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1. INTRODUCTION 

Les écosystèmes terrestres sont des environnements clés pour le développement 

économique et sociétal, en effet, les services écosystémiques qu’ils produisent sont vitaux 

(aliments, eaux, fibres, matériaux, sources d'énergie, etc…) (Sayre et al., 2020). Cependant, au 

cours des dernières années, l'urbanisation, l’intensification de l’agriculture, et l'industrialisation 

rapides ont certes considérablement amélioré les conditions de vie, mais ils ont également causé 

une détérioration de l’environnement via la libération contrôlée et/ou incontrôlée de fortes 

concentrations de polluants générés par les activités anthropiques (Sladarriaga et al., 2020). 

Ainsi, la qualité de l’environnement terrestre est devenue aujourd’hui une préoccupation 

prépondérante, à l’origine d’un grand nombre de procédures, normes et méthodes permettant 

de l’apprécier et de le sauvegarder. De ce fait, les gestionnaires et les scientifiques ont mis en 

œuvre des plans d’actions environnementaux qui visent à définir des solutions efficaces et 

rentables pour lutter contre la dégradation de cet environnement dans le cadre d’un 

développement durable. Ces efforts sont essentiels pour permettre des améliorations 

incrémentielles dans les années à venir (Hossu et al., 2020). 

En tant que partie intégrante de toutes les fonctions de l'écosystème terrestre, le sol joue 

un rôle essentiel dans la productivité et le maintien de la diversité biologique (Wu et al., 2018). 

En effet, le sol est un milieu complexe composé de quatre compartiments (gazeux, liquide, 

minéral et organique) dont la principale caractéristique est d’être dynamique ; les constituants 

et les structures du sol sont ainsi en perpétuelles transformations, avec transferts de matières 

solides, liquides, gazeuses ou biologiques (Yang et al., 2012; Vavrícek et  Kucera, 2014). Situé 

à l’interface entre la roche mère, l’air et l’eau, il peut être assimilé à un réservoir concentrant 

aussi bien les nutriments que les polluants qui ont des impacts néfastes sur ses fonctions et les 

organismes qui le peuplent (Facchinelli et al., 2001). La pollution des sols provoque une 

réaction en chaîne, elle altère la biodiversité, réduit la matière organique et la capacité des sols 

à agir comme un filtre, et entraîne des problèmes de contamination de la chaîne alimentaire, 

pouvant avoir une incidence sur la santé humaine (Luo et al., 2015). Parmi les polluants les 

plus répondus dans le sol figurent les métaux et les hydrocarbures (Keshavarzi et Kumar, 

2019) ; les plastiques et les microplastiques (Liu et al., 2014; Nizzetto et al., 2016) ; et 

essentiellement les engrais chimiques et les produits phytosanitaires utilisés en agriculture 

(Vítor et Domingues, 2019). Il est donc essentiel de surveiller la santé de nos sols afin que la 

prestation des services écosystémiques puisse être maintenue (Schloter et al., 2018).  
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La qualité du sol se définie comme la capacité à supporter les fonctions de l'écosystème 

telles que le cycle de la matière et la purification de l'eau ; et englobe aussi l'aptitude du sol à 

des utilisations spécifiques d'urbanisation ou de production agricole (Doran et Zeiss, 2000). Des 

informations fiables sur la qualité des sols devraient permettre de mieux comprendre les 

processus et les interactions complexes de son fonctionnement ; elles sont généralement 

déduites à partir des données physiques, chimiques et/ou biologiques du sol (Lal, 2001; Rossi 

et al., 2009).  

Jusqu'à présent, de nombreux indicateurs de la qualité du sol ont été proposés et qui sont 

principalement axés sur la mesure des paramètres chimiques du sol citant par exemple le 

potentiel hydrogène, et la teneur en matière organique, mais aussi les paramètres physiques 

comme la texture et la densité apparente (Schloter et al., 2018). Cependant, les analyses 

physico-chimiques du sol ne prennent généralement pas en compte la notion de biodisponibilité 

des polluants, il est donc apparu nécessaire de compléter ces mesures par des données 

biologiques permettant d'évaluer l'effet potentiel global des substances polluantes présentes 

dans le milieu sur les organismes vivants (Fan Li  et al., 2020).  

Le suivi de la qualité d’un écosystème y compris terrestre ce fait aujourd’hui au travers 

de programmes spécifiques dits de « Biosurveillance » (ou Biomonitoring en terme anglo-

saxon). Ces programmes se basent sur des outils et méthodes complémentaires pour étudier le 

comportement et les effets d'agents polluants sur les écosystèmes et les organismes qui les 

peuplent, aussi bien des agents d’origine artificielle (pesticides, médicaments, perturbateurs 

endocriniens, etc...), que des agents naturels dont l’homme modifie la quantité, la répartition 

et/ou les cycles (métaux, hydrocarbures, etc…) (Gillet, 2018). Pour cela, des outils biologiques, 

tels que l'utilisation d'organismes vivants (bioindicateurs) et leurs réponses à diverses échelles 

d’organisation biologique (biomarqueurs), deviennent impératifs pour évaluer la qualité et la 

santé d’un sol (Kammenga et al., 2000). 

La biosurveillance peut être définie comme étant le suivi de l’état de santé d’un 

écosystème considéré moyennant des paramètres biologiques, elle se base sur l’étude de la 

réponse biologique des organismes aux polluants (Lafaurie et al., 1992; Peakal, 1994; Amiard 

et Amiard-Triquet, 2008). Ainsi, la bioindication utilise des organismes animaux ou végétaux, 

apportant des renseignements sur la qualité de leur milieu ; d'une part, par la bioaccumulation 

des polluants, et d'autre part, par la variation de processus physiologiques sensibles aux 

xénobiotiques, déterminés par la mesure de biomarqueurs (da Silva Sousa et al., 2014). Les 
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capacités bioaccumulatrices d’animaux ou de végétaux bioindicateurs, ainsi que les 

biomarqueurs sont mis à profit dans l’étude de l’historique d’un écosystème, par la 

biosurveillance des sites (Shen et al., 2016).  

Il existe de ce fait deux types de biosurveillance ; une biosurevaillance active, par le 

transfert d’organismes sains, provenant d’un élevage, sur le site à diagnostiquer; et une 

biosurveillance passive, par les analyses qui reposent sur l’étude d’organismes autochtones, 

récoltés directement sur le site à étudier. Ensemble, bioindications active et passive peuvent 

aider à établir un bon diagnostic de l'état de contamination des écosystèmes à l’aide de données 

provenant de sites et d’espèces variés et pour divers contaminants (Ares et al., 2015). Par 

conséquent, l’utilisation des organismes bioindicateurs dans les programmes de biosurveillance 

permet d’évaluer l'état de l'environnement et fournir un signal d'alerte précoce de ses 

changements (Dale et Beyeler, 2001). Dans ce contexte, les écotoxicologues mentionnent 

plusieurs critères auxquels un organisme bioindicateur doit répondre à savoir, une anatomie 

connue, être sessile ou sédentaire, avoir une grande capacité de bioaccumulation, une large 

distribution spatio-temporelle, ainsi que bien d’autres caractéristiques (Depledge et Fossi, 1994; 

Lafaurie, 1998; Kaiser, 2001; Berthet, 2008). 

Au sens écologique général, un bioindicateur peut être défini comme un organisme ou un 

groupe d’organismes pertinents pour déterminer qualitativement et quantitativement l’état de 

l’environnement dans lequel ils vivent (Fränzle, 2006). Les organismes bioindicateurs d’effets 

doivent être sensibles à de faibles perturbations de l’environnement tandis que les organismes 

indicateurs de bioaccumulation doivent tolérer les contaminants à de fortes concentrations et 

présenter des propriétés bioaccumulatrices (Markert et al., 1997). Parmi ces bioindicateurs, la 

faune du sol présente ainsi des caractéristiques biotiques susceptibles de traduire les 

perturbations engendrées par une pollution vis-à-vis de la qualité d’un sol. Elle participe aussi 

au fonctionnement du sol, en y assurant plusieurs fonctions telles que la décomposition de la 

matière organique, régulation partielle des activités microbiennes, intervention dans les cycles 

des nutriments et création et conservation de la structure du sol (de Vaufleury et al., 2009). 

Ainsi, acariens, collemboles, vers de terre, isopodes et mollusques gastéropodes terrestres sont 

potentiellement des indicateurs biologiques de la qualité des sols (Cortet et al., 1999). 

De nombreuses études ont démontré que les mollusques gastéropodes terrestres, qui 

intègrent l’ensemble des voies et sources de contamination, appartiennent à des chaînes 

trophiques variées et évoluent à proximité ou au sein même des parcelles de sol directement 
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contaminées (Regoli et al., 2006; Radwan et Mohamed, 2013; Kowalczyk-Pecka et al., 2018). 

Aussi, ils constituent des bioindicateurs pertinents de la qualité des agrosystèmes, d’autant plus 

que certaines espèces comestibles voient leurs populations diminuer de façon alarmante sous 

l’effet des contaminants (Mleiki et al., 2016). Parmi ces mollusques gastéropodes terrestres, les 

escargots et les limaces, sont des herbivores et des détritivores qui jouent un rôle majeur dans 

le fonctionnement des sols, et de part leur position dans la chaîne trophique, ils sont les proies 

de nombreux prédateurs, tels que les oiseaux, les mammifères ou les invertébrés, et peuvent 

donc être à l’origine de transferts de contaminants dans la chaîne trophique (Boshoff et al., 

2015; Mariet et al., 2017).  

Les escargots terrestres, sont d’excellents bioindicateurs de la pollution, par les métaux, 

les pesticides et les hydrocarbures (De Vaufleury et Pihan, 2000; Beeby et Richmond, 2002; Fu 

et al., 2011; Silva et al., 2019). Ces espèces occupent une place importante dans l'interface sol-

air-végétation et intègrent de nombreuses sources de pollution par les voies digestives, 

respiratoires et/ou cutanées (Emilia et al., 2016). Plusieurs espèces d’escargots sont utilisées 

dans les programmes de biosurvaillance de la qualité du sol, soit lors de tests en laboratoire, 

soit directement sur le site à étudier, telles que Cantareus apertus (Mleiki et al., 2016), Eobania 

vermiculata (El-Shenawy et al., 2012), Cepaea nemoralis (Boshoff et al., 2015) et Cornu 

aspersum (Abdel-Halim et al., 2013; Laraba et Soltani, 2014; Carbone et al., 2019).  

Parmi les espèces d'escargots les plus ubiquistes, l’escargot marron de jardin, Cornu 

aspersum (syn. Helix aspersa, Müller, 1774) communément appelé escargot petit gris, une 

espèce à haute valeur commerciale ; est largement utilisé dans les programmes de 

biosurveillance de la qualité des sols (Scheifler et al., 2006; Larba et Soltani, 2014; Carbone et 

al., 2019). Cette espèce se trouve habituellement dans toutes les zones côtières, les champs, les 

jardins, les parcs et les terres agricoles (Kerney et al., 2006; Radwan et al., 2010; Nowakowska 

et al., 2014). Elle évolue à la surface du sol en se nourrissant des végétaux et du sol, de plus, 

une partie de son cycle biologique (hivernation, ponte, développement embryonnaire) se 

déroule dans le sol à partir duquel elle absorbe alors les nutriments et les polluants (Chukwuka 

et al., 2014). Elle peut être contaminée par inhalation d'air, contact cutané, et ingestion d'eau et 

de nourriture (de Vaufleury et al., 2006; Regoli et al., 2006; Coeurdassier et al., 2010). Par 

conséquent, cette espèce comestible peut participer à la contamination de la chaîne alimentaire 

à des niveaux trophiques très élevés (Scheifler et al., 2006; Pauget et al., 2013). Ainsi, C. 

aspersum a été couramment utilisé comme espèce bioindicatrice pour la surveillance des 

pollutions métalliques (Fritsch et al., 2011; Larba et Soltani, 2014; Pauget et al., 2017), 
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atmosphériques (Regoli et al., 2006; Grara et al., 2012) et agrochimiques (Radwan et Mohamed 

2013; Leomanni et al., 2015; Druart et al., 2017). Le petit gris, C. aspersum est parmi les 

espèces de gastéropodes les plus abondantes et généralisées dans le Nord-Est Algérien 

(Boudchiche, 2007; Grara et al., 2012; Larba et Soltani, 2014; Douafer et al., 2020). 

Les organismes vivants, une fois exposés à un stress naturel ou chimique, réagissent par 

la mise en place d’un nouvel état physiologique afin de maintenir leur homéostasie. Si les effets 

du stress dépassent l’homéostasie, des dommages cellulaires peuvent avoir lieu et des 

mécanismes de réparation s’activent (Mouneyrac et al., 2011). Pour faire face à ces effets, les 

marqueurs biologiques ou biomarqueurs reflétant le statut bioénergétique de l’animal s’activent 

et permettent une meilleure compréhension de l’effet du stress environnemental à l’échelle de 

l’organisme et/ou de la population (Cohen et Janssen, 2003; Smolders et al., 2004; Voets et al., 

2006). En outre, ces dernières années les biomarqueurs de pollution ont prouvé leur utilité en 

tant qu'alerte précoce des effets néfastes dans les programmes de biosurveillance 

environnementale. Cela découle du fait que les biomarqueurs, en tant qu'outil de détection de 

l'exposition aux polluants et d'évaluation des effets, peuvent être utiles pour la prise de décision 

dans des activités liées à la gestion de l'environnement (Lionetto et al., 2019). En effet, un 

diagnostic complet de la qualité de l’environnement ne peut reposer sur une seule variable 

biologique. Les informations fournies par différents biomarqueurs sont ainsi complémentaires 

et l’approche «multi-marqueurs» est dorénavant préconisée et employée par tous les spécialistes 

de l’écotoxicologie pour la biosurveillance des milieux (Tlili et Mouneyrac, 2019). 

Un biomarqueur est défini comme étant un paramètre biologique observable et/ou 

mesurable qui permet d’obtenir des informations sur le degré d’exposition présente ou passée 

à un contaminant et d’évaluer son effet sur l’organisme. Il peut s’agir de paramètres génétiques, 

enzymatiques, physiologiques, morphologiques, comportementaux, moléculaires, cellulaires, 

biochimiques, etc… (Lagadic et al., 1997; Galloway et Depledge, 2001; Van der Oost et al., 

2003; Key et Benson, 2006). Par conséquent, ils peuvent aider à mieux comprendre les 

processus par lesquels une substance chimique est absorbée et transformée dans un organisme 

pour déterminer les détériorations au niveau cellulaire et moléculaire menant à un effet toxique 

(Lionetto et al., 2019). En rendant compte d’impacts néfastes sur les espèces présentes dans 

l’environnement, les biomarqueurs peuvent permettre la détermination des relations de cause à 

effet dans la contamination environnementale (Amiard-Triquet et al., 2011). Ils peuvent être 

utilisés directement sur des organismes autochtones pris In situ mais également dans le cadre 

de bioessais en laboratoire (Fossi-Tankoua et al., 2013). 
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De nombreux exemples de biomarqueurs spécifiques mais aussi non spécifiques ont été 

utilisés par les chercheurs pour caractériser la présence, en concentrations biodisponibles non 

létales de toxiques dans l’environnement (Fossi-Tankoua et al., 2013). Parmi les biomarqueurs 

spécifiques, on peut citer l’acétylcholinestérase (AChE), une enzyme clé du système nerveux 

dont son inhibition est largement utilisée comme biomarqueur de l'exposition aux pesticides 

organophosphorés, carbamates et aux métaux (Zhang et al., 2017). Les glutathions S-

transférases (GSTs) qui sont des enzymes de détoxication par excellence (Capó et al., 2015; 

Bielen et al., 2016; Bertrand et al., 2017) et les monoxygénases à cytochrome P450 (CYP450), 

enzymes clés du métabolisme des molécules endogènes et exogènes (Ito et al., 2016; Guo et 

al., 2017). On recense aussi les enzymes anti-oxydantes, biomarqueurs du stress oxydatif, 

comme la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx) 

(Abdel Halim et al., 2013), mais également les métallothionéines (MTs) qui sont des 

biomarqueurs spécifiques à l’exposition aux métaux, et associées aussi à la protection des 

organismes contre les radicaux libres (Le et al., 2016; Durkalec et al., 2017). Les biomarqueurs 

non spécifiques ont été également largement étudiés et utilisés pour la détection des niveaux de 

pollution, comme le glutathion réduit (GSH) impliqué dans le système de défense antioxydant 

(Fernandez-Iglesias et al., 2014; Moreira et al., 2017), et les vitamines (vitamines A, C, E) (Cai 

et al., 2013; Narra et al., 2015). Ainsi que le malondialdéhyde (MDA) qui est un produit issu 

de la peroxydation lipidique des acides gras polyinsaturés des membranes cellulaires lors d’un 

stress oxydatif important (Tlili et al., 2010; Sifi et Soltani, 2019). 

L’idée que les effets des xénobiotiques à des niveaux inférieurs d’organisation biologique 

(biochimique et/ou moléculaire) conditionnent les effets à des niveaux supérieurs (population 

et/ou communauté) et que le délai de réponse augmente au fur à mesure qu’on s’élève dans la 

hiérarchie biologique ; a été la base conceptuelle pour le développement des biomarqueurs (Mc 

Carthy et Shugart, 1990). Pour répondre à la pertinence écologique quant aux mesures de 

biomarqueurs biochimiques et cellulaires, les programmes de biosurveillance se sont attachés 

à intégrer des biomarqueurs à tous les niveaux d’organisation biologique chez des espèces 

vivantes bioindicatrices de l'état de santé des écosystèmes (Faria et al., 2009). Ainsi, d'autres 

biomarqueurs ont été étudiés aussi bien à l'échelle de l'individu tels que les réserves 

énergétiques, la reproduction et la croissance ; qu'à l'échelle de la population et la communauté 

tels que la répartition spatio-temporelle et la biodiversité (Tlili et al., 2011; Beninger et Boldina, 

2014; Marquez et al., 2018). 
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La pollution d’origine agricole reste l’une des principales sources de contamination des 

sols, à travers l’utilisation massive et incontrôlée de pesticides. À l'échelle mondiale, un large 

éventail de pesticides tels que les herbicides, les fongicides et essentiellement les insecticides, 

ont été développés pour cibler les organismes nuisibles à l'agriculture et l'horticulture (Van de 

Merwe et al., 2018). L’utilisation aveugle et massive de ces produits, en raison de pratiques 

agricoles et de lutte contre les maladies vectorielles, et leurs impacts sur l’environnement et la 

santé des organismes non visés y compris l’homme ; a fait l’objet d’une attention particulière 

de la part des gouvernements et la communauté scientifique notamment sur la persistance, la 

résistance et la toxicité de plusieurs pesticides (Valle et al., 2018).  

Les pesticides sont dangereux, toxiques et peuvent s’accumuler facilement dans les 

organismes non ciblés, y compris l’homme (Leommani et al., 2015). En effet, les voies de 

dispersion et de transfert sont nombreuses, soit directement dans le sol, ou alors indirectement, 

par le lessivage et le ruissellement, lors des précipitations, qui vont entrainer la contamination 

des eaux de surface et souterraines. Cette contamination généralisée à tous les compartiments 

de l’écosystème représente un risque potentiel pour les organismes vivants, dont l’homme, soit 

directement, soit par le biais des aliments qu’ils consomment (Landau-Ossondo et al., 2009). 

