 149,6 147,7 24,18 6,24 185,7 110,2
Alevins 66,98 63,7 20 2,60 92,7 211
Femelles 178,5 178,3 4,34 1,64 186,8 1739
Sidi Brahim Males 121,8 114.,6 15,02 3,88 145 101
Alevins 47,99 48,2 10,12 1,15 84 20,2

Tableau 42:Description statistiques des données de la taille totale mesurée chez les adultes femelles et
males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction en mois de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 33,3 33 1,49 0,31 36 31
Oued Messida Méles 26,31 26 2,11 0,41 30 23
Alevins 18,67 19 1,74 0,24 22 14
Femelles 32,22 32 1,83 0,35 35 29
El Karma Méales 25,07 25 1,75 0,45 27 22
Alevins 17,1 18 4,42 0,58 23 10
Femelles 24,57 24 1,81 0,69 27 22
Sidi Brahim Males 20,87 20 2,17 0,56 24 17
Alevins 14,14 13 3,13 0,35 20 10

Tableau 43:Description statistique des données duRGS mesuré chez les adultes femelles et males G.
affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la

période de reproduction au mois de Septembre.
Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
. Femelles 6,41 7,25 2,48 0,52 9,81 2,02
Oued Messida =
Males 5,28 4,18 0,47 0,09 5,08 3,29
Femelles 6,30 6,49 1,89 0,36 9,21 1.01
El Karma
Males 4,21 4,08 0,86 0,22 6,19 3,04
Femelles 4,98 1,27 1,27 0,48 6,23 3
Sidi Brahim
Males 3,75 4,02 1,22 0,31 6,09 1,97
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Tableau 44:Description statistique des données du RHS mesuré chez les adultes femelles et méles de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant

la période de reproduction au mois de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum

Femelles 0,05 0,05 0,01 0,003 0,08 0,02

Oued Messida
Males 0,05 0,06 0,02 0,004 0,08 0,01
Femelles 0,05 0,05 0,02 0,004 0,09 0,01

El Karma

Males 0,05 0,05 0,01 0,004 0,08 0,04
Femelles 0,06 0,06 0,01 0,003 0,07 0,06

Sidi Brahim
Males 0,08 0,07 0,01 0,002 0,10 0,07

Tableau 45:Description statistique des données de K mesuré chez les adultes femelles et méles ainsi
que les alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi

Brahim) durant la période de reproduction au mois de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 333 33 1,49 0,31 36 31
Oued Messida Males 26,31 26 2,11 0,41 30 23
Alevins 18,67 19 1,74 0,24 22 14
Femelles 32,22 32 1,83 0,35 35 29
El Karma Méales 25,07 25 1,75 0,45 27 22
Alevins 17,10 18 4,42 0,58 23 10
Femelles 24,57 24 1,81 0,69 27 22
Sidi Brahim Maéles 20,87 20 2,17 0,56 24 17
Alevins 14,14 13 3,13 0,35 20 10

Tableau 46:Description statistique des données de ’AChE mesuré au niveau de la téte des adultes
femelles et malesainsi que les alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction en mois de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,311 0,311 0,005 0,003 0,317 0,305
Oued Messida Méles 0,187 0,190 0,032 0,016 0,220 0,147
Alevins 0,051 0,050 0,008 0,004 0,062 0,044
Femelles 0,301 0,283 0,043 0,021 0,364 0,273
El Karma Méles 0,179 0,183 0,023 0,011 0,201 0,149
Alevins 0,049 0,049 0,004 0,002 0,053 0,044
Femelles 0,222 0,226 0,009 0,004 0,227 0,209
Sidi Brahim Méales 0,122 0,132 0,029 0,015 0,144 0,081
Alevins 0,018 0,018 0,002 0,001 0,020 0,015
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Tableau 47:Description statistique des données de la GST mesurée au niveau du foie des adultes
femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois
sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois

de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum

Femelles 0,028 0,028 0,002 0,001 0,030 0,026

Oued Messida Males 0,041 0,041 0,003 0,002 0,045 0,037

Alevins 0,020 0,024 0,004 0,002 0,024 0,017

Femelles 0,031 0,030 0,003 0,002 0,035 0,028

El Karma Males 0,047 0,047 0,004 0,002 0,051 0,042

Alevins 0,022 0,020 0,002 0,001 0,023 0,019

Femelles 0,094 0,101 0,029 0,014 0,012 0,053

Sidi Brahim Males 0,128 0,129 0,003 0,002 0,131 0,124

Alevins 0,041 0,041 0,001 0,001 0,043 0,039

Tableau 48:Description statistique des données des taux de MTs mesurés au niveau du foie des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois
sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois

de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum

Femelles 0,059 0,060 0,007 0,004 0,068 0,050

Oued Messida Males 0,071 0,071 0,002 0,001 0,073 0,069

Alevins 1,002 1,001 0,038 0,019 1,050 0,956

Eemelles 0,082 0,082 0,003 0,002 0,085 0,077

El Karma Males 0,101 0,103 0,007 0,004 0,107 0,090

Alevins 1,087 1,090 0,021 0,010 1,108 1,059

Femelles 0,109 0,111 0,009 0,005 0,117 0,098

Sidi Brahim Males 0,124 0,124 0,003 0,001 0,127 0,121

Alevins 1,148 1,146 0,008 0,004 1,159 1,142
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Tableau 49:Description statistique des données des taux de MDA mesurés au niveau des gonades des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois
sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois

de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum

el 0,043 0,043 0,001 0,001 0,045 0,042

Oued Messida | Males 0,073 0,071 0,009 0,005 0,085 0,064

Alevins 0,011 0,011 0,001 0,001 0,013 0,010

Femelles 0,048 0,047 0,005 0,003 0,054 0,043

El Karma Males 0,080 0,083 0,007 0,003 0,054 0,070

Alevins 0,013 0,012 0,001 0,001 0,014 0,011

Femelles 0,096 0,096 0,001 0,005 0,105 0,087

Sidi Brahim Males 0,115 0,116 0,004 0,002 0,119 0,110

Alevins 0,021 0,022 0,002 0,001 0,022 0,017

Tableau 50:Description statistique des données des taux de lipides au niveau des gonades des adultes
femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois
sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) durant la période de reproduction au mois

de Septembre.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum

Femelles 40,210 40,292 2,256 1,128 42,16 38,095

Oued Messida Males 56,914 56,914 7,429 3,714 65,546 48,283

Alevins 34,381 34,481 2,064 1,032 36,239 32,322

Femelles 37,816 38,364 2,339 1,170 39,854 34,683

El Karma Males 48,395 48,382 2,326 1,163 50,491 46,325

Alevins 30,958 30,908 2,286 1,143 33,187 28,83

Femelles 19,313 20,032 1,877 0,939 20,609 16,578

Sidi Brahim Males 30,026 30,653 1,786 0,893 31,369 27,429

Alevins 14,044 14,813 2,783 1,391 16,499 10,052
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Annexe Description des Données statistiques Période de Repos (Novembre)

Tableau 51:Description statistique des données du poids total mesuré chez les adultes femelles et
males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 356,6 355,9 60,39 9,93 467,9 238
Oued Messida Méles 187,4 196,2 30,52 6,82 226,2 143
Alevins 94,09 91,8 14,61 2,23 122,5 70,5
Femelles 353,4 352,7 81,44 16,62 476,8 203,8
El Karma Males 183,7 180,7 14,23 2,79 213,7 160,3
Alevins 91,03 91 16,2 2,29 116,9 453
Femelles 2132 180 78,16 18,96 390 126,2
Sidi Brahim Males 155,1 152,5 8,94 2,58 167,6 137
Alevins 54,69 54,6 8,12 0,96 80,8 30,1

Tableau 52:Description statistiques des données de la taille totale mesurée chez les adultes femelles et
males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 858 35 1,84 0,30 39 32
Oued Messida Males 28,25 29 1,86 0,42 31 26
Alevins 21,84 22 1,05 0,16 25 20
Femelles 34,8 35 2,69 0,55 38 30
El Karma Males 28,15 29 1,38 0,27 30 25
Alevins 21,48 22 1,39 0,20 25 17
Femelles 26,71 27 4,00 0,97 32 20
Sidi Brahim Maéles 22,92 23 1,38 0,40 25 20
Alevins 16,69 17 1,53 0,18 19 12

Tableau 53:Description statistique des données duRGS mesuré chez les adultes femelles et méles de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi Brahim) durant

la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
. Femelles 1,63 1,66 0,10 0,02 1,84 1,37
Oued Messida
Males 4,21 4,17 0,64 0,14 5,48 3,44
Femelles 1,61 1,60 0,18 0,04 1,84 1,10
El Karma
Males 4,21 4,16 0,53 0,10 4,90 3,04
Femelles 0,57 0,44 0,24 0,06 0,94 0,17
Sidi Brahim
Males 3,98 4,00 0,16 0,05 4,21 3,70
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Tableau 54:Description statistique des données du RHS mesuré chez les adultes femelles et méles de
G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, EI Karma et Sidi Brahim) durant

la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum

. Femelles 0,05 0,05 0,02 0,003 0,08 0,02

Oued Messida
Males 0,05 0,05 0,01 0,002 0,07 0,04
Femelles 0,05 0,05 0,17 0,004 0,08 0,02

El Karma

Males 0,05 0,05 0,02 0,004 0,08 0,03
Femelles 0,10 0,08 0,05 0,01 0,16 0,03

Sidi Brahim
Males 0,09 0,07 0,03 0,01 0,14 0,06

Tableau 55:Description statistique des données de K mesuré chez les adultes femelles et méles ainsi
que les alevins de G. affinis récoltés au niveau des trois sites d’étude (Oued Messida, El Karma et Sidi
Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 1,09 1,08 0,41 0,07 1,95 0,80
Oued Messida Males 1,08 1,08 0,21 0,05 14 0,83
Alevins 0,87 0,88 0,11 0,02 1,10 0,74
Femelles 1,08 1,04 0,36 0,07 1,95 0,75
El Karma Males 1,07 1,03 0,21 0,04 1,4 0,80
Alevins 0,86 0,86 0,08 0,01 1,06 0,71
Femelles 0,82 0,80 0,07 0,02 0,95 0,70
Sidi Brahim Maéles 0,80 0,81 0,05 0,02 0,88 0,73
Alevins 0,75 0,74 0,13 0,02 1,03 0,50