Les pesticides, par définition, sont des substances d'origine naturelle ou synthétique, ou 

un mélange de substances anthropogéniques produites et appliquées pour prévenir, détruire ou 

contrôler toutes les espèces non désirées définies comme des parasites, des bactéries, des 

champignons, des végétaux ou des animaux (Ullah et al., 2019; Vagi et Petsas, 2019). Avec les 

progrès réalisés dans le domaine de la chimie, leur nombre ne cesse de croître, avec le 

développement de différents types de pesticides utilisés pour cibler différentes catégories 

d'espèces (Gill et al., 2018). Les pesticides sont synthétisés et commercialisés sous plusieurs 

appellations, appartenant à différentes classes chimiques et/ou biologiques, parmi ces dernières, 

les insecticides sont les plus largement utilisés et constituent environ 80 % de l'utilisation des 

pesticides (Ullah et al., 2018). Il existe différentes classes d'insecticides homologuées, 

notamment les organochlorés, les carbamates et les pyréthrinoïdes qui ont été largement 

utilisées après la deuxième guerre mondiale, cependant au fil du temps, ces insecticides ont été 

identifiés comme un problème majeur pour l'environnement et la santé humaine (Oliveira et al., 

2016; Wang et al., 2017; Yang et al., 2018).  
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Bien que les insecticides permettent une production agricole élevée, une autosuffisance 

alimentaire, et une lutte efficace contre certaines maladies vectorielles ; ils présentent des 

inconvénients, tels que la rémanence, la contamination de différents écosystèmes et une toxicité 

pour l'homme et les espèces non visées (Chagnon et al., 2015; Casado et al., 2018). Ils peuvent 

avoir des effets toxiques à court terme sur les organismes qui y sont directement exposés, ou 

des effets à long terme, en ayant une incidence sur la diversité biologique (Hawkins et al., 

2018). En outre, la majorité des insectes nuisibles ont développé une résistance à ces 

insecticides dits conventionnels, avec des pertes agricoles et économiques non négligeables, 

ainsi la plupart des pays développés ont limité leur utilisation en raison de leurs effets toxiques 

élevés sur l'environnement et la santé publique (Filimonova et al., 2016). Bien que des solutions 

alternatives à leur utilisation intensive soient en développement, le problème de la 

contamination se pose encore (Sunita et al., 2019).  

Suite à ces conséquences néfastes, la recherche a développé au cours de ces dernières 

années de nouvelles molécules insecticides dotées de propriétés sélectives et à faible risque 

écotoxicologique (Boopathi et al., 2017), dégradables et moins toxiques pour les organismes 

non visés (Singh et al., 2016). Parmi ces insecticides, on trouve les bioinsecticides naturels 

dérivés soit de micro-organismes comme le spinosad (Benchaabane et al., 2016) soit de plantes 

tels que l'azadirachtine (Kilani-Morakchi et al., 2017; Ferdenache et al., 2019). Ainsi que, ceux 

dérivés de classes chimiques à mode d'action spécifique et sélectif comme les néonicotinoïdes 

(Saxena et al., 2016), les perturbateurs de la croissance des insectes (IGD) (Bensebaa et al., 

2015) ; et une nouvelle classe chimique, les Kétoénoles dont le Spirodiclofen, le Spirotetramat 

et le Spiromesifen (Marcic et al., 2011; Gutbrod et al., 2018). 

Le Spiromesifen est un insecticide/acaricide utilisé en agriculture pour protéger les 

cultures contre les aleurodes ou mouches blanches telles que Bemisia tabaci, ravageur des 

cultures de coton (Prabhaker et al., 2008; Mann et al., 2012) et Trialeurodes vaporariorum, 

ravageur des cultures sous serre (Bi et Toscano, 2007; Karatolos et al., 2012). Il est également 

très actif contre les tétranyques une famille d'acariens ectoparasites comme Tetranychus urticae 

(Kumari et al., 2015; Assis et al., 2018). Après des recherches menées par Nauen et al. (2002), 

le Spiromesifen a été introduit et commercialisé par la société Bayer CropScience (Allemagne) 

sous le nom commercial d'Oberon® 240 (Be et Toscan, 2007; Bielza et al., 2009). Ce produit 

est actuellement homologué en Algérie pour un usage sur les plantes ornementales, légumières 

et fruitières cultivées sous serre et en plein champ (IPPUA, 2015).  
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Le Spiromesifen est un insecticide non systémique qui dérive de l'acide tétronique 

spirocyclique ayant un mode d'action spécifique sur le métabolisme des lipides. Il affecte tous 

les stades de développement des insectes en tant qu'inhibiteur de l'acétyl-CoA-carboxylase, une 

enzyme essentielle à la biosynthèse des acides gras (Nauen et al., 2005; Kontsedalov et al., 

2009; Karatolos et al., 2012; Kumari et al., 2017). Il est recommandé dans les programmes de 

gestion de la résistance aux insecticides (Nicolaus et al., 2005; Sharma et al., 2007; Marčić et 

al., 2011). Une faible toxicité pour l'environnement et les organismes utiles a été rapportée pour 

le Spiromesifen (Nicolaus et al., 2005). En effet, le taux de dégradation dans le sol est signalé 

entre 3-18 jours et dans l'eau ou les sédiments à 4-11 jours (Babczinski et Arthur, 2005) ; et une 

faible toxicité a été rapportée pour les arthropodes non ciblés comme les abeilles (Nauen et al., 

2002; Nicolaus et al., 2005) et les bourdons (Bielza et al., 2005), ainsi que chez les mammifères 

(Dekeyser, 2005). Cependant, peu d'études ont été menées sur ses effets à l'encontre des 

organismes non ciblés vivants dans des agro-écosystèmes en contact avec le sol, tels que les 

vers de terre, les isopodes et les escargots terrestres. 

L'évaluation de la contamination de l'environnement terrestre est souvent difficile à 

réaliser en raison de la complexité et de l'hétérogénéité de la composition des sols. Les études 

de biosurveillance in situ restent extrêmement difficiles à mettre en place car elles demandent 

de nombreuses ressources et des observations à plus ou moins long terme avec l’utilisation 

d’espèces bioindicatrices et l’étude de plusieurs biomarqueurs à différentes échelles 

d’organisation biologique. A ces études sur terrain, s’ajoutent des expérimentations en 

laboratoire à travers la détermination de la toxicité des contaminants et l’étude de la relation de 

causalité qui en découle (Pihan, 2001). 

 Ces deux méthodes complémentaires, terrain/laboratoire, permettent d'obtenir des 

indications à long et à court terme de l'impact des contaminants sur l'environnement et les 

organismes qui le peuplent. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet doctoral qui se 

divise en deux parties. La première partie sur terrain traite de la biosurveillance in situ de la 

qualité du sol de quelques biotopes situés à l’extrême Nord-Est Algérien en utilisant des espèces 

bioindicatrices, les mollusques gastéropodes terrestres. La deuxième partie complémentaire 

menée au laboratoire aborde l’effet toxique d’un insecticide/acaricide de nouvelle génération 

l’Oberon® 240 (matière active Spiromisifen à 240 g/l), homologué en Algérie sur une espèce 

non visée inféodée aux sols qui est l’escargot terrestre Cornu aspersum. Ainsi, cette thèse 

abordera trois aspects : 
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 Un aspect écologique à travers la détermination de quelques paramètres physico-chimiques 

des sols et leurs corrélations avec la biodiversité et les indices écologiques des Mollusques 

Gastéropodes Pulmonés terrestres recensés dans quatre sites situés à l’extrême Nord-Est 

Algérien : El Hadjar, site exposé à une pollution industrielle ; El Tarf et Bouteldja, sites 

soumis à une pollution urbaine et agricole ; et El Kala, un site écologique éloigné de toute 

source de pollution. L’échantillonnage est réalisé mensuellement au cours de l’année 2016. 

 Un aspect écotoxicologique par la biosurveillance de la qualité des sols de ces quatre 

biotopes à travers l’utilisation de l’espèce la plus représentative et la plus dominante recensée 

au terme de l’étude écologique qui est l’escargot C. aspersum. Cet organisme est utilisé 

comme espèce bioindicatrice de la pollution de ces sols, et ce par la détermination de la 

réponse de quelques biomarqueurs biochimiques (Acétylcholinestérase, Glutathion S-

transférase, Métallothionéines), ainsi que l’impact sur la croissance des adultes et juvéniles 

de cet escargot. 

 Un aspect toxicologique en déterminant l’impact d’un insecticide/acaricide de la famille 

des Kétoénoles, l’Oberon® 240 (matière active Spiromisifen à 240 g/l) sur les adultes de C. 

aspersum, après un traitement par application topique à deux concentrations létales (CL50 à 

5 et 10 µg/ml), utilisées sur le terrain contre les aleurodes ou mouches blanches, insectes 

ravageurs de diverses cultures. L’impact de cet insecticide/acaricide est évalué sur les taux 

des lipides hépatopancréatiques et du malondialdéhyde, biomarqueur de la peroxydation 

lipidique des acides gras polyinsaturés des membranes cellulaires. De plus, une 

détermination qualitative et quantitative des acides gras hépatopancréatiques est réalisée 

chez les adultes de cette espèce. 
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2. MATERIEL ET METHODES  

2.1. Présentation de la zone d’étude et des sites d’échantillonnage  
La zone d’étude est située à l’extrême Nord-Est Algérien englobant les wilayas d’Annaba 

et El Tarf et notre choix s’est porté sur quatre sites : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

(Fig. 1). Les sites d’échantillonnage sont sélectionnés selon leur exposition aux sources de 

pollution urbaines, agricoles et industrielles et pour la présence des Mollusques Gastéropodes 

terrestres.  

2.1.1. Le site d’El Kala (36°53’44’’ N ; 8°26’36’’ E)  
El Kala est une commune côtière de la wilaya d’El Tarf, située à l’extrême Nord-Est de 

l’Algérie, à la frontière Algéro-Tunisienne d’une superficie de 292 Km2 et présentant un climat 

très humide. Elle est limitée par la Mer méditerranée au Nord, la frontière Algéro-Tunisienne à 

l’Est, la daïra d’El Tarf au Sud et les daïras de Bouteldja et Ben M’hidi à l’Ouest. Elle est 

connue pour ses sites écologiques protégés inscrits dans le patrimoine de l’UNESCO, c’est le 

cas en particulier du Parc National d’El Kala (P.N.E.K), connu à l’échelle nationale et 

internationale pour sa biodiversité faunistique et floristique (Semraoui et al., 1993) (Fig. 1).  

2.1.2. Le site d’El Tarf (36°46’02’’ N ; 8°18’50’’ E)  
Il représente le chef-lieu de la wilaya d’El Tarf, situé à l'extrême Nord-Est Algérien, 

distant de 70 Km de la wilaya d’Annaba. La commune d’El Tarf possède une superficie de 

111,14 Km2 et présente un climat humide. Elle est limitée au Nord par la daïra d’El Kala, à 

l’Est par la frontière Algéro-Tunisienne, au Sud par la daïra de Bouhadjar et à l’Ouest par la 

daïra de Bouteldja. C’est une zone urbaine et agricole (Fig. 1).  

2.1.3. Le site de Bouteldja (36°30’10’’ N ; 8°06’17’’E)  
C’est une commune de la wilaya d’El Tarf, située à 55 Km à l’Est de la ville d’Annaba. 

Elle a une superficie de 113,53 km2 et présente un climat humide. Elle est frontalière avec les 

daïras de Ben M’hidi au Nord, El Kala à l’Est, El Tarf et Bouhadjar au Sud et Besbes à l’Ouest. 

C’est une zone à vocation agricole (Fig. 1). 

2.1.4. Le site d’El Hadjar (36°48’00’’ N ; 7°44’00’’ E)  
El Hadjar d’une superficie de 63 Km2, est une commune de la wilaya d’Annaba, située à 

10 Km au Sud-Est du chef-lieu de la wilaya. Elle bénéficie d’un climat humide et elle est limitée 

géographiquement par les daïras d’El Bouni au Nord, Drean et Ben M’hidi à l’Est, Ain Berda 

au Sud et Berrahal à l’Ouest. Dans cette commune est implanté un important complexe 
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industriel ArcelorMittal, considéré comme l’un des plus grand complexe sidérurgique en 

Afrique et une source principale de pollution industrielle (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Localisation géographique de la zone d’étude et des sites d’échantillonnage :           
El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar (Carte personnelle). 

     
 
2.2. Paramètres physico-chimiques des sols 

2.2.1. Technique d’échantillonnage et préparation des sols 
Les échantillons de sol sont prélevés mensuellement de façon aléatoire au niveau de 

chaque site d’étude (EL Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar) durant l’année 2016. Le 

prélèvement s’effectue à l’aide d’une petite pelle sur une profondeur de 5 cm après dégagement 

de la couche supérieure. Les échantillons de sol sont conservés dans des sacs en polyéthylène 

étiquetés. Une fois au laboratoire les sols sont séchés à l’air libre (2 à 5 jours), broyés au mortier 

puis tamisés à l’aide d’un tamis de 2 mm et conservés jusqu'à l'analyse des paramètres physico-

chimiques. 

2.2.2. Méthodes d’analyses des paramètres physico-chimiques des sols 

Plusieurs paramètres physico-chimiques sont mesurés au niveau des sols des quatre sites 

d’étude qui sont le potentiel hydrogène de l’eau (pHeau), potentiel hydrogène KCl (pHKCl), 

conductivité électrique, humidité hygroscopique, porosité totale, carbone et matière organiques, 

calcaire total et actif et phosphore assimilable.  
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a) Potentiel Hydrogène de l’eau (pHeau) ou acidité actuelle 

Le pHeau est l’une des propriétés les plus importantes d’un sol. Il exprime la teneur en 

ions d’hydrogène [H+] libres dans une solution du sol (Mathieu et al., 2003). La mesure du 

pHeau du sol est décrite par Clément et al. (2003) (Annexe I). La désignation des sols se fait 

d’après l’échelle de Gaucher et Solter (1981) (Tableau 1). 

Tableau 1 : Désignation des sols par gamme de pH selon l’échelle de  
Gaucher et Solter (1981). 

pH Désignation du sol 

< 3 - 4,5 Extrêmement acide 

4,5 - 5 Très fortement acide 

5 - 5,5 Très acide 

5,5 - 6 Acide 

6 - 6,75 Faiblement acide 

6,75 - 7,25 Neutre 

7,25 - 8,5 Alcalin 

> 8,5 Très alcalin 

 
b) Potentiel Hydrogène KCl (pHKCl) ou acidité résiduelle 
Le pHKCl correspond à la concentration en ions d’hydrogène [H+] du sol obtenue après 

ajout du chlorure de potassium (KCl). Le KCl a pour effet de chasser les H+ fixés sur le 

complexe Argilo-Humique du sol (Clément et al., 2003 ; Annexe I). 

c) Conductivité électrique (CE)  
La mesure de la conductivité électrique d’un sol permet d’obtenir rapidement une 

estimation de la teneur globale en sels dissous. Sa technique de détermination est décrite en 

Annexe I (Clément et al., 2003). La conductivité électrique est exprimée en milli-siemens par 

centimètre de sol (mS/cm) et classée selon les normes présentées dans le tableau 2. 

Tableau 2 : Conductivité électrique des sols selon leur taux de salinité (mS/cm)  
(USSL, 1954). 

 

 

 

 

 

 

Conductivité électrique 
(mS/cm) 

Salure du sol 

0 - 0,6 Non salé 

0,6 - 1,4 Peu salé 

1,4 - 2,4 Salé 

2,4 - 6 Très salé 
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   d) Humidité hygroscopique (H) 
L’humidité hygroscopique représente la quantité d’eau que peut retenir un sol soumis aux 

conditions naturelles d’assèchement (Godin, 1984 ; Lazaridou-Dimitriadou et Saunders, 1986). 

L’humidité hygroscopique (H %) est calculée selon une formule obtenue d’après la technique 

décrite par Clément et al. (2003) (Annexe I).  

e) Porosité totale (P) 
La porosité totale (P %), représente le pourcentage des vides d’un sol, elle est calculée 

après détermination de la densité apparente (Da) et la densité réelle (Dr) (Clément et al., 2003 ; 

Annexe I). Après détermination du pourcentage de porosité, les sols sont classés selon l’échelle 

de Katchinski in Kaouritchev (1983) (Tableau 3). 

 
Tableau 3 : Désignation des sols par gamme de pourcentage de porosité selon l’échelle de 

Katchinski in Kaouritchev (1983). 
 
 

 

 

 

 

 

    

f) Carbone (CO) et matière (MO) organiques  
La détermination du carbone organique (CO %) nous permet d’évaluer la quantité de la 

matière organique présente dans l’échantillon de sol. Le carbone organique est dosé selon la 

méthode Anne (1945) (Annexe I). Le pourcentage de matière organique (MO) présent dans un sol est 

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

 

 

1,72 : Coefficient de passage du carbone à la matière organique. 

Selon leur teneur en matière organique les sols sont classés selon Soltner (1981) comme 

suit (Tableau 4) : 

 

Porosité totale en % Désignation du sol 

< 25 Très faible 

25 - 40 Faible 

40 - 50 Insatisfaisante 

50 - 55 Satisfaisante 

55 - 70 Excellente 

> 70 Excessivement élevée 

 MO % = CO % × 1,72    
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Tableau 4 : Classification des sols selon leur teneur en matière organique (Soltner, 1981). 
 

 

 

 

 

 

 

    

 

g) Calcaire total  

C'est l'ensemble du calcaire du sol représenté sous toutes ses dimensions (tailles). La 

détermination du pourcentage de calcaire total (CaCO3 %), se fait selon une technique décrite 

par Clément et al. (2003) (Annexe I). Les sols sont classés suivant leur teneur en calcaire total 

selon le tableau ci-dessous (Tableau 5) : 

Tableau 5 : Classification des sols selon leur teneur en calcaire total (USSL, 1954). 
 

 

 

 

 

 

h) Calcaire actif  
Le calcaire actif (CaCO3 ‰), n’est calculé que si le taux de calcaire total obtenu est 

inférieur à 25 %. Le CaCO3 actif est déterminé selon la méthode de Drouineau-Galet (1942) 

(Annexe I). 

i) Phosphore assimilable 
Le phosphore est extrait du sol par une solution d’oxalate d’ammonium, il est ensuite 

dosé par une méthode colorimétrique en présence de sulfomolybdate d’ammonium et d’un 

réducteur l’acide ascorbique. La quantification du phosphore se fait par la réalisation d’une 

gamme d’étalonnage exprimant les absorbances en fonction d’une solution de monopotassium 

de phosphate (KH2PO4) à 0,1 g/100 ml d’eau distillée. Le dosage consiste à comparer l’intensité 

Matière organique % Appréciation 

< 1 Extrêmement faible 

1 - 1,5 Très faible 

1,5 - 2,5 Faible 

2,5 - 3,5 Moyenne 

3,5 - 4,5 Moyennement élevée 

4,5 - 5 Elevée 

> 5 Très élevée 

Taux de CaCO3 Total Qualification du sol 
CaCO3T ≤ 5 % Sol non calcaire 

5 < CaCO3T ≤ 12,5 % Sol faiblement calcaire 
12,5 < CaCO3T ≤ 25 % Sol modérément calcaire 
25 < CaCO3T ≤ 50 % Sol fortement calcaire 

CaCO3T > 50 % Sol très fortement calcaire 
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de la coloration bleue que donne le KH2PO4 en présence de sulfomolybdate d’ammonium et 

d’un réducteur l’acide ascorbique, avec celle fournie par des solutions étalons de KH2PO4 

(Joret-Hebert, 1955 ; Annexe I). 

 

2.3. Echantillonnage des Gastéropodes Pulmonés terrestres 
Les Gastéropodes Pulmonés terrestres sont collectés mensuellement dans les quatre sites 

d’étude (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar) au cours de l’année 2016. La collecte aléatoire 

de 50 individus en moyenne, a lieu les matinées durant une heure de temps dans chaque site. 

Les Gastéropodes récoltés sont ramenés vivants au laboratoire pour identification et 

dénombrement.  

2.4. Inventaire des Gastéropodes Pulmonés terrestres et clés d’identification  
Sur le plan de la systématique, la classe des Gastéropodes appartenant à l’embranchement 

des Mollusques, se divise en trois sous-classes (Gaillard, 1991; Grzimek et Fontaine, 1973). 
 

 les Prosobranches, qui constituent la quasi-totalité des Gastéropodes marins à 

coquille (Gaillard, 1991). 

 les Opisthobranches, qui représentent la totalité des Gastéropodes marins adaptés à 

la vie benthique littorale ou à la vie pélagique. Certains possèdent une coquille, mais 

la grande majorité sont d'aspect limaciforme (Grzimek et Fontaine, 1973). 

 les Pulmonés, qui regroupent la quasi-totalité des Gastéropodes, avec ou sans 

coquille, habitant les domaines terrestres et les eaux douces (Gaillard, 1991). Ce sont 

les seuls Mollusques bénéficiant d'une respiration pulmonaire. Ils sont fréquemment 

hermaphrodites (Grzimek et Fontaine, 1973). 

Les Gastéropodes Pulmonés terrestres collectés au niveau des quatre sites d’étude sont 

identifiés selon les clés décrites par Bonnet et al. (1990) et Chevalier (1992), qui se basent sur 

le nombre de bandes spirales des coquilles ainsi que leurs couleurs et leurs formes (Fig. 2). 
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Figure 2. Coquilles de Gastéropodes Pulmonés terrestres avec différentes couleurs et formes 

(MNHN, 2012). 

 

2.5. Indices écologiques     
Une fois les espèces de Gastéropodes Pulmonés identifiées et classées par familles, genres 

et espèces, nous avons calculé les indices écologiques de composition qui sont la richesse 

spécifique (ou totale), l’abondance, la fréquence centésimale et la constance ; ainsi que les 

indices de structure à savoir l’indice de diversité de Shannon, l’indice de Simpson et 

l’Equitabilité de piélou (équirépartition).  

         2.5.1. Indices de composition  

Richesse spécifique (ou totale) (S) et abondance (A) : la richesse spécifique d’un 

peuplement est le nombre total d’espèces (S) rencontrées par site, tandis que l’abondance (A) 

est le nombre total d’individus (N) collectés par espèce (Blondel, 1975).  

Fréquence centésimale (F) : représente l'abondance relative et correspond au 

pourcentage du nombre d'individus d'une espèce (ni) par rapport au total des individus recensés 

(N). Elle peut être calculée pour un prélèvement ou pour l'ensemble des prélèvements d'une 

biocénose et permet de classer les espèces en espèce commune, rare ou très rare (Dajoz, 1985). 
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 Espèce commune : présente dans plus de 50 % de relevés.   

 Espèce rare : présente dans 25 à 50 % de relevés.  

 Espèce très rare : présente dans moins de 25 % de relevés.                    

Elle est calculée selon la formule suivante :  

 

 

Constance (C) : appelée aussi fréquence d'apparition ou fréquence d'occurrence, elle est 

calculée par le rapport exprimé en pourcentage du nombre de relevés contenant l'espèce étudiée 

(P) et le nombre total de relevés effectués (N) (Dajoz, 2006). Elle est calculée selon la formule 

suivante : 

 

Selon la valeur de C, on distingue les catégories suivantes :  

 Espèce omniprésente si C = 100 %. 

 Espèce constante si 75 % ≤ C < 100 %.  

 Espèce régulière si 50 % ≤ C < 75 %.  

 Espèce accessoire si 25 % ≤ C < 50 %. 

 Espèce accidentelle si 5 % ≤ C < 25 %.  

 Espèce rare si C ≤ 4 %.   

         2.5.2. Indices de structure  

Indice de diversité de Shannon (H’) : l’indice de diversité de Shannon représente la 

quantité d’information apportée par un échantillon sur les structures du peuplement dont 

provient l’échantillon et sur la façon dont les individus y sont répartis entre diverses espèces 

(Daget, 1976). L’indice de diversité de Shannon se calcule comme suit :   

       
 
 
 

Où : 
S : Nombre total d’espèces formant le peuplement.                               
pi : Abondance proportionnelle ou pourcentage d'importance d’une espèce : pi = ni / N. 
ni : Nombre d’individus d’une seule espèce (i).           
N : Nombre total d’individus de toutes les espèces formant le peuplement. 

 

              s 
H’ = - ∑ [pi. Log2pi]                                                     

i = 1 

C = P / N x 100   

F = (ni x 100) / N  
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           La valeur de cet indice varie de 0 (une seule espèce, ou bien une espèce dominant très 

largement toutes les autres) à log S (lorsque toutes les espèces ont une même abondance). Une 

valeur élevée de cet indice correspond à un peuplement riche en espèce, dont la distribution 

d’abondance est équilibrée. A l’inverse, une valeur faible de cet indice correspond soit à un 

peuplement caractérisé par un nombre d’espèces faible pour un nombre d’individus élevé, soit 

à un peuplement dans lequel il y’a une espèce dominante.   

Indice de Simpson (D) : Il mesure la probabilité que deux individus choisis au hasard 

dans un échantillon appartiennent à la même espèce (Simpson, 1949). L’indice de Simpson se 

calcule comme suit :   

 

Où : 
ni : Nombre d’individus d’une espèce. 
N : Nombre total d’individus de toutes les espèces 

 

La valeur de D est comprise entre 0 et 1 : 

- Plus la valeur de D est proche de 0, plus la diversité est grande. 

- Plus la valeur de D tend vers 1, plus la diversité est faible. 

 
Indice d’équitabilité de Piélou (équirépartition) (J) : l’équitabilité constitue une 

seconde dimension fondamentale de la diversité. Elle permet de comparer les structures des 

peuplements. La valeur de (J) varie de 0 à 1 ; elle tend vers 0 quand les différentes populations 

ne sont pas en équilibre entre elles et lorsque la quasi-totalité des effectifs est concentrée sur 

une seule espèce (dominance d’une des espèces) ; et elle tend vers 1 quand il existe un équilibre 

entre les populations, lorsque toutes les espèces ont une même abondance (équirépartition entre 

toutes les espèces) (Ramade, 1984).   

Elle montre le rapport entre la diversité spécifique (H’) et la diversité maximale (H’max), 

elle s’exprime comme suit :  

                                                                 Avec 

 

S : Nombre total d’espèces formant le peuplement.          

 

J= H’ / H’max H’ max= Log2(S) 

D = ∑ ni(ni - 1)/ N(N - 1)  
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2.6. Présentation du modèle biologique de notre étude Cornu aspersum 

2.6.1. Présentation et classification  
Le modèle biologique utilisé dans notre étude est l’escargot Cornu aspersum (syn. Helix 

aspersa ; Müller, 1774), appelé également petit gris, Mollusque Gastropode Pulmoné terrestre 

de la famille des Hélicidés (Kerney et Cameron, 2006). 

C. aspersum est un escargot à corps mou dépourvu de squelette, sa masse viscérale 

présente une torsion de 180° par rapport au pied d’où une asymétrie de certains de ses organes 

(Bonnet et al., 1990). Il fait partie de la classe des Gastéropodes, il possède un poumon (ou 

cavité palléale), ce qui le situe dans la sous classe des Pulmonés ; il appartient à l'ordre des 

Stylommatophores, caractérisés par le port des yeux à l’extrémité des tentacules. Sa coquille 

enroulée caractérise la famille des Hélicidés, sa spirale tourne généralement dans le sens des 

aiguilles d’une montre, pouvant contenir tout son corps, la masse viscérale étant retenue dans 

la coquille par le muscle columellaire (Cadart, 1975) (Fig. 3). 

Selon Bonnet et Vrillon (1990) sa position systématique est la suivante : 

Règne :                    Animalia 

Embranchement :  Mollusca 

Classe :                    Gastropoda 

Ordre :                    Stylommatophora 

Famille :                  Helicidae 

Genre :                    Cornu 

Espèce :                   Cornu aspersum (Müller, 1774). 

 

        

 

 
 

 
 

 
 

 
Figure 3. Présentation de Cornu aspersum (Photos Personnelles). 
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2.6.2. Anatomie externe et interne  
La coquille représente le squelette externe de C. aspersum, secrétée par la face dorsale et 

le bord libre du manteau ; elle est globoïde, spirale, à enroulement dextre, son ouverture est 

évasée, descendante et son bord externe est appelé péristome (Chevalier, 1982). La coquille 

grossit avec l'escargot durant toute sa croissance. Lorsqu'il devient adulte, le péristome durcit 

et l'escargot est alors "bordé". Le corps de l’escargot est mou, visqueux en raison de la présence 

du mucus. Il est constitué de trois parties : la tête, le pied et la masse viscérale (Bonnet et al., 

1990) (Fig. 4). 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
    

 
Figure 4. Morphologie externe de Cornu aspersum (A) (Gr x 0,70) et de sa coquille : face 

dorsale (B) (Gr x 0,83) et face ventrale (C) (Gr x 0,66) (photos personnelles). 

 

La masse viscérale dont la plus grande partie est enfermée dans la coquille, contenant 

presque tous les organes, est richement vascularisée (Chevalier, 1982). Le tube digestif débute 

par le bulbe buccal. L’œsophage reçoit les conduits de deux glandes salivaires et les canaux de 

l’hépatopancréas, se déversent dans l’estomac. Le système nerveux comprend deux ganglions 

cérébroïdes. Les organes des sens sont les yeux, les tentacules sensorielles portés sur la tête, et 

les statocystes situés sur le pied (Gaillard, 1991). L’appareil circulatoire est formé d’un cœur, 

sans vaisseaux sanguins proprement dits, par conséquent l’hémolymphe circule dans les 

interstices des organes de la cavité viscérale (Grzimek et Fontaine, 1973). Le poumon est une 

poche formée de l’épithélium palléal, irrigué par les vaisseaux pulmonaires et s’ouvre à 

l’extérieur par l’orifice respiratoire (Bonnet et al., 1990) (Fig. 5). 

A B 

C 



   Matériel et Méthodes 
 

                                                                                                                               Page 22 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Anatomie interne d'un escargot (www.google.fr/Images). 

2.6.3. Croissance et nutrition  
Quatre phases de croissance sont définies chez les escargots en fonction de leur taille, 

leur masse ainsi que leur différenciation sexuelle (Gomot, 1997) : 

 Phase infantile durant laquelle le tractus génital est non-différencié chez des animaux 

de 0,02 à 0,6 g. 

 Phase juvénile relative à un tractus génital qui s'organise et à une gamétogenèse active. 

La masse est comprise entre 0,6 et 6,0 g. 

 Phase de maturation sexuelle ou phase pré-adulte durant laquelle les glandes annexes 

femelles se développent. Elle concerne des escargots non bordés (absence 

d’épaississement du péristome) pesant de 8-9 g. 

 Phase adulte à croissance nulle durant laquelle les escargots sont aptes à se reproduire. 

Ils sont alors bordés et pèsent entre 10-14 g et plus. 

En général, la croissance naturelle jusqu'au stade adulte s'étale sur deux ans et les 

escargots sont ainsi considérés comme sexuellement matures à partir du deuxième ou troisième 

été suivant leur naissance (Chevallier, 1992). A la fin de la croissance l’escargot dit « Bordé », 

mesure de 28 à 35 mm et se déplace par reptation, grâce à son pied, en secrétant de la bave pour 

mieux glisser, sa vitesse moyenne est de 7,5 cm/mn (Cadart, 1975). Dans la nature, sa longévité 

dépasse rarement l'âge de cinq (05) ans. Sa mort est souvent due à des prédateurs ou à des 

parasites. En captivité, sa longévité est bien plus longue et va de dix (10) à quinze (15) ans. 

Certains individus ont vécu plus de trente (30) ans (Taylor, 1883). 
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C. aspersum est actif principalement la nuit et en période humide. Les jours trop secs, il 

entre en estivation en se fixant contre une paroi et en obturant sa coquille par un voile de mucus 

solidifié blanchâtre appelé "Epiphragme". A l’approche de l’hiver, l’escargot entre en 

hibernation en s’enfouissant dans le sol ou en s’abritant dans les interstices des murs. Sa 

coquille est alors obturée par un épiphragme épais. Il reprend son activité au printemps quand 

les températures augmentent (Marasco et Murciano, 2003; Kerney et Cameron, 2006). 

Il possède un régime alimentaire non spécialisé composé de plantes (herbacées, 

graminées, légumes de culture, lichens, certaines céréales, champignons) (Barker, 2001; 

Chevalier et al., 2001). L’escargot mastique ses aliments à l’aide d’une langue râpeuse appelée 

radula. Le sol fait également partie de son alimentation, et constitue un apport en nutriments et 

sels minéraux indispensables à sa croissance et à la formation de sa coquille (Gomot et al., 

1989; Dallinger et al., 2001). 

2.6.4. Reproduction et développement embryonnaire  
C. aspersum est hermaphrodite, il possède à la fois des lignées germinales mâles et 

femelles, l’accouplement entre deux individus est cependant nécessaire pour la fécondation 

(Bertrand et al., 2004). La période de reproduction commence au début du mois de mai et dure 

jusqu'à la mi-septembre. L'accouplement implique une fécondation réciproque par échange de 

spermatophores entre les deux partenaires. L’accouplement dure de 10 à 12 h (Pirame et al., 

2003)  (Fig. 6).  

 

 

 

               

 

 

 

 

         
Figure 6. Accouplement entre deux individus de Cornu aspersum (A) et photo du «dard » 

l’organe d’accouplement (B) (photos personnelles). 

 

A B 

Le dard  



   Matériel et Méthodes 
 

                                                                                                                               Page 24 

La fécondation a lieu au niveau de la chambre de fertilisation, une quinzaine de jours 

après l’accouplement. Les ovocytes fécondés sont entourés d’albumen (secrété par la glande à 

albumen), qui constitue les réserves nutritives pour le développement embryonnaire ; puis 

d’une coque calcaire (Fig. 7). Pour pondre, l’escargot creuse avec sa tête une cavité de 2-4 cm 

de profondeur dans le sol, et y dépose une ponte qui peut durer jusqu’à 36 heures constituée en 

moyenne d’une centaine d’œufs (Fig. 8). A une température de 18-20 °C, les œufs vont se 

développer en 12 à 15 jours avant d’éclore. Ensuite les jeunes éclos remontent en surface, ce 

qui prend 4 à 5 jours supplémentaires avant de pouvoir les apercevoir (Lecalve, 1989). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure 7. Structure d’un œuf de Cornu aspersum de 24 heures sans (I) et avec coque (II) et 

un schéma d’après Bayne (1968) (III). (A : albumen ; C : coque calcaire ; E : embryon âgé 

de 24 heures visible par transparence dans l’albumen gélatineux lorsque l’on a retiré la coque 

externe de l’œuf) (Lecalve, 1989). 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Figure 8. Ponte des œufs d’un escargot (www.google.fr/Images). 

1 Outer shell 

2 Inner calcified shell 

3 Perivitelline fluid 
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Peu d’études sont disponibles sur le développement embryonnaire de C. aspersum, la plus 

récente a été réalisée par Druart et al. (2010) (Fig. 9). L’embryon passe du stade une cellule 

lors de la ponte au stade morula après 2 à 3 jours de développement par une segmentation totale 

(stades 2, 4, 8, 16, 32 cellules…). A la fin du stade morula, l’embryon a l’aspect d’une mûre, 

une cavité appelée blastocoele apparaît. Après 4 jours de développement, deux pôles se 

distinguent avec apparition de l’ébauche de l’orifice buccal appelé blastopore. Après 6 à 7 jours 

de développement, l’embryon atteint le stade larvaire qui est caractérisé par le début de 

l’organogenèse. A ce stade, on distingue les ébauches du pied, de la bouche, du cœur et de 

l’anus. Après 12 jours, l’embryon ressemble à un petit escargot adulte avec la présence d’une 

coquille, du manteau, des 4 tentacules dont 2 portent les yeux et d’un pied bien individualisé. 

Les derniers jours de développement permettent à l’embryon de terminer la différenciation de 

ses organes et le développement de sa coquille. La phase embryonnaire s’achève après une 

quinzaine de jours (suivant la température d’incubation). L’éclosion produit un jeune escargot 

présentant un reste de substances de réserves dans le tube digestif qui seront résorbées dans les 

jours qui suivent l’éclosion (Druart et al., 2010). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Les étapes de l’embryogenèse chez Cornu aspersum. Embryon au stade 1 cellule 
(A, 0-3 heures après fertilisation), 8 cellules (B, 8-12 heures après fertilisation), morula (C, 2-
3 jours après fertilisation), gastrula (D, 4 jours après fertilisation), stade larvaire (E, 7 jours et 
F, 12 jours après fertilisation). (a : anus; as : sac antérieur; bc : blastocoele; bp : blastopore; 

e : yeux sur les tentacules; f : pied ; m : bouche; me : manteau; ps : sinus pédieux; sh : 
coquille) (Druart et al., 2010). 
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2.7. Biométrie de Cornu aspersum 

Les escargots de C. aspersum (adultes et juvéniles) récoltés mensuellement durant l’année 

2016 au niveau des sites d’étude (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar), sont pesés à l’aide 

d’une balance de précision Sartorius H110 (Précision 0,1 mg). De plus, les paramètres 

biométriques de la coquille à savoir la hauteur (H) et le diamètre (D), sont également mesurés 

à l’aide d’un pied à coulisse précision 1/10 mm (Fig. 10). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10. Paramètres biométriques (A) et pondéraux (B) mesurés chez Cornu aspersum. 
 

2.8. Dissection et prélèvement des organes 

La dissection et le prélèvement des organes se font sur des adultes de C. aspersum, d'un 

poids moyen de 12 ± 1 g et d'un diamètre moyen de 30 ± 1 mm. La dissection des escargots 

débute par le découpage de la coquille à l’aide de petits ciseaux en suivant son sens 

d’enroulement. Ensuite, on se débarrasse de la coquille délicatement par petits morceaux 

jusqu’au dégagement des différents organes constituants le corps. Une fois les organes dégagés 

on procède au prélèvement de la tête et de l’hépatopancréas qui seront conservés dans des 

tampons appropriés jusqu’aux dosages (Fig. 11). 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Dissection et prélèvement des organes chez Cornu aspersum                        
(photos personnelles). 

Hépatopancréas 

B A 
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2.9. Dosage des biomarqueurs  

2.9.1. Dosage de l’acétylcholinestérase (AChE) 
Le dosage de l’AChE est effectué selon la méthode d’Ellman et al. (1961). Cette méthode 

consiste à fournir à l’enzyme un substrat, l’acétylthiocholine (ASCh), dont l’hydrolyse libère 

de la thiocholine (SCh) et de l’acide acétique. La quantité de thiocholine libérée réagit avec 

l’acide 5-5’ dithiobis-2-nitrobenzoïque (DTNB) formant un complexe de couleur jaune dont 

l’intensité est lue à une longueur d’onde de 412 nm. 

Les têtes des adultes de C. aspersum sont homogénéisés (SONIFER B-30) dans 1 ml de 

solution détergente [38,03 mg EGTA (acide éthylène glycol-bis, β-aminoéthyl éther NNN’N’ 

tétra acétique), 1 ml Triton X 100%, 5,845 g NaCl, 80 ml tampon Tris (10 mM, pH 7)] à l’aide 

d’un homogénéiseur à Ultrasons, puis centrifugés (9000 tours/mn, 15 mn à 4 °C), le surnageant 

récupéré servira pour la mesure de l’activité de l’AChE. Celle-ci est déterminée comme suit : 

Une fraction aliquote de 100 μl du surnageant est additionnée à 100 μl de DTNB [39,6 

mg de DTNB, 15 mg CO3HNa, dans 10 ml de tampon Tris (0,1 M, pH 7)] et 1 ml du tampon 

Tris (0,1 M, pH 7) ; après 3 à 5 minutes de repos nécessaires pour épuiser la réaction spontanée, 

100 μl du substrat Acétylthiocholine iodide [118 mg d’acétylthiocholine dans 5 ml d’eau 

distillée] sont ajoutés.  