Tableau 56:Description statistique des données de ’AChE mesuré au niveau de la téte des adultes
femelles males ainsi que les alevins de G. affinis récoltés dans trois sites d’étude (Oued Messida, El
Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,414 0,417 0,022 0,011 0,436 0,386
Oued Messida Males 0,205 0,208 0,027 0,013 0,234 0,17
Alevins 0,056 0,057 0,004 0,002 0,060 0,050
Femelles 0,398 0,405 0,024 0,012 0,418 0,363
El Karma Males 0,201 0,201 0,009 0,005 0,213 0,19
Alevins 0,054 0,053 0,011 0,006 0,067 0,045
Femelles 0,274 0,273 0,065 0,032 0,349 0,20
Sidi Brahim Maéles 0,131 0,133 0,009 0,004 0,140 0,12
Alevins 0,024 0,024 0,002 0,001 0,025 0,022
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Tableau 57: Description statistique des données de la GST mesurée au niveau du foie des adultes
femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois

sites d’étude (Oued Messida

El Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,005 0,005 0,001 0,000 0,006 0,004
Oued Messida Males 0,012 0,011 0,002 0,001 0,015 0,010
Alevins 0,016 0,016 0,002 0,001 0,019 0,016
Femelles 0,007 0,007 0,002 0,001 0,010 0,006
El Karma Males 0,014 0,014 0,001 0,0002 0,014 0,013
Alevins 0,017 0,017 0,001 0,001 0,018 0,016
Femelles 0,013 0,013 0,003 0,001 0,016 0,011
Sidi Brahim Maéles 0,023 0,024 0,002 0,001 0,025 0,020
Alevins 0,028 0,028 0,002 0,001 0,030 0,026

Tableau 58:Description statistique des données des taux de MTs mesurés au niveau du foie des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier alevins de G. affinis récoltés dans trois

sites d’étude (Oued Messida

El Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Médiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,056 0,057 0,004 0,002 0,059 0,050
Oued Messida Males 0,086 0,085 0,008 0,004 0,095 0,079
Alevins 1,079 1,079 0,017 0,008 1,098 1,060
Femelles 0,076 0,073 0,006 0,003 0,084 0,072
El Karma Maéles 0,104 0,105 0,003 0,001 0,106 0,100
Alevins 1,114 1,114 0,007 0,004 1,123 1,107
Femelles 0,102 0,102 0,008 0,004 0,109 0,094
Sidi Brahim Males 0,118 0,118 0,002 0,001 0,120 0,115
Alevins 1,140 1,139 0,009 0,004 1,150 1,130

Tableau 59:Description statistique des données des taux de MDA mesurés au niveau des gonades des
adultes femelles et males ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois

sites d’étude (Oued Messida

El Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 0,037 0,036 0,002 0,001 0,040 0,035
Oued Messida Maéles 0,058 0,058 0,006 0,003 0,064 0,052
Alevins 0,014 0,014 0,008 0,0004 0,015 0,013
Femelles 0,041 0,042 0,002 0,001 0,043 0,038
El Karma Males 0,062 0,063 0,003 0,001 0,065 0,059
Alevins 0,016 0,016 0,001 0,0005 0,017 0,015
Femelles 0,090 0,090 0,003 0,001 0,093 0,087
Sidi Brahim Males 0,109 0,109 0,005 0,002 0,114 0,103
Alevins 0,021 0,021 0,002 0,001 0,022 0,018
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Tableau 60:Description statistique des données des taux de lipides au niveau des gonades des adultes
femelles et méles ainsi qu’au niveau du corps entier des alevins de G. affinis récoltés dans trois

sites d’étude (Oued Messida

El Karma et Sidi Brahim) durant la période de repos sexuel.

Variables Sites Sexes Moyenne | Meédiane SD SEM Maximum | Minimum
Femelles 77,433 78,882 4,972 2,486 81,643 70,323
Oued Messida Males 44,915 44,898 0,594 0,297 45,481 44,385
Alevins 40,451 40,307 1,200 0,600 42,051 39,141
Femelles 68,670 69,662 4,230 2,115 72,543 62,812
El Karma Males 43,656 43,449 1,110 0,555 44,997 42,729
Alevins 35,706 34,739 3,094 1,547 40,169 33,177
Femelles 39,004 40,047 2,938 1,469 41,218 34,702
Sidi Brahim Maéles 25,754 24,788 0,290 1,449 29,947 23,493
Alevins 20,583 20,358 1,327 0,663 22,394 19,223
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