La lecture des densités optiques s’effectue à 412 nm toutes les 2 minutes pendant 10 mn 

contre un blanc où le surnageant est remplacé par un volume équivalent de solution détergente. 

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

 

                          

 

X : Activité spécifique de l’AChE exprimée en millimole de substrat hydrolysé par minute 

et par mg de protéines (mM/mn/mg de protéines). 

Δ DO : Pente de la droite de régression obtenue après hydrolyse du substrat en fonction du 

temps. 

e : Coefficient d’extinction molaire du DTNB =13,6 mM-1 cm-1. 

Vt : Volume total de la cuve = 1,3 ml [0,1 ml surnageant + 0,1 ml DTNB + 1 ml tampon 

Tris (0,1 M, pH 7) + 0,1 ml acétylthiocholine]. 

Vs : Volume du surnageant = 0,1 ml. 

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg. 

                          Δ D0               Vt 
     X =                              X                 mg de protéines 
                             e                  Vs 
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2.9.2. Dosage de la glutathion S-transférase (GST)  
La mesure de l’activité de la GST est déterminée selon la méthode de Habig et al. (1974). 

Elle est basée sur la réaction de conjugaison entre la GST et un substrat, le CDNB (1-chloro 2,4 

dinitrobenzène) en présence d’un cofacteur, le glutathion (GSH). La lecture des absorbances 

est effectuée à une longueur d’onde de 340 nm dans un spectrophotomètre visible/UV. 

Les hépatopancréas des adultes de C. aspersum sont homogénéisés dans 1 ml de tampon 

phosphate (0,1 M, pH 6). L’homogénat est centrifugé à 14000 tours/mn pendant 30 mn à 4 °C 

et le surnageant récupéré servira comme source d’enzyme.  

Le dosage consiste à faire réagir 0,2 ml du surnageant avec 1,2 ml du mélange CDNB (1 

mM) / GSH (5 mM) [20,26 mg CDNB, 153,65 mg GSH, 1 ml d’éthanol, 100 ml tampon 

phosphate (0,1 M, pH 6)]. La lecture des absorbances est effectuée toutes les 1 mn pendant 5 

mn à une longueur d’onde de 340 nm contre un blanc contenant 0,2 ml d’eau distillée 

remplaçant la quantité du surnageant. L’activité spécifique est déterminée d’après la formule 

suivante : 

 

 

 
X : Activité spécifique de la GST exprimée en millimole de substrat hydrolysé par minute 

et par mg de protéines (mM/mn/mg de protéines). 

Δ DO : Pente de la droite de régression obtenue après hydrolyse du substrat en fonction du 

temps. 

e : Coefficient d’extinction molaire du CDNB = 9,6 mM-1 cm-1. 

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

Vs : Volume du surnageant = 0,2 ml. 

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg. 

 

2.9.3. Dosage des métallothionéines (Mts) 
Les métallothionéines sont quantifiées selon la méthode de Viarengo et al. (1997) en 

évaluant le contenu en résidus –SH par une méthode spectrophotométrique utilisant le réactif 

d’Ellman (DTNB). La réaction entre le DTNB et les groupements –SH des métallotionéines 

produit des quantités stœchiométriques de TNB (thionitrobenzoate), un composé de couleur 

jaune dont l’intensité est lue à une longueur d’onde de 412 nm. Les taux de métallothionéines 

                          Δ D0               Vt 
     X =                              X                 mg de protéines 
                             e                  Vs 
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sont quantifiés en utilisant une courbe de référence déterminée à partir d’une gamme étalon 

préparée avec plusieurs concentrations de la forme réduite du glutathion (GSH) [1 mg/ml dans 

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

Les hépatopancréas des adultes de C. aspersum, préalablement lavés dans du Nacl (9 g/l) 

ou du tampon phosphate (0,05 M, pH 7,4), sont broyés dans 1 ml d’une solution 

d’homogénéisation [17,115 g Saccharose (0,5 M), 1,66 ml tampon Tris (20 mM, pH 8,6), 300 

µl Leupeptine (0,006 mM), 10 µl β-Mercaptoéthanol (0,01 %) comme agent réducteur, q.s.p 

100 ml d’eau distillé], et au moment de l’extraction on rajoute 150 µl PMSF (0,5 mM) comme 

anti protéolytique. Après broyage mécanique puis homogénéisation aux ultrasons, l’homogénat 

est centrifugé (14500 tours/mn, 20 mn à 4 °C) et le surnageant obtenu est conservé à -20 °C 

jusqu’au dosage.   

Une fraction aliquote de 0,5 ml du surnageant est ajoutée à un mélange de 0,5 ml d’éthanol 

absolu et 40 µl de chloroforme préalablement conservé à -20 °C et ce pour faire précipiter les 

protéines de haut poids moléculaire. L’ensemble est centrifugé à 7000 tours/mn durant 10 mn 

à 4 °C. Le surnageant (0,9 ml) obtenu est précipité en présence de 20 µl d’HCl (37 %) additionné 

de 3,3 ml d’éthanol absolu préalablement refroidi à -20 °C. Après incubation (1 heure à -20 °C) 

le mélange est centrifugé à 7000 tours/mn pendant 10 mn à 4 °C. Le culot obtenu, contenant les 

MTs, est lavé avec 1 ml d’une solution de lavage [87 ml Ethanol, 1 ml Chloroforme, 12 ml de 

la solution d’homogénéisation préparée sans Leupeptine et PMSF], et centrifugé à 6000 

tours/mn pendant 10 mn à 4 °C.  
Le culot obtenu est séché et repris dans 150 µl d’une solution de remise en suspension de 

tampon Tris (5 mM, pH 7,5). Une fois vortexés, les tubes sont incubés à 65 °C pendant 15 mn. 

Après incubation les tubes reçoivent 140 µl de NaCl (0,25 M) et 150 µl d’une solution EDTA-

HCl [300 µl HCl 37 %, 20 µl EDTA 60 mM, 2,68 ml eau distillée] et sont vortexés jusqu’à 

dissolution complète du culot. Les échantillons obtenus sont additionnés de 4,2 ml de DTNB 

préparé extemporanément dans du tampon phosphate/NaCl (5 M, pH 8) [17 mg de DTNB dans 

100 ml de tampon phosphate/NaCl (5 M, pH 8)] et conservés à l’abri de la lumière puis 

centrifugés à 5000 tours/mn à 20 °C pendant 10 mn. La lecture des absorbances est effectuée à 

une longueur d’onde de 412 nm à partir du surnageant obtenu. La quantité des métallothionéines 

est déterminée d’après la formule suivante : 

 

 

 
 

                                 DO412 × e 
    X =                 
                   a × b × c × mg de protéines  
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X : Taux de Mts exprimé en microgramme de substrat hydrolysé par mg de protéines (μg/mg 

de protéines). 

DO 412 : Densité optique à 412 nm de la fraction enrichie en Mts pour chaque échantillon. 

e : Poids moléculaire d’une molécule de Mt d’un Mollusque Gastéropodes = 5968. 

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

b : Poids moléculaire du GSH = 307,3. 

c : Nombre de résidus cystéine d’une molécule de Mt d’un Mollusque Gastéropodes = 21. 

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg. 

 

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

 

           

 

 

 

 

   

 
Figure 12. Dosage des métallothionéines : droite de régression exprimant l’absorbance en 

fonction de la quantité de GSH (mg) (R² : coefficient de détermination). 

2.9.4. Dosage des protéines  
Les protéines sont dosées selon la méthode de Bradford (1976). Le dosage est effectué 

sur une fraction aliquote de 0,1 ml de surnageant additionnée de 4 ml de Bleu Brillant de 

Coomassie (BBC) (G250, Sigma) comme réactif [100 mg de BBC, 50 ml d’éthanol (95%), 

Tubes 1 2 3 4 5 6 

Solution mère de GSH (µl) 0 20 40 60 80 100 

NaCl 0,25 M (µl) 150 130 110 90 70 50 

HCl 1N, EDTA 4 mM (µl) 150 150 150 150 150 150 

Solution de DTNB (ml) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
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agitation pendant 2 heures, 100 ml d’acide orthophosphorique (85%) et complété à 1000 ml par 

l’eau distillée]. La lecture des absorbances s’effectue à une longueur d’onde de 595 nm et la 

gamme d’étalonnage est réalisée à partir d’une solution mère d’Albumine Sérum de Bœuf 

(BSA, Sigma) à 1 mg/ml eau distillée (Tableau 7, Fig. 13).  

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

Tubes 1 2 3 4 5 6 
BSA (μl) 0 20 40 60 80 100 

Eau distillé (μl) 100 80 60 40 20 0 
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4 

BSA (µg) 0 20 40 60 80 100 
                

 

 

 

 

 

Figure 13. Dosage des protéines : droite de régression exprimant l’absorbance en fonction de 

la quantité d’albumine (µg) (R² : coefficient de détermination). 

2.10. Présentation de l’insecticide et traitement 
L’Oberon® (matière active Spiromesifen à 240 g/l SC) est découvert dans les années 

1990 par la firme Bayer CropScience (Bretschneider et al., 2006), breveté en 1993 (O’Neil et 

al., 2006) et enregistré sous condition au niveau de l’agence de protection de l’enivrement 

(enregistrement EPA numéro 264-718) en tant qu’un pesticide à utilisation libre (Donna et al., 

2012). Il est utilisé en Algérie sous l'homologation N° 0644250, pour les cultures maraichères 

contre les mouches blanches et les tetranyques (IPPUA, 2015).  

Le Spiromesifen de formule chimique C23 H30 O4 (Fig. 14), est un insecticide/acaricide 

appartenant à la classe chimique des Kétoénoles, il est utilisé pour la lutte contre les aleurodes 

ou mouches blanches (Bemisia et Trialeuroides spp.) et les acariens (Tetranychus et 

Panonychus spp) infestant les légumes et les cultures ornementales (Nauen et al., 2003). 
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Figure 14. Structure chimique du Spiromesifen (www.google.fr/Images). 
 

Le traitement est effectué sur des adultes de C. aspersum, d'un poids moyen de 12 ± 1 g 

et d'un diamètre moyen de 30 ± 1 mm, provenant du site d’El Kala et élevés au laboratoire 

pendant 15 jours dans des boîtes en plastique transparentes recouvertes de tulle pour permettre 

l'aération et éviter la fuite. Les escargots sont nourris avec des feuilles de salade verte imbibées 

d’eau (Fig. 15).  

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure 15. Elevage de Cornu aspersum au laboratoire (photo personnelle). 

Le traitement est réalisé par application topique de deux concentrations létales, une CL50 

de 5 µg/ml, utilisée contre un ravageur des cultures de tabac Bemicia tabaci (Kontsedalov et 

al., 2008) et une CL50 de 10 µg/ml, appliquée sur un ravageur des cultures sous serre 

Trialeurodes vaporariorum (Bi et Toscano, 2007). Pour cela, trois lots sont réalisés, deux lots 

traités et un lot témoin comprenant chacun 10 individus. Une fois les concentrations préparées, 

10 µl du produit sont déposés sur le pied de l’escargot près de la cavité palléale (Radwan et 

Mohamed, 2013). Le lot témoin reçoit 10 µl d’eau distillée. Le traitement est réalisé sur une 

durée de 96 heures au terme desquelles les escargots sont sacrifiés (Fig. 16). 
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Dosage des 
lipides 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16. Traitement par application topique de l'Oberon chez Cornu aspersum          

(photos personnelles). 

2.11. Extraction et dosage des lipides 
L'extraction des lipides est effectuée selon le procédé de Shibko et al. (1966) à partir des 

hépatopancréas des adultes de C. aspersum conservés dans 1 ml d’acide trichloroacétique 

(TCA) à 20 % [20 g TCA, 100 ml eau distillée] (Fig. 17). 

 
 

 
 

                                                             Broyage      
                                               (mécanique + ultrasons) 

 
                                                       Centrifugation    
                                                 (5000 tours/mn, 10 mn) 
 
                  Surnageant I                                                     Culot I + 1 ml  

                                                                  éther/chloroforme (v/v) 
                                                                                                                           
                                                                                                Centrifugation                                

                                                            (5000 tours/mn, 10 mn)            

                                                                  Surnageant II                             Culot II + 1ml 
                                                                                                          NaOH (0,1 N) 

     
                                                                     
 

 
 
 

Figure 17. Principales étapes d’extraction des lipides selon le procédé de Shibko et al. (1966). 

Tissu + 1 ml 
TCA (20 %) 

Dosage des 
protéines 

Dosage des    
glucides 

Goldsworthy et al. 
(1972) 

Duchateau et Florkin 
(1959) 

Bradford (1976) 
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Le taux des lipides est déterminé selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972) qui utilise 

la vanilline [0,38 g vanilline, 55 ml eau distillée, 195 ml acide orthophosphorique 85 %] comme 

réactif et une solution mère de lipides à 2,5 mg/ml [2,5 mg d’huile de table, 1 ml 

éther/chloroforme (v/v)] comme standard. Le dosage est réalisé sur des prises aliquotes de 100 

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

(96 %). Après agitation et chauffage dans des bains à sec à 100 °C pendant 10 mn, puis 

refroidissement, 200 μl sont repris auxquels sont ajoutés 2,5 ml du réactif vanilline. Après 

agitation et mise à l’obscurité pendant 30 minutes, une coloration rose se développe dont 

l’intensité est lue à une longueur d’onde de 530 nm (Tableau 8, Fig. 18). 

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

Tubes 1 2 3 4 5 6 

Quantité de solution 
mère de lipide (μl) 0 20 40 60 80 100 

Solvant 
Ether/Chloroforme (μl) 100 80 60 40 20 0 

Réactif Vanilline (ml) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Quantité de lipide (μg) 0 50 100 150 200 250 

         

 
 

Figure 18. Dosage des lipides : droite de régression exprimant l’absorbance en fonction de       

la quantité de lipide (µg) (R2 : coefficient de détermination). 
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2.12. Dosage du malondialdéhyde (MDA) 
Les taux de malondialdéhyde (MDA) sont déterminés selon la méthode de Draper et 

Hadley (1990) basée sur la mesure colorimétrique de la réaction entre l’acide thiobarbiturique 

(TBA) et le malondialdéhyde (MDA) donnant un produit rouge brun dont l’intensité de la 

coloration est mesurée à une longueur d’onde de 532 nm. Les hépatopancréas sont broyés aux 

ultrasons dans 1 ml de tampon Tris (50 mM, pH 7,5) [1,5137 g tris, 0,0730 g EDTA (acide 

éthylène diamine tétraacétique), 42,78 g sucrose, 250 ml eau distillée]. Une fois 

l’homogénéisation réalisée, une centrifugation est effectuée pendant 10 mn à 10000 tours/mn 

et le surnageant récupéré servira au dosage du MDA.  

Le dosage est réalisé avec 500 μl du surnagent additionnés de 2,5 ml de TCA [100 g TCA, 

1000 ml eau distillée]. Après chauffage au bain marie à 100 °C pendant 15 mn et 

refroidissement dans de la glace, une centrifugation est effectuée à 10000 tours/mn pendant 10 

mn. Une fraction aliquote de 2 ml du surnageant est alors prélevée à laquelle on ajoute 1 ml de 

TBA [6,7 g TBA, 1000 ml eau distille]. Après un second chauffage (100 °C, 15 mn) et 

refroidissement, 1,5 ml de butanol sont rajoutés. Après agitation, une dernière centrifugation 

(10000 tours/mn, 10 mn) est réalisée et le surnageant constitué de 1 ml de butanol renfermant 

les complexes TBA/MDA est récupéré et une lecture des absorbances est effectuée à 532 nm 

contre un blanc où du tampon Tris remplace le surnageant. Le taux du MDA est déterminé selon 

la formule suivante : 

 

 

 
 
 
 

X : Taux du MDA exprimé en micromole de substrat hydrolysé par mg de protéines (μM/mg 

de protéines). 

Δ Do : Différence de la densité optique obtenue après hydrolyse du substrat. 

e : Coefficient d’extinction molaire du TBA = 156 Mm-1 cm-1 

Vt : Volume total dans la cuve = 1 ml [volume total du butanol récupéré renfermant les 

complexes TBA/MDA]. 

Vs : Volume du surnageant = 0,5 ml.  

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg. 

 

 

                          Δ D0               Vt 
     X =                              X                 mg de protéines 
                             e                  Vs 



   Matériel et Méthodes 
 

                                                                                                                               Page 36 

2.13. Extraction et dosage des acides gras 

2.13.1. Extraction des lipides totaux 

Le broyage des hépatopancréas est réalisé grâce à un Potter en verre à piston conique de 

15 ml de capacité, dans une première solution constituée de 100 μl de standard interne C17:0 

(acide margarique ou acide heptadécanoïque) (100 μg/μl) + 2 ml de méthanol + 1 ml de 

chloroforme. Après mélange par vortex pendant 2 mn, on rajoute une seconde solution formée 

de 1 ml chloroforme + 1,8 ml de NaCl (2 M) et le tout est vortexé pendant 5 mn. Les deux 

solutions sont ainsi ajoutées en respectant un ratio final des solvants de respectivement 2: 2: 1,8 

(v: v: v) de métahonl, chloroforme et NaCl (2 M). Après une centrifugation à 3000 tours/mn 

pendant 2 mn, la phase inférieure chloroformique est récupérée dans un tube en verre à joint 

Téflon (Sovirel) de 10 ml avec une pipette pasteur et une propipette. La phase chloroformique 

est ensuite évaporée sous azote afin de récupérer le résidu lipidique sec (Bligh et Dyer, 1959). 

2.13.2. Méthylation ou dérivation des acides gras  
La dérivation des acides gras (AG), en abaissant leur point de fusion et en diminuant leur 

polarité, permet de réduire le temps d'analyse et d'obtenir de meilleures séparations des pics en 

chromatographie. La dérivation la plus usuelle est l'estérification (Fig. 19), donnant des esters 

méthyliques d'AG. L'estérification des AG des lipides est effectuée en deux étapes qui sont la 

saponification et l'estérification proprement dite.  

La saponification se fait par ajout d’1 ml de NaOH méthanolique 0,5 N [2 g NaOH 

dans100 ml méthanol] au résidu lipidique sec récupéré au préalable. Ensuite, une incubation 

dans une étuve à 80 °C pendant 20 mn est effectuée, suivi d’un choc thermique pendant 2 mn 

dans de la glace. Après refroidissement à température ambiante, une estérification est effectuée 

par ajout de 2 ml de BF3 (Boron Trifluoride) dans du méthanol à 14 %; puis une seconde 

incubation de 15 mn à 80 °C est effectuée, suivie d’un choc thermique pendant 2 mn dans de la 

glace. 

 
 

 
 
 
 

 
Figure 19. Principe de la dérivation par estérification (Anses, 2011). 
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2.13.3. Extraction des esters méthyliques  
Après le bain de glace, on ajoute 2 ml de NaCl saturé à 35 % et 3 ml d’hexane afin 

d’extraire les esters méthyliques. Après mélange par vortex pendant 2 mn, la phase supérieure 

hexanique est récupérée dans un tube en verre pour analyse par chromatographie en phase 

gazeuse (CPG). 

2.13.4. Equipement et condition de dosage 

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) à détection d'ionisation de flamme (DIF) 

est la méthode d'analyse la plus couramment utilisée pour le dosage des AG (Anses, 2011). Les 

esters méthyliques d’AG récupérés sont analysés par CPG en utilisant le chromatographe de 

marque Clarus 500 (PerkinElmer, Waltham, MA, USA), équipé d'un détecteur à ionisation de 

flamme, une colonne capillaire VF-23 ms (30 m x 0,32 mm) (Agilent, Santa Clara, CA, USA), 

et d’un injecteur split/splitless. Pour l’acquisition des chromatogrammes et leur traitement, la 

CPG est couplée à un ordinateur équipé du logiciel Azur, version 4.0. 

Les paramètres de fonctionnement de la CPG sont identiques à celles décrites par Budg 

et Parrish (1998). Les conditions d'analyse sont les suivantes : la température du four est 

maintenue à 85 °C pendant 1 mn, augmentée à 150 °C à raison de 30 °C/mn, puis à raison de 3 

°C/mn, jusqu'à l'obtention d'une température de 215 °C. L'hélium est utilisé comme gaz vecteur 

avec un débit de 3 ml/mn. Le détecteur est maintenu à 260 °C tout au long de l'analyse. L’acide 

margarique (C17: 0) est utilisé comme standard interne. Les acides gras obtenus à partir du 

chromatogramme sont quantifiés par rapport à l'aire du standard interne et sont normalisés en 

fonction du poids du tissu et exprimés en pourcentage (%).  

 

2.14. Analyse statistique 

Les résultats obtenus sont exprimés par la moyenne plus au moins l’erreur standard de la 

moyenne (m ± SEM), et l’analyse statistique est réalisée grâce aux logiciels, 

GraphPad.Prism.v7 et R v.3.4.2 (Ihaka et Gentleman, 1996; R Core Team, 2017).   

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, l’analyse en 

composantes principales (ACP), l’analyse hiérarchique des clusters (HCA) et l’analyse 

factorielle des correspondances (AFC). Le niveau de signification est établi à p < 0,05.   
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3. RESULTATS 

3.1. Paramètres physico-chimiques des sols 

a) Potentiel hydrogène de l’eau (pHeau) 

La détermination du pHeau au niveau des sols des quatre sites d’étude (El Kala, El Tarf, 

Bouteldja, El Hadjar) durant les quatre saisons de l’année 2016 (hiver, printemps, été, automne), 

montre selon l’échelle de Gaucher et Solter (1981) que les sols des sites d’El Kala et El Hadjar 

sont des sols alcalins (7,25 – 8,5) durant les quatre saisons. Tandis que, les sols d’El Tarf et 

Bouteldja sont des sols neutres (6,75 – 7,25) durant l’hiver, le printemps et l’automne ; et 

alcalins (7,25 – 8,5) durant l’été. En effet, les résultats révèlent des valeurs maximales durant 

la saison estivale pour les sites d’El Kala, El Tarf et Bouteldja avec des valeurs respectives de 

7,90 ± 0,00 ; 7,36 ± 0,00 et 7,31 ± 0,00. La valeur maximale du pHeau au niveau du site d’El 

Hadjar est enregistrée durant la saison hivernale avec une moyenne de 7,86 ± 0,00. Par contre 

les valeurs minimales sont enregistrées durant la saison automnale pour le site d’El Kala avec 

une valeur de 7,76 ± 0,00 et pendant la saison hivernale pour les sites d’El Tarf et Bouteldja 

avec des valeurs respectives de 7,23 ± 0,00 et 7,16 ± 0,00. La valeur minimale est enregistrée 

durant la saison printanière pour le site d’El Hadjar avec une moyenne de 7,54 ± 0,00 (Tableau 
9). 

La comparaison des moyennes des pHeau entre les quatre sites par le test de Kruskal-Wallis 

suivi par le test de Dunn’s, révèle une différence hautement significative (p< 0,001) entre le site 

d’El Kala et les sites d’El Tarf, Bouteldja et El Hadjar au cours des saisons printanière et 

estivale. Cependant, aucune différence (p> 0,05) n’est enregistrée entre El Kala et El Hadjar 

durant les saisons hivernale et automnale. De plus, les sites d’El Tarf et Bouteldja ne présentent 

aucune différence (p> 0,05) durant les quatre saisons de l’année 2016. Concernant l’effet temps 

(saison) la comparaison des moyennes du pHeau entre les quatre saisons au sein d’un même site 

montre des fluctuations selon les sites avec des différences significatives (p< 0,05) entre 

l’automne et le reste des saisons à El Kala et El Hadjar, et entre l’été et le reste des saisons à El 

Tarf et Bouteldja (Tableau 9). 
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Tableau 9 : Variation saisonnière du potentiel hydrogène de l’eau (pHeau) mesuré au niveau du 

sol de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant les quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 7,81 ± 0,00 a 
AB 

7,23 ± 0,00 b 
A 

7,16 ± 0,00 b 
A 

7,86 ± 0,00 a 
A 

Printemps 7,88 ± 0,00 a 
A 

7,24 ± 0,00 b 
A 

7,21 ± 0,00 b 
AB 

7,54 ± 0,00 c 
B 

Eté 7,90 ± 0,00 a 
A 

7,36 ± 0,00 b 
B 

7,31 ± 0,00 b 
B 

7,77 ± 0,00 c 
A 

Automne 7,76 ± 0,00 a 
B 

7,25 ± 0,00 b 
A 

7,17 ± 0,00 b 
A 

7,66 ± 0,00 a 
C 

 Les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les sites au sein de la même saison. 

 Les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les saisons au sein du même site. 

 
b) Potentiel hydrogène KCl (pHKCl) 

Les résultats de la variation saisonnière du pHKCl mesuré au niveau des sols des quatre 

sites montrent que les valeurs les plus élevées sont enregistrées durant l’été pour le site d’El 

Kala avec une moyenne de 7,64 ± 0,00; et pour les sites d’El Tarf, Bouteldja et El Hadjar les 

pHKCl les plus élevés sont enregistrés durant le printemps avec des valeurs respectives de 7,10 

± 0,01 ; 6,96 ± 0,00 et 7,42 ± 0,00. Cependant, les pHKCl les plus faibles sont observés durant 

l’hiver pour tous les sites avec 7,07 ± 0,00 à El Kala ; 6,05 ± 0,00 à El Tarf ; 6,07 ± 0,00 à 

Bouteldja et 6,67 ± 0,00 à El Hadjar (Tableau 10). 

Concernant l’analyse statistique appliquée aux variations saisonnières du pHKCl, la 

comparaison des moyennes entre les quatre sites révèle une différence hautement significative 

(p< 0,001) entre tous les sites d’étude pendant l’hiver, le printemps et l’été. Cependant, aucune 

différence (p> 0,05) n’est observée entre les sites d’El Tarf et Bouteldja durant ces mêmes 

saisons. Alors que, durant la saison automnale aucune différence (p> 0,05) n’est enregistrée 

entre les sites d’El Kala, El Tarf et El Hadjar. De plus, la comparaison des moyennes du pHKCl 

entre les quatre saisons au sein d’un même site montre une différence hautement significative 

(p< 0,001) entre l’hiver et le reste des saisons au sein des quatre sites, alors que généralement 

aucune différence (p> 0,05) n’est observée entre le reste des saisons (Tableau 10). 
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Tableau 10 : Variation saisonnière du potentiel hydrogène KCl (pHKCl) mesuré au niveau du 

sol de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant les quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

c) Conductivité électrique  

La conductivité électrique représentée par la teneur globale en sels dissous mesurés au 

niveau des sols des quatre sites d’étude montre que les sites d’El Kala, El Tarf, Bouteldja et El 

Hadjar présentent des sols non salés (0 – 0,6 mS/cm) (USSL, 1954), et ce durant toute la période 

d’étude. En effet, l’évolution de la salinité révèle des valeurs maximales durant l’automne pour 

les sites d’El Kala, El Tarf et El Hadjar avec des valeurs respectives de 0,30 ± 0,00 ; 0,34 ± 

0,00 et 0,23 ± 0,00 mS/cm. Alors que, la valeur maximale est enregistrée pendant l’hiver pour 

le site de Bouteldja avec une moyenne de 0,38 ± 0,00 (mS/cm). Les valeurs minimales sont 

enregistrées durant l’hiver pour le site d’El Kala avec une moyenne de 0,22 ± 0,00 mS/cm et 

durant l’été pour les sites d’El Tarf et El Hadjar avec des valeurs respectives de 0,18 ± 0,00 et 

0,14 ± 0,00 mS/cm. Au niveau du site de Bouteldja la valeur minimale est observée durant le 

printemps avec une moyenne de 0,20 ± 0,00 mS/cm (Tableau 11). 

La comparaison statistique de la variation saisonnière de la conductivité électrique entre 

El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar révèle des fluctuations avec des différences 

significatives (p< 0,05) généralement enregistrées entre El Hadjar et le reste des sites se 

traduisant par une conductivité plus faible dans ce site comparativement aux autres. En ce qui 

concerne l’effet saison la comparaison des moyennes de la conductivité électrique montre une 

différence hautement significative (p< 0,001) plus marquée entre l’hiver et le reste des saisons 

(Tableau 11). 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 7,07 ± 0,00 a 
A 

6,05 ± 0,00 b 
A 

6,07 ± 0,00 b 
A 

6,67 ± 0,00 c 
A 

Printemps 7,34 ± 0,00 ac 
B 

7,10 ± 0,00 b 
B 

6,96 ± 0,00 b 
B 

7,42 ± 0,00 c 
B 

Eté 7,64 ± 0,00 a 
C 

7,03 ± 0,00 b 
B 

6,88 ± 0,00 b 
B 

7,26 ± 0,00 c 
BC 

Automne 7,21 ± 0,00 a 
AB 

7,09 ± 0,00 a 
B 

6,83 ± 0,00 b 
B 

7,15 ± 0,00 a 
C 
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Tableau 11 : Variation saisonnière de la conductivité électrique (mS/cm) mesurée au niveau 

du sol de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El 

Hadjar durant les quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

d) Humidité hygroscopique  

La variation saisonnière de l’humidité hygroscopique (%) représentée dans le tableau 12, 

montre que les valeurs maximales sont enregistrées pendant la saison hivernale et ceci au niveau 

de tous les sites d’étude, El Kala 7,44 ± 0,00 ; El Tarf 6,87 ± 0,00 ; Bouteldja 6,89 ± 0,00 ; et 

El Hadjar 6,10 ± 0,00 %. Alors que, les valeurs minimales sont observées pendant la saison 

automnale quel que soit le site, avec respectivement des moyennes de 6,17 ± 0,03 % à El Kala ; 

5,88 ± 0,00 % à El Tarf ; 5,96 ± 0,00 % à Bouteldja ; et 4,96 ± 0,00 % à El Hadjar. 

La comparaison des moyennes des taux d’humidité hygroscopique entre les quatre sites 

selon le test de Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, montre une différence hautement 

significative (p< 0,001) entre le site d’El Kala et les sites d’El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant les quatre saisons de l’année 2016, avec une humidité hygroscopique plus forte à El Kala 

et plus faible au niveau du site d’El Hadjar par rapport aux autres sites. Cependant, aucune 

différence significative (p> 0,05) n’est observée entre les sites d’El Tarf et Bouteldja durant les 

quatre saisons. Concernent l’effet temps (saison) la comparaison des moyennes de l’humidité 

hygroscopique révèle une différence hautement significative (p< 0,001) entre l’hiver et le reste 

des saisons à El Tarf et Bouteldja, alors qu’à El Kala et El Hadjar aucune différence (p> 0,05) 

n’est observée entre l’hiver et le printemps. Cependant, des différences hautement significatives 

(p< 0,001) sont enregistrées entre l’été et l’automne au sein des quatre sites (Tableau 12). 
 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 0,22 ± 0,00 a 
A 

0,33 ± 0,00 b 
A 

0,38 ± 0,00 c 
A 

0,19 ± 0,00 a 
AC 

Printemps 0,29 ± 0,00 a 
B 

0,21 ± 0,00 b 
B 

0,20 ± 0,00 b 
B 

0,18 ± 0,00 b 
AB 

Eté 0,27 ± 0,00 a 
B 

0,18 ± 0,00 bc 
B 

0,27 ± 0,00 a 
C 

0,14 ± 0,00 c 
B 

Automne 0,30 ± 0,00 a 
B 

0,34 ± 0,00 a 
A 

0,24 ± 0,00 b 
BC 

0,23 ± 0,00 b 
C 
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Tableau 12 : Variation saisonnière de l’humidité hygroscopique (%) mesurée au niveau du sol 

de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant les quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

e) Porosité totale 

Les résultats montrent que les pourcentages de porosité (%) les plus élevés sont 

enregistrés durant la saison hivernale au niveau de tous les sites d’étude, El Kala avec 31,27 ± 

0,00 %, El Tarf avec 35,34 ± 0,00 %, Bouteldja avec 34,31 ± 0,00 % et El Hadjar avec 33,69 ± 

0,00 %.  Par contre, les pourcentages les plus faibles sont observés durant la saison estivale quel 

que soit le site, avec un pourcentage de 27,48 ± 0,00 % à El Kala, 28,04 ± 0,00 % à El Tarf, 

28,91 ± 0,00 % à Bouteldja et 29,18 ± 0,00 % à El Hadjar. Selon la désignation des sols par 

gamme de pourcentage de porosité déterminée par l’échelle de Katchinski in Kaouritchev 

(1983), tous les sols des sites d’étude ont une faible porosité (25 < Porosité < 40 %) (Tableau 
13). 

L’analyse statistique appliquée sur les moyennes de la porosité pour une comparaison 

entre les sites, révèle une différence significative (p< 0,05) entre les quatre sites, avec une faible 

porosité enregistrée au niveau du site d’El Kala. Concernant la comparaison des moyennes de 

la porosité entre les saisons au sein d’un même site, nos valeurs montrent une différence 

hautement significative (p< 0,001) entre l’hiver et l’été avec notamment une porosité plus 

élevée en hiver et en automne comparativement au printemps et à l’été (Tableau 13). 

 

 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 7,44 ± 0,00 a 
A 

6,87 ± 0,00 b 
A 

6,89 ± 0,00 b 
A 

6,10 ± 0,00 c 
A 

Printemps 7,29 ± 0,00 a 
A 

6,36 ± 0,00 b 
B 

6,56 ± 0,00 b 
B 

5,96 ± 0,00 c 
A 

Eté 6,87 ± 0,00 a 
B 

6,16 ± 0,00 b 
B 

6,31 ± 0,00 b 
C 

5,66 ± 0,00 c 
B 

Automne 6,17 ± 0,00 a 
C 

5,88 ± 0,00 b 
C 

5,96 ± 0,00 ab 
D 

4,96 ± 0,00 c 
C 
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Tableau 13 : Variation saisonnière de la porosité totale (%) mesurée au niveau du sol de quatre 

sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les 

quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

                           

f) Carbone organique  

À propos, de la variation saisonnière du taux de carbone organique (%) mesuré dans les 

sols échantillonnés au niveau des sites d’étude, nos résultats montrent des valeurs maximales 

durant la saison hivernale pour les sites d’El Kala, Bouteldja et El Hadjar avec respectivement 

3,08 ± 0,00 ; 2,93 ± 0,00 et 1,67 ± 0,00 %. Le taux maximal au niveau du site d’El Tarf est 

enregistré durant la saison automnale avec une valeur de 2,86 ± 0,00 %. Concernant les taux 

les plus faibles, ils sont enregistrés durant la saison estivale pour tous les sites d’étude avec 2,89 

± 0,00 % à El Kala, 2,32 ± 0,00 % à El Tarf, 2,42 ± 0,00 % à Bouteldja et 1,16 ± 0,00 % à El 

Hadjar (Tableau 14). 

On ce qui concerne l’effet site, la comparaison des moyennes des taux de carbone 

organique par Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révèle des différences hautement 

significative (p< 0,001) entre tous les sites durant l’hiver, le printemps et l’été avec des taux 

plus élevés à El Kala comparativement aux trois autres sites durant toute la période d’étude. 

Cependant, aucune différence (p> 0,05) n’est observée entre les sites d’El Tarf et Bouteldja 

durant l’automne. De plus, la comparaison entre les saisons montre une différence hautement 

significative (p< 0,001) entre l’hiver, le printemps et l’été de l’année 2016 au sein des sites d’El 

Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar, avec des sols plus riches en carbone organique durant 

l’hiver et l’automne par rapport aux deux autres saisons (printemps, été). Cependant, aucune 

différence (p> 0,05) n’est observée entre l‘hiver et l’automne au niveau des quatre sites 

(Tableau 14). 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 31,27 ± 0,00 a 
A 

35,34 ± 0,00 b 
A 

34,31 ± 0,00 ab 
A 

33,69 ± 0,00 ab 
A 

Printemps 29,92 ± 0,00 a 
AB 

30,12 ± 0,00 ab 
AB 

31,37 ± 0,00 ab 
AB 

31,57 ± 0,00 b 
AB 

Eté 27,48 ± 0,00 a 
B 

28,04 ± 0,00 ab 
B 

28,91 ± 0,00 ab 
B 

29,18 ± 0,00 b 
B 

Automne 30,90 ± 0,00 a 
AB 

33,29 ± 0,00 ab 
AB 

33,76 ± 0,00 b 
AB 

32,07 ± 0,00 ab 
AB 
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Tableau 14 : Variation saisonnière du carbone organique (%) mesuré au niveau du sol de quatre 

sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les 

quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

g) Matière organique  

Le suivi saisonnier du taux de matière organique (%) mesurée au niveau des sols de nos 

quatre sites, montre une valeur maximale durant la saison hivernale au niveau du site d’El Kala 

suivi par le site de Bouteldja avec des moyennes respectives de 5,27 ± 0,00 et 5,04 ± 0,00 %. 

Tandis que, les valeurs minimales sont enregistrées durant la saison estivale au niveau du site 

d’El Hadjar avec 2,00 ± 0,00 % et du site d’El Tarf avec 3,86 ± 0,00 %. Selon l’échelle de 

Solter (1981), le sol d’El Kala est considéré comme un sol avec une teneur très élevée en matière 

organique (> 5 %), ainsi que les sols d’El Tarf et Bouteldja considérés comme des sites riches 

en matière organique avec une quantité élevée comprise entre 4,5 et 5 %. Par contre, le site d’El 

Hadjar contient une teneur considérée comme moyenne à faible selon les saisons (2,5 - 3,5 %; 

1,5 - 2,5 %) (Tableau 15). 

La comparaison des moyennes des taux de matière organique entre les quatre sites par 

Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révèle des teneurs significativement (p< 0,001) plus 

élevées à El Kala et plus faibles à El Hadjar comparativement aux deux autres sites (El Tarf, 

Bouteldja). De plus, la comparaison des moyennes saisonnières au sein d’un même site, montre 

des teneurs significativement (p< 0,001) plus élevées durant les saisons hivernale et automnale 

comparativement aux deux autres saisons printanière et estivale (Tableau 15). 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 3,08 ± 0,00 a 
A 

2,85 ± 0,00 b 
A 

2,93 ± 0,00 c 
A 

1,67 ± 0,00 d 
A 

Printemps 2,98 ± 0,00 a 
B 

2,45 ± 0,00 b 
B 

2,55 ± 0,00 c 
B 

1,32 ± 0,00 d 
B 

Eté 2,89 ± 0,00 a 
C 

2,32 ± 0,00 b 
C 

2,42 ± 0,00 c 
C 

1,16 ± 0,00 d 
C 

Automne 3,01 ± 0,00 a 
AB 

2,86 ± 0,00 b 
A 

2,91 ± 0,00 b 
A 

1,63 ± 0,00 c 
A 
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Tableau 15 : Variation saisonnière de la matière organique (%) mesurée au niveau du sol de 

quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant les quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

h) Calcaire total  

Les variations des teneurs en calcaire total exprimées en pourcentage (%) montrent une 

valeur maximale au niveau du site d’El Kala durant l’hiver avec un taux de 21,50 ± 0,00 % 

suivie par le site d’El Tarf durant l’été avec un pourcentage de 20,35 ± 0,00. Les teneurs les 

plus faibles sont enregistrées au niveau du site de Bouteldja durant l’automne avec un 

pourcentage de 19,21 ± 0,00 et durant le printemps au site d’El Hadjar avec un pourcentage de 

19,44 ± 0,00. La classification des sols selon leur teneur en calcaire total, indique que les sols 

échantillonnés au niveau des quatre sites sont des sols modérément calcaires (12,5 < CaCO3T 

≤ 25 %) (USSL, 1954) (Tableau 16). 

Les tests statistiques de Kruskal-Wallis et Dunn’s, appliqués sur les teneurs saisonnières 

en calcaire total pour une comparaison entre les sites, montrent des teneurs significativement 

(p< 0,05) plus faibles à El Hadjar durant l’hiver et le printemps ; et à Bouteldja durant l’été et 

l’automne comparativement aux autres sites. La comparaison des moyennes entre les saisons 

au sein d’un même site révèle, des fluctuations entre les saisons selon les sites avec 

généralement des teneurs significativement (p< 0,05) plus élevées en hiver et en été par rapport 

aux deux autres saisons (Tableau 16). 

 
 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 5,27 ± 0,00 a 
A 

4,90 ± 0,00 b 
A 

5,04 ± 0,00 b 
A 

2,88 ± 0,00 c 
A 

Printemps 5,11 ± 0,00 a 
AB 

4,18 ± 0,00 b 
B 

4,37 ± 0,00 c 
B 

2,27 ± 0,00 d 
B 

Eté 4,97 ± 0,00 a 
B 

3,86 ± 0,20 b 
C 

4,16 ± 0,00 c 
C 

2,00 ± 0,00 d 
C 

Automne 5,17 ± 0,00 a 
A 

4,88 ± 0,00 b 
A 

5,00 ± 0,00 ab 
A 

2,80 ± 0,00 c 
A 
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Tableau 16 : Variation saisonnière du calcaire total (%) mesuré au niveau du sol de quatre sites 

situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre 

saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

i) Calcaire actif  

On ce qui concerne la détermination de la variation saisonnière des taux de calcaire actif 

(‰), nos résultats montrent que les teneurs maximales sont enregistrées pendant la saison 

hivernale pour les sites d’El Kala et El Tarf avec respectivement 3,11 ± 0,00 et 2,55 ± 0,00 ‰ ; 

et pendant la saison estivale pour les sites de Bouteldja et El Hadjar avec des pourcentages 

respectifs de 2,59 ± 0,00 et 2,41 ± 0,00 ‰. Les teneurs minimales sont enregistrées durant la 

saison automnale au niveau des sites d’El Kala avec un taux de 2,00 ± 0,00 ‰ ; El Tarf avec un 

taux de 2,04 ± 0,00 ‰ ; Bouteldja avec un taux de 2,18 ± 0,00 ‰, et durant la saison hivernale 

à El Hadjar avec un taux de 1,88 ± 0,00 ‰ (Tableau 17). 

A propos de l’effet site, la comparaison des moyennes des taux de calcaire actif entre les 

quatre sites révèle généralement des taux significativement plus faibles (p< 0,001) au niveau 

du site d’El Hadjar comparativement aux trois autres sites durant les saisons de l’hiver, le 

printemps et l’été. Alors qu’aucune différence (p> 0,05) n’est observée entre les quatre sites 

durant l’automne. La comparaison des moyennes entre les saisons au sein d’un même site 

montre des teneurs significativement (p< 0,01) plus élevées en hiver à El Kala et El Tarf ; et 

durant l’été à Bouteldja et El Hadjar comparativement aux autres saisons (Tableau 17). 

 

 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 21,50 ± 0,00 a 
A 

20,16 ± 0,00 b 
A 

20,07 ± 0,00 b 
A 

19,70 ± 0,00 c 
A 

Printemps 19,71 ± 0,00 a 
B 

19,92 ± 0,00 a 
B 

19,76 ± 0,00 a 
B 

19,44 ± 0,00 b 
B 

Eté 20,20 ± 0,00 ab 
C 

20,35 ± 0,00 a 
A 

20,10 ± 0,00 b 
A 

20,40 ± 0,00 a 
C 

Automne 20,05 ± 0,00 a 
C 

19,51 ± 0,00 b 
C 

19,21 ± 0,00 c 
C 

19,72 ± 0,00 b 
A 
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Tableau 17 : Variation saisonnière du calcaire actif (‰) mesuré au niveau du sol de quatre sites 

situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre 

saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

j) Phosphore assimilable  

Les teneurs saisonnières du phosphore assimilable (mg/g) déterminées au niveau des sols 

de nos quatre sites d’étude sont regroupées dans le tableau 18. Nos résultats révèlent des 

moyennes maximales pendant l’hiver pour le site d’El Kala avec une valeur de 1,34 ± 0,00 mg/g 

et durant l’été pour les sites d’El Tarf, Bouteldja et El Hadjar avec des moyennes respectives 

de 2,85 ± 0,00 ; 2,68 ± 0,00 et 3,62 ± 0,00 mg/g. Les moyennes les plus basses sont enregistrées 

durant la saison automnale pour le site d’El Kala avec une moyenne de 1,12 ± 0,00 mg/g, et 

durant la saison printanière pour le site d’El Tarf avec une moyenne de 2,41 ± 0,26 mg/g. Alors 

que, pour les sites de Bouteldja et El Hadjar, les valeurs minimales sont enregistrées durant la 

saison hivernale avec respectivement 2,25 ± 0,00 et 3,21 ± 0,00 mg/g. 

La comparaison des moyennes de la variation saisonnière du phosphore entre les quatre 

sites par le test de Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révèle un sol significativement 

(p< 0,001) plus riche en phosphore au niveau du site d’El Hadjar par rapport aux trois autres 

sites et ce durant toute la période d’étude. Cependant, aucune différence (p> 0,05) n’est 

enregistrée entre El Tarf et Bouteldja durant le printemps, l’été et l’automne de l’année 2016. 

Concernant l’effet temps (saison) la comparaison des moyennes saisonnières au sein d’un même 

site montre des teneurs significativement (p< 0,01) plus importantes durant l’été par rapport 

aux autres saisons (Tableau 18). 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 3,11 ± 0,00 a 
A 

2,55 ± 0,00 b 
A 

2,53 ± 0,00 b 
A 

1,88 ± 0,00 c 
A 

Printemps 2,68 ± 0,00 a 
B 

2,14 ± 0,00 b 
B 

2,23 ± 0,00 b 
B 

2,34 ± 0,50 b 
B 

Eté 2,81 ± 0,00 a 
B 

2,51 ± 0,00 b 
A 

2,59 ± 0,00 ab 
A 

2,41 ± 0,00 b 
B 

Automne 2,00 ± 0,00 a 
C 

2,04 ± 0,00 a 
B 

2,18 ± 0,00 a 
B 

1,94 ± 0,00 a 
A 
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Tableau 18 : Variation saisonnière du phosphore (mg/g) mesuré au niveau du sol de quatre 

sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les 

quatre saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 3). 

 

3.2. Inventaire et biodiversité des Gastéropodes Pulmonés terrestres 

Les résultats de l’inventaire des Gastéropodes Pulmonés terrestres au niveau des quatre 

sites d’étude El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016, sont représentés dans 

le tableau 19 et les figures 20 et 21.  

L’inventaire des Gastéropodes Pulmonés terrestres révèle la présence respectivement de 

12 espèces à El Kala, 11 à El Tarf, 10 à Bouteldja et 9 à El Hadjar réparties en 5 super-familles, 

6 familles, 7 sous-familles, ainsi que 12 genres et espèces (Tableau 19). Les résultats des super-

familles inventoriées au niveau des quatre sites durant les quatre saisons de l’année 2016 

démontrent que la super-famille des Helicoidea représente le pourcentage le plus élevé avec   

58 %, suivie par les Parmacelloidea avec un pourcentage de 17 %, alors que, le plus faible 

pourcentage est enregistré chez les Achatinoidea, Oleacinoidea et Pupilloidea avec 8 % (Fig. 
20 A). Les familles récoltées au niveau de nos sites d’étude révèlent un pourcentage maximal 

chez la famille des Helicidae avec 42 %, suivie par les familles Geomitridae et Milacidae avec 

un pourcentage de 17 %. Cependant, les familles Enidae, Achatinidae et Spiraxidae présentent 

le plus faible pourcentage avec 8 % (Fig. 20 B). Concernant la répartition des sous-familles, les 

résultats montrent une dominance des Helicinae avec un taux de 42 %, suivie de la sous-famille 

des Milacinae avec 17 %, alors que, les Geomitrinae, Helicellinae, Eninae, Rumininae et 

Euglandininae présentent le taux le plus faible avec 8 % (Fig. 20 C). 

Sites 
 
 

Saisons 
El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Hiver 1,34 ± 0,00 a 
A 

2,66 ± 0,00 b 
A 

2,25 ± 0,00 c 
A 

3,21 ± 0,00 d 
A 

Printemps 1,22 ± 0,00 a 
AB 

2,41 ± 0,00 b 
B 

2,36 ± 0,00 b 
A 

3,22 ± 0,00 c 
A 

Eté 1,31 ± 0,00 a 
AB 

2,85 ± 0,00 b 
A 

2,68 ± 0,00 b 
B 

3,62 ± 0,00 c 
B 

Automne 1,12 ± 0,00 a 
B 

2,43 ± 0,00 b 
B 

2,44 ± 0,00 b 
A 

3,37 ± 0,00 c 
A 
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De plus, les résultats de l’inventaire révèlent la présence de 12 genres et espèces, le genre 

Milax enregistre le taux le plus élevé avec 17 %, représenté par 2 espèces gagates (Draparnaud, 

1801) et nigricans (Philippi, 1836). Tandis que, les 11 genres restant enregistrent un taux de 

8%. Le genre Cornu qui est représenté par l’espèce aspersum (Müller, 1774) et le genre 

Cantareus par l’espèce apertus (Born, 1778). Les genres Massylaea, Otala et Theba, qui sont 

représentés respectivement par les espèces, constantina (Forbes, 1838), lactea (Müller, 1774) 

et pisana (Müller, 1774). Le genre Cochlicella qui englobe une seule espèce barbara (Linnaeus, 

1758) et le genre Trochoidea regroupant l’espèce elegans (Gmelin, 1791). Ainsi que, le genre 

Zebrina avec l’espèce detrita (Müller, 1774) et les genres Rumina et Poiretia qui englobent 

respectivement les espèces decollata (Linnaeus, 1758) et cornea (Brumati, 1838) (Fig. 20 D, 
21).  

Tableau 19 : Inventaire des Gastéropodes Pulmonés terrestres collectés au niveau de quatre 

sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant 

l’année 2016 (n= 3534). 

Super-Famille Famille Sous-Famille Genre Espèce 

Helicoidea 

Helicidae Helicinae 

Cornu aspersum (Müller, 1774) 

Cantareus apertus (Born, 1778) 

Massylaea constantina (Forbes, 1838) 

Otala lactea (Müller, 1774) 

Theba pisana (Müller, 1774) 

Geomitridae 
Geomitrinae Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758) 

Helicellinae Trochoidea elegans (Gmelin, 1791) 

Pupilloidea Enidae Eninae Zebrina detrita (Müller, 1774) 

Achatinoidea Achatinidae Rumininae Rumina decollata (Linnaeus, 1758) 

Oleacinoidea Spiraxidae Euglandininae Poiretia cornea (Brumati, 1838) 

Parmacelloidea Milacidae Milacinae Milax 
gagates (Draparnaud, 1801) 

nigricans (Philippi, 1836) 
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Figure 20. Répartition (%) par super-famille (A), famille (B), sous-famille (C) et genre (D) des 

Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriés au niveau de quatre sites situés à l'extrême Nord-

Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016 (n= 3534). 
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               Poiretia cornea                              Milax gagates                                Milax nigricans                                
               (Brumati, 1838)                         (Draparnaud, 1801)                            (Philippi, 1836)                            
 

Figure 21. Espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriées au niveau de quatre 

sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant 

l’année 2016 (n= 3534) (photos personnelles). 
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3.3. Structure et distribution des Gastéropodes Pulmonés terrestres  

Pendant la période d’étude qui s’étale du mois de janvier au mois de décembre de 

l’année 2016, nous avons recensé au total 3534 individus de Gastéropodes Pulmonés 

terrestres répartis en 1054 individus à El Kala, 874 à El Tarf, et le même nombre de 874 à 

Bouteldja, et 732 individus à El Hadjar. L’espèce prédominante dans tous les sites est 

l’espèce C. aspersum avec des pourcentages variant entre 16,22 % à El Kala ; 19,67 % à El 

Tarf ; 19,22 % à Bouteldja et 22,95 % à El Hadjar, suivie par l’espèce C. apertus avec des 

pourcentages importants de l’ordre de 13,28 % à El Kala et 17,62 % à El Hadjar. Au niveau 

du site d’El Kala, c’est l’espèce Z. detrita qui présente le taux le plus faible avec un 

pourcentage de 4,45 %. Le site d’El Tarf quant à lui montre un taux minimum de 5,72 % 

pour l’espèce T. pisana. Pour le site de Bouteldja, le pourcentage le plus faible est enregistré 

pour l’espèce M. nigricans avec un taux égal à 6,75 %. Enfin, pour le site d’El Hadjar, c‘est 

l’espèce P. cornea qui présente le taux le plus faible avec un pourcentage de 6,28 % (Fig. 

22). 

De plus, nous avons rapporté précédemment dans nos résultats une différence entre le 

nombre d’espèces inventoriées par site qui est de 12 espèces à El Kala, 11 à El Tarf, 10 à 

Bouteldja et 9 à El Hadjar. Cette différence est due à la disparition de certaines espèces dans 

les sites d’El Tarf, Bouteldja et El Hadjar comparativement au site d’El Kala. En effet, on 

note l’absence de l’espèce T. elegans au niveau du site d’El Tarf. Par contre, au niveau du 

site de Bouteldja on constate la disparition de deux espèces T. elegans et Z. detrita. Alors 

que, pour le site d’El Hadjar se sont les espèces T. elegans, O. lactea et M. nigricans qui 

sont absentes (Fig. 22). 
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Figure 22. Distribution (%) des espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriées au 

niveau de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El 

Hadjar durant l’année 2016 (n= 3534). 

 
3.4. Indices écologiques     

Une fois les espèces de Gastéropodes identifiées et classées par super-famille, famille, 

sous-famille, genre et espèce nous avons calculé les indices écologiques de composition qui 

sont la richesse spécifique (ou totale) (S), l’abondance (A), la fréquence d'occurrence (C) et la 

fréquence centésimale (F); ainsi que les indices de structure qui sont l’indice de Shannon (H’), 

l’indice de Simpson (D) et l’indice d’équitabilité de Piélou (J’). 
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3.4.1. Indices de composition  

Les résultats de la richesse totale (S) et l’abondance (A) des espèces de Gastéropodes 

Pulmonés terrestres inventoriées au niveau des quatre sites d’étude El Kala, El Tarf, Bouteldja 

et El Hadjar durant l’année 2016, montrent que la région de l’Est Algérien est riche en espèces. 

En effet, le site d’El Kala est le site le plus riche avec 12 espèces, suivi par les sites d’El Tarf 

et Bouteldja avec 11 et 10 espèces respectivement. Alors que, le site d’El Hadjar enregistre la 

présence de 9 espèces (Fig. 23). Parmi ces espèces, c’est l’escargot C. aspersum qui enregistre 

la plus forte abondance dans tous les sites d’étude suivi par C. apertus. Les espèces les moins 

abondantes varient selon les sites, en effet, à El Kala c’est l’espèce Z. detrita qui est la moins 

abondante alors qu’à El Tarf c’est plutôt l’espèce T. pisana. Au niveau des sites de Bouteldja 

et El Hadjar se sont respectivement les espèces M. nigricans et P. cornea qui présentent les 

abondances les plus faibles (Fig. 24). 

Concernant les résultats de la fréquence d'occurrence (C %) des espèces inventoriées au 

niveau des quatre sites, révèlent que l’espèce C. aspersum est omniprésente (C= 100 %) dans 

tous les sites d’étude, alors que, l’espèce C. apertus est omniprésente (C= 100%) au niveau des 

sites d’El Kala et El Hadjar et constante au niveau d’El Tarf et Bouteldja (75 % ≤ C < 100 %). 

Le reste des espèces sont classées généralement comme des espèces constantes au niveau des 

quatre sites d’étude (75 % ≤ C < 100 %). Cependant, quelques espèces sont considérées comme 

régulières (50 % ≤ C < 75 %) dans certains sites, telles que Z. detrita et M. nigricans (66,66 %) 

à El Kala ; M. gagates (66,66 %) et M. nigricans (58,33 %) à El Tarf ; et R. decollata (66,66 

%) à El Hadjar (Fig. 25). 

A propos des résultats de la fréquence centésimale (F %) calculée à partir du nombre 

d’espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres recensées, révèlent que toutes les espèces sont 

considérées comme des espèces très rares au niveau de nos sites d’étude durant l’année 2016 

(≤ 25 % de relevés). Le pourcentage maximal de présence dans les différents relevés effectués 

est représenté par l’espèce C. aspersum, avec un taux de 16,22 % à El Kala, 19,69 % à El Tarf, 

19,22 % à Bouteldja et 22,95 % à El Hadjar. Suivie par l’espèce C. apertus avec des taux 

importants qui varient entre 11 et 17 % selon les sites. Alors que, le pourcentage le plus faible 

est enregistré pour l’espèce Z. detrita à El Kala avec un taux de 4,45 % ; l’espèce T. pisana à 

El Tarf avec 5,72 % ; l’espèce M. nigricans à Bouteldja avec un pourcentage de 6,75 % et pour 

le site d’El Hadjar, c’est l’espèce P. cornea qui présente le plus faible pourcentage avec 6,28 

% (Fig. 26). 
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Figure 23. Richesse spécifique (S) des espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres 

inventoriées au niveau de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, 

Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016 (n= 3534).  

  

 

 

 

 

 

 

             

 

 

Figure 24. Abondance (A) des espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriées au 

niveau de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El 

Hadjar durant l’année 2016 (n= 3534).  
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Figure 25. Fréquence d'occurrence (%) des espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres 

inventoriées au niveau de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, 

Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016 (n= 3534). 
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Figure 26. Fréquence centésimale (%) des espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres 

inventoriées au niveau de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, 

Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016 (n= 3534). 
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3.4.2. Indices de structure 

La détermination de la diversité de Shannon (H’) du peuplement des Gastéropodes 

Pulmonés terrestres au niveau des quatre sites d’étude durant l’année 2016, révèle une diversité 

maximale au niveau du site d’El Kala avec une valeur de 3,49 Bit, suivie par les sites d’El Tarf 

et Bouteldja avec des valeurs respectives de 3,37 et 3,24 Bit. La diversité la plus faible est 

enregistrée au niveau du site d’El Hadjar avec une valeur de 3,03 Bit. En effet, l’indice de 

Simpson (D) calculé au niveau des quatre sites montre une diversité plus importante au niveau 

du site d’El Kala avec une valeur minimale de 0,10 qui tend plus vers le zéro (0) 

comparativement aux trois autres sites qui affichent un indice de Simpson de 0,11 à El Tarf et 

Bouteldja ; et 0,14 à El Hadjar (Tableau 20, Fig. 27).  

Concernant l’indice d’équitabilité de Piélou ou équirépartition (J), les résultats révèlent 

des indices qui tendent vers ‶1″ enregistrés au niveau des quatre sites avec une valeur plus 

élevée à Bouteldja avec 0,98 et plus faible à El Hadjar avec 0,96; alors que les sites d’El Kala 

et El Tarf présentent un indice de 0,97. Cela dénote d’une équirépartition des espèces et un 

équilibre des populations des Gastéropodes Pulmonés terrestres recensés au niveau des quatre 

sites d’étude (Tableau 20, Fig. 27). 

 

Tableau 20 : Indices de structure des Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriés au niveau 

de quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant l’année 2016 (n= 3534). 

 

Sites Shannon (Bit) Simpson 
Equitabilité de 

Piélou 

El Kala 3,49 0,10 0,97 

El Tarf 3,37 0,11 0,97 

Bouteldja 3,24 0,11 0,98 

El Hadjar 3,03 0,14 0,96 
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Figure 27.  Indices de structure des Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriés au niveau de 

quatre sites situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar 

durant l’année 2016 (n= 3534). 

 

3.5. Croissance de Cornu aspersum     

Au terme de notre étude écologique, nos résultats ont montré que l’espèce la plus 

représentative et la plus abondante dans les quatre sites d’étude (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El 

Hadjar) durant l’année 2016, est l’escargot C. aspersum. De ce fait, nous avons réalisé une 

étude comparative de la croissance chez les adultes et les juvéniles de cette espèce à travers la 

détermination des paramètres biométriques de la coquille (hauteur, diamètre) et du poids total 

des individus.  
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3.5.1. Croissance des adultes de Cornu aspersum 

Les variations des paramètres biométriques (hauteur, diamètre) et du poids total mesurés 

chez les adultes de C. aspersum, montrent que le poids le plus élevé est observé chez les 

individus du site d’El Kala durant la saison hivernale avec une moyenne de 18,69 ± 0,43 g, par 

contre le poids le plus faible est enregistré chez les individus d’El Hadjar durant la même saison 

avec une moyenne de 7,62 ± 0,32 g. La mesure de la hauteur chez les adultes de C. aspersum 

montre une valeur maximale chez les individus d’El Kala avec une moyenne de 4,31 ± 0,22 cm 

enregistrée durant la saison estivale, et une valeur minimale observée durant la même saison  

au niveau du site d’El Hadjar avec une moyenne de 2,32 ± 0,11 cm. Concernant les résultats 

des diamètres rapportés chez les individus collectés dans les quatre sites, les données révèlent 

un diamètre maximal chez les individus du site d’El Kala et un diamètre minimal chez les 

individus du site d’El Hadjar, enregistrés durant la saison estivale pour les deux sites avec des 

moyennes respectives de 4,13 ± 0,18 et 2,54 ± 0,14 cm (Tableau 21). 

La comparaison des moyennes des poids mesurés chez les adultes de C. aspersum entre 

les quatre sites par Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révèle des poids significativement 

(p< 0,001) plus faibles chez les adultes de C. aspersum, collectés au niveau du site d’El Hadjar 

comparativement aux trois autres sites durant la période d’étude. Par contre, aucune différence 

significative (p> 0,05) n’est observée entre les poids des individus d’El Tarf et Bouteldja. A 

propos de l’effet saison, la comparaison des moyennes des poids entre les saisons au sein d’un 

même site, montre des poids significativement (p< 0,001) plus élevés durant les saisons 

hivernale et automnale comparativement aux deux autres saisons au niveau des sites d’El Kala, 

El Tarf et Bouteldja. Cependant, aucune différence significative (p> 0,05) n’est observée entre 

les saisons au sein du site d’El Hadjar (Tableau 21). 

L’analyse statistique des moyennes de la hauteur mesurée chez les adultes de C. aspersum 

des quatre sites indique des hauteurs de coquilles significativement (p< 0,001) plus élevées chez 

les individus d’El Kala et plus faibles chez les individus d’El Hadjar comparativement à ceux 

des deux autres sites. La comparaison des moyennes de la hauteur entre les quatre saisons au 

sein d’un même site révèle une différence très significative (p< 0,01) entre l’hiver et l’automne 

à El Kala et El Tarf ; et l’hiver et le reste des saisons à Bouteldja. Cependant, aucune différence 

(p> 0,05) n’est observée à El Hadjar entre toutes les saisons (Tableau 21). 
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On ce qui concerne la comparaison des moyennes des diamètres mesurés chez les adultes 

de C. aspersum, nos résultats montrent des diamètres de coquilles significativement plus élevés 

(p< 0,001) chez les individus d’El Kala comparativement à ceux d’El Tarf, Bouteldja et El 

Hadjar durant les saisons hivernale et estivale de l’année 2016, et à ceux des individus d’El Tarf 

et d’El Hadjar durant la saison automnale. Cependant, aucune différence significative (p> 0,05) 

n’est observée entre les quatre sites durant la saison printanière. Concernant l’effet temps 

(saison) la comparaison des moyennes du diamètre entre les quatre saisons au sein d’un même 

site révèle une différence hautement significative (p< 0,001) entre le printemps et l’été au 

niveau du site d’El Kala, El Tarf et Bouteldja. Cependant, aucune différence significative (p> 

0,05) n’est observée entre les saisons au sein du site d’El Hadjar (Tableau 21). 

Tableau 21 : Variation saisonnière des paramètres biométriques (hauteur et diamètre) et du 

poids total mesurés chez les adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites situés 

à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons 

de l’année 2016 (m ±SEM, n= 10). 

Paramètres 
biométriques Saisons El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Poids 
(g) 

Hiver 18,69 ± 0,43 a 
A 

11,97 ± 0,63 b 
A 

10,57 ± 0,14 b 
A 

7,62 ± 0,32 c 
A 

Printemps 11,59 ± 0,17 a 
B 

9,93 ± 0,13 b 
B 

9,66 ± 0,11 b 
B 

7,64 ± 0,25 c 
A 

Eté 12,58 ± 0,34 a 
BC 

9,06 ± 0,14 b 
C 

9,18 ± 0,29 b 
B 

8,56 ± 0,38 b 
A 

Automne 14,83 ± 0,78 a 
C 

10,97 ± 0,17 b 
AB 

10,37 ± 0,09 b 
A 

8,30 ± 0,25 c 
A 

Hauteur 
(cm) 

Hiver 3,10 ± 0,21 ab 
A 

2,50 ± 0,14 a 
A 

3,14 ± 0,18 b 
A 

2,42 ± 0,14 a 
A 

Printemps 3,62 ± 0,14 a 
AB 

2,86 ± 0,19 b 
AB 

3,07 ± 0,14 ab 
B 

2,43 ± 0,12 b 
A 

Eté 4,31 ± 0,22 a 
B 

2,42 ± 0,14 b 
A 

3,11 ± 0,15 a 
B 

2,32 ± 0,11 b 
A 

Automne 4,29 ± 0,16 a 
B 

3,00 ± 0,11 b 
B 

3,12 ± 0,25 b 
B 

2,46 ± 0,16 b 
A 

Diamètre 
(cm) 

Hiver 3,97 ± 0,05 a 
AB 

3,32 ± 0,09 b 
A 

3,38 ± 0,09 b 
A 

3,20 ± 0,20 b 
A 

Printemps 3,42 ± 0,17 a 
A 

3,29 ± 0,10 a 
A 

3,35 ± 0,13 a 
A 

2,93 ± 0,25 a 
A 

Eté 4,13 ± 0,18 a 
B 

2,75 ± 0,15 b 
B 

2,84 ± 0,14 b 
B 

2,54 ± 0,14 b 
A 

Automne 3,97 ± 0,23 a 
AB 

3,14 ± 0,05 b 
AB 

3,37 ± 0,14 ab 
A 

2,73 ± 0,27 b 
A 

 Les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les sites au sein de la même saison et du même paramètre. 

 Les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les saisons au sein du même site et du même paramètre. 
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3.5.2 Croissance des juvéniles de Cornu aspersum  

Concernant les résultats des poids chez les juvéniles collectés au niveau des quatre sites, 

les données révèlent un poids maximum enregistré chez les individus du site d’El Kala durant 

l’été avec une moyenne de 5,16 ± 0,31 g, tandis que, le poids minimum est enregistré au niveau 

du site d’El Hadjar pendant la saison hivernale avec une moyenne de 1,37 ± 0,12 g. La mesure 

de la hauteur montre que la valeur maximale est enregistrée chez les individus du site de 

Bouteldja pendant le printemps avec 1,94 ± 0,19 cm, cependant, la hauteur la plus faible est 

enregistrée chez les individus collectés au niveau du site d’El Hadjar au cours de la saison 

hivernale avec une valeur de 0,99 ± 0,05 cm. Les résultats des diamètres mesurés chez les 

individus collectés au niveau des quatre sites, révèlent un diamètre maximal enregistré au 

niveau du site d’El Kala pendant l’hiver, et un diamètre minimal observé au niveau du site d’El 

Tarf, également durant la saison hivernale avec des moyennes respectives de 2,24 ± 0,13 et 1,63 

± 0,09 cm (Tableau 22). 

La comparaison des moyennes des poids mesurés chez les juvéniles de C. aspersum, entre 

les quatre sites par le test Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, montre des poids 

significativement (p< 0,001) plus élevés chez les juvéniles d’El Kala comparativement à ceux 

des trois autres sites durant toute la période d’étude, alors qu’aucune différence (p> 0,05) n’est 

enregistrée entre les poids des juvéniles d’El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant l’été et 

l’automne. Concernant l’effet saison, nos résultats montrent des hauteurs significativement (p< 

0,001) plus élevées au printemps et en été comparativement aux deux autres sites (Tableau 22). 

Les moyennes de la hauteur des juvéniles de C. aspersum comparées statistiquement entre 

les quatre sites d’étude révèlent que les individus du site d’El Hadjar, présentent les hauteurs 

les plus faibles (p< 0,001) durant l’hiver, l’été et l’automne. Alors qu’aucune différence 

significative (p> 0,05) n’est observée entre les hauteurs des coquilles des juvéniles des quatre 

sites durant le printemps. En ce qui concerne l’effet temps (saison) la comparaison des 

moyennes de la hauteur des juvéniles de C. aspersum, entre les saisons au sein de chaque site 

ne révèle aucune différence significative (p> 0,05) entre les saisons au sein des sites de 

Bouteldja et El Hadjar. Cependant, au sein du site d’El Tarf, des différences hautement 

significatives (p< 0,001) entre l’hiver et le reste des saisons sont enregistrées. Au niveau du site 

d’El Kala une différence significative (p< 0,05) est observée entre l’été et l’automne (Tableau 

22). 
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Les résultats de la variation des diamètres mesurés chez les juvéniles de C. aspersum 

indiquent après analyse statistique des données par Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, 

des diamètres significativement (p< 0,01) plus importants chez les juvéniles d’El Kala durant 

la saison hivernale comparativement à ceux d’El Tarf et El Hadjar, cependant, aucune 

différence (p> 0,05) n’est enregistrée avec les juvéniles de Bouteldja. Durant les trois autres 

saisons (printemps, été et automne), la comparaison entre les diamètres des coquilles des 

juvéniles des quatre sites ne révèle aucune différence (p> 0,05). Les résultats statistiques qui 

concernent l’effet saison ne montrent aucune différence significative (p> 0,05) entre les saisons 

au sein des sites d’El Kala, Bouteldja et El Hadjar, par contre, au sein du site d’El Tarf une 

différence hautement significative (p< 0,001) entre l’hiver et le printemps est enregistrée 

(Tableau 22). 

Tableau 22 : Variation saisonnière des paramètres biométriques (hauteur et diamètre) et du 

poids total mesurés chez les juvéniles de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites 

situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre 

saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 10). 

Paramètres 
biométriques Saisons El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar 

Poids 
(g) 

Hiver 3,31 ± 0,19 a 
A 

1,76 ± 0,19 bc 
A 

2,07 ± 0,06 b 
A 

1,37 ± 0,12 c 
A 

Printemps 4,53 ± 0,30 a 
B 

2,50 ± 0,06 b 
B 

2,06 ± 0,07 c 
A 

1,93 ± 0,07 c 
BC 

Eté 5,16 ± 0,31 a 
B 

2,39 ± 0,17 b 
B 

2,44 ± 0,09 b 
B 

2,25 ± 0,10 b 
B 

Automne 4,06 ± 0,34 a 
AB 

2,18 ± 0,12 b 
AB 

2,14 ± 0,15 b 
A 

1,66 ± 0,13 b 
AC 

Hauteur 
(cm) 

Hiver 1,54 ± 0,05 a 
AB 

1,12 ± 0,04 b 
A 

1,6 ± 0,09 a 
A 

0,99 ± 0,05 b 
A 

Printemps 1,56 ± 0,09 a 
AB 

1,74 ± 0,10 a 
B 

1,94 ± 0,19 a 
A 

1,38 ± 0,20 a 
A 

Eté 1,76 ± 0,09 a 
A 

1,53 ± 0,14 ab  
B 

1,72 ± 0,21 a 
A 

1,16 ± 0,12 b 
A 

Automne 1,43 ± 0,08 ab 
B 

1,60 ± 0,11 a 
B 

1,62 ± 0,11 a 
A 

1,17 ± 0,10 b 
A 

Diamètre 
(cm) 

Hiver 2,24 ± 0,13 a 
A 

1,63 ± 0,09 b 
A 

1,92 ± 0,06 ab 
A 

1,75 ± 0,07 b 
A 

Printemps 1,96 ± 0,11 a 
A 

2,18 ± 0,12 a 
B 

2,21 ± 0,07 a 
A 

2,03 ± 0,09 a 
A 

Eté 2,21 ± 0,14 a 
A 

1,87 ± 0,13 a 
AB 

2,05 ± 0,15 a 
A 

1,96 ± 0,11 a 
A 

Automne 2,09 ± 0,46 a 
A 

2,02 ± 0,19 a 
B 

2,04 ± 0,12 a 
A 

2,00 ± 0,13 a 
A 
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3.6. Corrélation et analyse multivariée  

Les résultats obtenus au terme de l’étude écologique (structure et paramètres physico-

chimiques des sols, inventaire des espèces de gastéropodes pulmonés terrestres, croissance des 

individus de C. aspersum) ont subi des analyses statistiques plus approfondies dont la 

corrélation de Spearman et des analyses multivariées. 

3.6.1. Corrélation croissance et paramètres physico-chimiques du sol 

L’analyse des résultats de la corrélation appliquée sur les données obtenues concernant 

les paramètres physico-chimiques du sol (pHeau, pHKCl, conductivité électrique, humidité 

hygroscopique, porosité totale, carbone total, matière organique, calcaire total, calcaire actif, 

phosphore assimilable); et les paramètres de croissance de C. aspersum (poids, hauteur, 

diamètre) est représentée dans la figure 28. Les résultats révèlent une corrélation positive 

hautement significative entre le poids et la hauteur/diamètre (r= 0,91/0,92 ; p= 0,000), ainsi 

qu’entre la hauteur et le diamètre (r= 0,95 ; p= 0,000). De plus, une corrélation positive 

hautement significative est observée entre le taux de carbone et la matière organique (r= 1 ; p= 

0,000) ; l’humidité et le taux de carbone/matière organique (r= 0,75 ; p= 0,000) et l’humidité 

et le calcaire actif (r= 0,73 ; p= 0,000). Une corrélation négative hautement significative est 

également enregistrée entre le phosphore et le taux de carbone/matière organique (r= -0,9 ; p= 

0,000) ; ainsi que le phosphore et l’humidité (r= -0,79 ; p= 0,000).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28. Corrélation de Spearman appliquée aux résultats des paramètres de croissance de C. 

aspersum et des paramètres physico-chimiques du sol de quatre sites situés à l'extrême Nord-

Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons de l’année 2016. 
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3.6.2. Analyse multivariée  

La richesse en données qualitatives (structure du sol, saison et âge) et quantitatives 

(paramètres physico-chimiques des sols et paramètres de croissance) de notre matrice a permis 

d’ouvrir un champ d’application de méthodes statistiques multivariées basé sur le principe 

d’ordination et de classification. Pour cela nous avons appliqué l’analyse en composantes 

principales (ACP), l’analyse hiérarchique des clusters (HCA) et l’analyse factorielle des 

correspondances (AFC). Ces méthodes statistiques multivariées sont puissantes et nous ont 

permis de caractériser au mieux les différents types de sols (texture) ainsi que leur influence à 

travers la détermination de leurs paramètres physico-chimiques, sur la distribution de 12 

espèces terrestres de gastéropodes pulmonés inventoriées au niveau de 4 habitats écologiques 

(EL Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar), ainsi que sur la croissance de l’espèce prédominante 

C. aspersum. En effet, le site d’El Kala est caractérisé par un sol Sableux, les sites d’El Tarf et 

Bouteldja par des sols Sablo-Limoneux et Limono-Sableux respectivement, et enfin le site d’El 

Hadjar présente un sol Argilo-Limoneux (Larba, 2014). 

a. Analyse en composantes principales (ACP) 

Cette approche multivariée vise à analyser la structuration physico-chimique des sols et 

à examiner l’influence de ces paramètres sur la croissance de l’espèce prédominante C. 

aspersum. Les paramètres physico-chimiques des sols (pHeau, pHKCl, conductivité électrique, 

humidité hygroscopique, porosité totale, carbone total, matière organique, calcaire total, 

calcaire actif, phosphore assimilable) sont validés comme étant des variables quantitatives 

'actives' tandis que les paramètres de croissance des individus de C. aspersum sont traités 

comme des variables 'supplémentaires'. En ce qui concerne les résultats de l’ACP, les deux 

premiers axes de l’analyse expriment 70 % de l’inertie totale incluse dans notre matrice de 

données, cela signifie que le maximum de la variabilité totale est représenté par le plan factoriel 

Dim 1 vs Dim 2 (Fig. 29, 31).  

Le 1er axe explique à lui seul 44,3 % de la variabilité totale (inertie) et il est fortement 

corrélé (positivement) avec les variables suivantes : matière organique (r = +0,92 ; cos2 = 

+0,84), taux de carbone (r = +0,91 ; cos2 = +0,84), humidité (r = +0,89 ; cos2 = +0,79), calcaire 

actif (r = +0,71 ; cos2 = +0,51), en revanche cet axe est hautement corrélé (négativement) avec 

le phosphore (r = -0,93 ; cos2 = +0,86). En outre, le 2eme axe explique 25,7 % de la variation 

totale ; il est caractérisé, d’une part, par une forte corrélation positive avec le pHKCl (r = +0,74 ; 

cos2 = +0,55) et le pHeau (r = +0,60 ; cos2 = +0,36), et d’autre part, par une forte corrélation 
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négative avec la variable porosité (r = -0,79 ; cos2 = +0,63) (Fig. 29, 30). Concernant les 

paramètres de croissance de C. aspersum, l’ACP montre clairement que ces derniers sont 

corrélés positivement avec la matière organique, le taux de carbone, l’humidité et le calcaire 

actif ; et corrélés négativement avec le phosphore. Cette observation pourrait expliquer les 

effets des paramètres physico-chimiques susmentionnés sur la physiologie de la croissance des 

individus de C. aspersum (Fig. 29 ; flèches en bleu). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29. Cercle de corrélations des paramètres physico-chimiques du sol et des paramètres 

de croissance de C. aspersum, avec les deux premiers axes de l’ACP pour les quatre sites 

d’étude (les variables de croissance mentionnées en bleu sont considérées comme des variables 

supplémentaires ; Dim 1 = 44,3 % et Dim 2 = 25,7 %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30. Corrplot des corrélations des paramètres du sol avec les axes de l’ACP (contribution 

quantitative) (A) et les Cos2 enregistrés des paramètres physico-chimiques sur les axes de 

l’ACP (contribution qualitative) (B). 
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L’analyse approfondie de l’ACP pour les deux facteurs 'site' et 'saison' montre nettement 

que le 1er axe sépare les sites (variation inter-sites) (Fig. 31A) alors que le 2e axe révèle une 

différenciation saisonnière (variation inter-saisons) (Fig. 31B). En ce qui concerne les 

paramètres de croissance des individus juvéniles et adultes de C. aspersum ; il en ressort que la 

croissance de ces individus pourrait être accélérée par quelques paramètres du sol notamment la 

matière organique, le taux de carbone, l’humidité et le calcaire actif, cependant, un sol riche en 

phosphore pourrait avoir un effet inverse (Fig. 31C).  

De même, le 1er axe montre bien que le sol d’El Hadjar (Argilo-Limoneux) est riche en 

phosphore et pauvre en matière organique, taux de carbone, humidité et calcaire actif ; tandis 

que le site d’El Kala caractérisée par un sol Sableux est riche principalement en calcaire actif, 

calcaire total et une humidité hygroscopique importante ; et par moindre degré pour le sol 

Sablo-Limoneux du site d’El Tarf. En revanche, le sol Limono-Sableux du site de Bouteldja est 

distingué, plus ou moins, par une porosité totale relativement élevée. Ainsi, nous pouvons dire 

que les sols Sableux et Sablo-Limoneux pourraient présenter un avantage pour la croissance de 

l’espèce C. aspersum ; ceci pourrait aussi refléter la spécialisation de cette espèce par rapport à 

son habitat naturel. Quant au 2e axe, la différenciation saisonnière stipule qu’en été, les sols au 

niveau des sites d’El Kala, El Tarf et El Hadjar enregistrent des valeurs très élevées pour les 

pHeau et pHKCl ; alors qu’en automne le sol de Bouteldja enregistre des valeurs importantes pour 

la porosité totale. En outre, l’ACP indique clairement qu’en saison hivernale le sol des deux 

sites d’El Kala et El Tarf montrent des valeurs notables pour la matière organique, taux de 

carbone, humidité hygroscopique et le calcaire actif. La saison du printemps exprime aussi des 

profils de variations similaires à celles enregistrées en hiver. 
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Figure 31. Analyse en composantes principales (ACP) sur la matrice standardisée des données ; 

A : Plan factoriel (Dim 1 vs Dim 2) selon le facteur 'site', B : Plan factoriel (Dim 1 vs Dim 2) 

selon le facteur 'saison', C : Biplot du plan factoriel (Dim 1 vs Dim 2) selon le facteur 

‘croissance’. Les points projetés sur le plan factoriel représentent les moyennes des paramètres 

physico-chimiques et des paramètres de croissance pour les individus juvéniles et adultes de C. 

aspersum (Dim 1= 44,3 % et Dim 2= 27,7 %) (J : juvénile ; A : adulte ; H : hiver ; P : 

printemps ; E : été ; A : automne).  
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b. Analyse hiérarchique des clusters (HCA)  

Sur la base du calcul de la dissimilarité entre les sites d’échantillonnage ; selon la variabilité 

des paramètres physico-chimiques analysés durant notre étude de terrain ; l’analyse du 

dendrogramme indiqué dans la figure 32, montre une classification plausible. Le 

dendrogramme sépare nettement le site d’El Kala (1er cluster), caractérisé par un sol Sableux et 

de bonne qualité. Le 2e cluster est représenté par le site d’El Hadjar, distingué par un sol Argilo-

Limoneux et de moindre qualité comparativement aux autres sites. Enfin, le 3e cluster inclut 

deux sites (plus ou moins homogènes) qui sont respectivement le site de Bouteldja (Limoneux-

Sableux) et le site d’El Tarf (Sablo-Limoneux), en effet, ces sites présentent une grande 

similitude dans les différents résultats obtenus. La HCA a bien décelé une hétérogénéité au sein 

des sites d’échantillonnage qui reflète différents types de sols, et qui pourraient expliquer les 

distributions des espèces des gastéropodes qui ont été inventoriées dans notre étude en 2016 ; 

dans le but de trouver ultérieurement (par une AFC) une relation entre la présence de certains 

taxons et la texture des sols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32. Classification hiérarchique des sites d’échantillonnage des Gastéropodes Pulmonés 

terrestres : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016 selon les paramètres 

physico-chimiques des sols. 
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c. Analyse factorielle des correspondances (AFC)  

Dans le but d’analyser les résultats relatifs à la diversité 𝛼 et la diversité 𝛽 concernant la 

richesse spécifique (S= 12) et les distributions des espèces de Gastéropodes inventoriées selon 

les variations des paramètres physico-chimiques enregistrés pour chaque type de sol (Sableux, 

Argilo-L, L-Sableux et S-Limoneux) ; nous avons appliqué une AFC. Ceci afin de pouvoir 

résumer et visualiser l’information du tableau de contingence [abondances de 12 espèces de 

Gastéropodes (colonnes) x sites (lignes)] en fonction de la matrice des données physico-

chimiques (variables supplémentaires) et le type du sol de nos 4 sites d’échantillonnage (El 

Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar). Les résultats représentés par le plan factoriel Dim 1 vs 

Dim 2, révèlent une structuration des profils des distributions pour les taxons analysés par 

rapport aux autres variables susmentionnées (Fig. 33). 

Les deux premiers axes de l’AFC expliquent ensemble 87,19 % de l’inertie totale de la 

matrice de données (54,38 % et 32,81 % respectivement pour Dim 1 et Dim 2). Par défaut, un 

test est construit pour tester l’indépendance des abondances (A) et les Sites. Sur notre matrice 

de données d’abondances, l’hypothèse d’indépendance est rejetée puisque la probabilité 

critique est très proche de 0 : 𝜒2 = 459,98 (p = 1,09 x 10-76). En conséquence, nous pouvons dire 

qu’il existe des associations entre certaines espèces et les 4 types de textures des sols qui 

correspondent à nos 4 sites d’échantillonnage.  

Le plan factoriel (Fig. 33) montre une distribution plus ou moins hétérogène pour 

certaines espèces de Gastéropodes par rapport au type du sol (les résultats de l’ACP corroborent 

avec ceux de l’AFC concernant la caractérisation des sols) ; en conséquence nous pouvons 

dégager les tendances de variations suivantes :  

A titre d’exemple, l’espèce T. elegans est associée au site d’El Kala (sol Sableux) tandis 

que l’espèce Z. detrita correspond au site d’El Hadjar caractérisé par une texture Argilo-L. De 

plus, le site de Bouteldja distingué par une texture de sol de type L-Sableux et des valeurs 

importantes de la matière organique et taux de carbone ; marque de fortes abondances pour 

deux espèces à savoir O. lactea et M. nigricans. De même, l’AFC montre clairement l’effet 

positif de l’humidité hygroscopique sur les abondances de quelques espèces qui sont 

principalement C. aspersum, M. gagates, P. barbara et M. constantina. Dans ce sens, nous 

pouvons dire aussi que le site d’El Kala marque, beaucoup plus, une abondance élevée de ces 

espèces suite à des niveaux non négligeables de l’humidité hygroscopique du sol. L’AFC 

affirme également ; l’effet de certains paramètres physico-chimiques du sol sur l’abondance de 
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certaines espèces notamment le pH de l’eau, calcaire total et porosité pour P. barbara et C. 

aspersum, ainsi que la conductivité électrique pour R. decollata. Il ressort aussi de l’AFC que 

le taux de phosphore a une faible corrélation avec l’abondance des espèces. Enfin, nos résultats 

de l’AFC nous aiderons à mieux expliquer notre diversité 𝛽 sur les degrés de spécialisation de 

quelques taxons de Gastéropodes par rapport à leurs habitats (niche écologique) ciblés par notre 

approche écologique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 33. Analyse factorielle des correspondances (AFC) sur les données d’abondances 

d’espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriées et leurs relations avec les 

paramètres physico-chimiques des sols et leurs textures dans les sites d’étude : El Kala, El Tarf, 

Bouteldja et El Hadjar durant l’année 2016 (Dim 1 = 54,38 % et Dim 2 = 32,81 %). 
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3.7. Biomarqueurs du stress environnemental 

3.7.1. Activité spécifique de l’acétylcholinestérase 

L’activité spécifique de l’AChE exprimée en mM/mn/mg de protéines est déterminée au 

niveau des têtes des adultes de C. aspersum récoltés au niveau des sites d’El Kala, El Tarf, 

Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons de l’année 2016. 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 données révèlent des activités maximales de l’AChE enregistrées durant la saison 

hivernale au niveau des sites d’El Kala, El Tarf, Bouteldja, et en automne à El Hadjar, avec des 

valeurs respectives de 1,88 ± 0,03 ; 1,37 ± 0,02 ; 1,46 ± 0,01 et 0,36 ± 0,05 mM/mn/mg de 

protéines. Les activités minimales sont enregistrées durant la saison estivale au niveau des 

quatre sites avec une valeur de 1,25 ± 0,02 mM/mn/mg de protéines à El Kala ; 1,02 ± 0,02 

mM/mn/mg de protéines à El Tarf ; 1,05 ± 0,01 mM/mn/mg de protéines à Bouteldja ; et 0,09 

± 0,00 nM/mn/mg de protéines à El Hadjar (Tableau 23). 

La comparaison entre les quatre sites d’étude par le test de Kruskal-Wallis suivi par le 

test de Dunn’s, révèle une inhibition hautement significative (p< 0,001) de l’activité spécifique 

de l’AChE chez les individus d’El Hadjar comparativement à ceux d’El Kala, El Tarf et 

Bouteldja pendant les quatre saisons de l’année 2016. Cependant, l’activité AChE enregistrée 

à El Tarf ne présente aucune différence significative (p> 0,05) avec celle du site de Bouteldja 

durant l’hiver, l’été et l’automne (Tableau 23, Fig. 34). 

Concernant l’effet temps (saison), l’analyse statistique révèle une inhibition hautement 

significative (p< 0,001) pendant les saisons printanière et estivale comparativement à la saison 

hivernale au niveau de tous les sites. Une inhibition hautement significative (p< 0,001) est 

également enregistrée en automne comparativement aux autres saisons au niveau des sites d’El 

Tarf et Bouteldja. Par contre, aucune différence significative (p> 0,05) n’est enregistrée entre 

l’hiver et le printemps au niveau des sites d’El Kala et El Hadjar (Tableau 23). 
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Tableau 23 : Activité spécifique de l’acétylcholinestérase (mM/mn/mg de protéines) mesurée 

au niveau des têtes des adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites situés à 

l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons 

de l’année 2016 (m ± SEM, n= 15). 

 Les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les sites au sein de la même saison. 

 Les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les saisons au sein du même site.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Figure 34. Activité spécifique de l’acétylcholinestérase (mM/mn/mg de protéines) mesurée au 

niveau des têtes des adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites situés à 

l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons 

de l’année 2016 (m ± SEM, n= 15). 
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3.7.2. Activité spécifique de la glutathions S–transférase 

La mesure de l’activité de la GST exprimée en mM/mn/mg de protéine est déterminée au 

niveau des hépatopancréas des adultes de C. aspersum récoltés au niveau des quatre sites 

d’études (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar) durant les quatre saisons de l’année 2016. 

Cette activité est calculée selon la méthode de Habig et al. (1974) en utilisant les pentes des 

droites de régression exprimant les absorbances en fonction du temps. 

Les activités moyennes saisonnières de la GST montrent des valeurs maximales de 0,20 

± 0,00 mM/mn/mg de protéines à El Kala et 0,49 ± 0,01 mM/mn/mg de protéines à El Tarf 

durant la saison estivale. Par contre, les valeurs maximales à Bouteldja et El Hadjar sont 

observées durant la saison automnale avec des valeurs respectives de 0,38 ± 0,01 et 0,82 ± 0,01 

mM/mn/mg de protéines. Les valeurs minimales sont enregistrées durant la saison hivernale au 

niveau des quatre sites avec des valeurs de 0,12 ± 0,01 mM/mn/mg de protéines à El Kala ; 0,18 

± 0,02 nM/mn/mg de protéines à El Tarf ; 0,15 ± 0,01 nM/mn/mg de protéines à Bouteldja et 

0,45 ± 0,02 mM/mn/mg de protéines à El Hadjar (Tableau 24). 

La comparaison des moyennes saisonnières enregistrées au niveau des quatre sites d’El 

Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar par Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révèle une 

augmentation hautement significative (p< 0,001) de l’activité spécifique de la GST chez les 

individus d’El Hadjar comparativement aux trois autres sites durant les quatre saisons de 

l’année 2016. En revanche aucune différence significative (p> 0,05) n’est enregistrée entre les 

sites d’El Kala, El Tarf et Bouteldja durant la saison hivernale et entre les sites d’El Tarf et 

Bouteldja durant le printemps et l’automne (Tableau 24, Fig. 35). 

 Une comparaison entre les saisons au sein d’un même site par Kruskal-Wallis suivi par 

le test de Dunn’s, montre une augmentation hautement significative (p< 0,001) de l’activité 

spécifique de la GST pendant l’été chez les individus récoltés au niveau des sites d’El Kala et 

El Tarf et durant l’automne à Bouteldja et El Hadjar. Par contre, au niveau des sites El Tarf, 

Boutledja et El Hadjar aucune différence (p> 0,05) n’est enregistrée entre l’hiver et le 

printemps ; ainsi qu’entre l’été et l’automne à El Tarf et El Hadjar (Tableau 24). 
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Tableau 24 : Activité de la glutathions S-transférase (mM/mn/mg de protéines) mesurée au 

niveau des hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites 

situés à l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre 

saisons de l’année 2016 (m ± SEM, n= 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure 35. Activité des glutathions S-transférase (mM/mn/mg de protéines) mesurée au niveau 

des hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites situés à 

l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons 

de l’année 2016 (m ± SEM, n= 15). 
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3.7.3. Taux des métallothionéines 

         Les taux des métallothionéines (µg de Mts/mg de protéines) sont quantifiés selon la 

méthode de Viarengo et al. (1997) au niveau des hépatopancréas des adultes de C. aspersum 

récoltés au niveau des quatre sites d’étude El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les 

quatre saisons de l’année 2016. 

         Le suivi saisonnier des taux des métallothionéines montre des variations au cours des 

différentes saisons au sein des quatre sites avec des valeurs maximales de 0,52 ± 0,02 ; 0,79 ± 

0,11 ; 0,74 ± 0,01 et 1,73 ± 0,15 µg de Mts/mg de protéines enregistrées respectivement au 

niveau des sites d’El Kala, El Tarf, Bouteldja et d’El Hadjar durant la saison estivale. Par contre, 

les valeurs minimales sont observées durant la saison hivernale avec des valeurs de 0,16 ± 0,01 

µg de Mts/mg de protéines à El Kala ; 0,49 ± 0,00 µg de Mts/mg de protéines à El Tarf ; 0,43 

± 0,01 µg de Mts/mg de protéines à Bouteldja et 0,81 ± 0,02 µg de Mts/mg de protéines à El 

Hadjar (Tableau 25). 

La comparaison statistique des taux des Mts entre les quatre sites par Kruskal-Wallis suivi 

par le test de Dunn’s, révèle une augmentation hautement significative (p< 0,001) des taux des 

Mts chez les individus d’El Hadjar comparativement à ceux d’El Kala, El Tarf et Bouteldja 

pendant les quatre saisons de l’année 2016. Cependant, le taux des Mts enregistré à El Tarf ne 

présente aucune différence (p> 0,05) avec celui du site de Bouteldja durant les saisons 

printanière et estivale de l’année 2016 (Tableau 25, Fig. 36). 

Concernant l’effet saison, la comparaison démontre une augmentation hautement 

significative (p< 0,001) des taux de Mts durant l’été comparativement aux autres saisons et ce 

au niveau des quatre sites d’étude. Cependant, les sites d’El Kala et Bouteldja ne présentent 

aucune différence (p> 0,05) entre les taux de Mts au printemps et en automne. De plus au niveau 

du site d’El Hadjar, on note aucune différence (p> 0,05) entre l’hiver et l’automne ; et entre le 

printemps et l’été (Tableau 25). 
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Tableau 25 : Taux des des métallothionéines (µg de Mts/mg de protéines) mesurés au niveau 

des hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites situés à 

l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons 

de l’année 2016 (m ± SEM, n= 15). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36. Taux des des métallothionéines (µg de Mts/mg de protéines) mesurés au niveau des 

hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum récoltés au niveau de quatre sites situés à 

l'extrême Nord-Est Algérien : El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar durant les quatre saisons 

de l’année 2016 (m ± SEM, n= 15). 
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3.8. Effet de l’Oberon sur le profil lipidique hépatopancréatique  

3.8.1. Effet de l'Oberon sur les taux des lipides  

Les taux des lipides exprimés en µg/mg de tissu sont calculés à partir d'une droite de 

régression exprimant les absorbances en fonction d'une quantité de lipides (µg). Les taux de 

lipides obtenus au niveau des hépatopancréas des adultes de C. aspersum témoins et traités à 

l’Oberon par application topique à deux concentrations létales (CL50 à 5 et 10 µg/ml) sont 

représentés dans la figure 31. Les données révèlent un taux maximum de 5,17 ± 0,06 µg/mg de 

tissu chez la série témoin. Cependant, les séries traitées montrent des taux de lipides plus faibles 

d'une valeur de 3,69 ± 0,34 µg/mg de tissu chez les individus traités à la dose 5 µg/ml ; et 3,06 

± 0,28 µg/mg de tissu chez les séries traitées à la dose la plus élevée (10 µg/ml) (Fig. 37). 
La comparaison des taux des lipides entre les séries témoins et traitées par le test non 

paramétrique de Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, révèle une diminution hautement 

significative (p< 0,001) des taux des lipides chez les individus traités aux deux doses 5 et 10 

µg/ml comparativement aux témoins (Fig. 37). 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
Figure 37. Effet de l'Oberon administré par application topique à deux concentrations létales 

(CL50 à 5 et 10 µg/ml) sur les taux des lipides (µg/mg de tissu) déterminés au niveau de 

l'hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum (m ± SEM, n= 10). Les moyennes suivies d'une 

même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre les séries témoins et traitées.           

3.8.2. Effet de l'Oberon sur les taux du malondialdéhyde (MDA)  

Les taux du malondialdéhyde (µM/mg de protéines) sont calculés par application de la 

formule de Draper et Hadley (1990). Les résultats obtenus indiquent des taux maximaux du 

MDA chez les séries traitées aux deux doses 5 et 10 µg/ml, avec respectivement des valeurs de 
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0,082 ± 0,007 µM/mg de protéines et 0,206 ± 0,01 µM/mg de protéines. Le taux minimum est 

enregistré chez la série témoin avec une valeur de 0,041 ± 0,005 µM/mg de protéines (Fig. 38). 
La comparaison des taux de MDA entre les séries témoins et traitées par le test de 

Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, montre une augmentation hautement significative 

(p< 0,001) des taux du MDA chez les individus traités à la CL50 5 µg/ml et à la CL50 10 µg/ml 

comparativement aux témoins avec un effet dose/réponse (Fig. 38).  

 

 

 

 

 

 

Figure 38. Effet de l’Oberon administré par application topique à deux concentrations létales 

(CL50  à 5 et 10 µg/ml) sur les taux du malondialdéhyde (µM/mg de protéines) déterminés au 

niveau de l’hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum (m ± SEM, n= 10).  

3.8.3. Effet de l'Oberon sur le profil qualitatif et quantitatif des acides gras   

La détermination qualitative et quantitative des acides gras est réalisée au niveau des 

hépatopancréas des adultes de C. aspersum témoins et traités à l'Oberon aux deux 

concentrations létales 5 et 10 µg/ml. Nos résultats révèlent un profil de de seize (16) acides 

gras, dont trois (03) sont saturés et treize (13) insaturés avec quatre (04) acides gras mono-

insaturés et neuf (09) polyinsaturés, aussi bien chez les séries traitées que chez les témoins 

(Tableau 26). 
Concernant les variations quantitatives des acides gras exprimés en pourcentage (%), les 

données révèlent des valeurs maximales enregistrées pour l'acide gras C18:1 (acide oléique) au 

aussi bien chez la série témoin avec 19,52 ± 0,44 %, que chez les séries traitées avec 14,89 ± 

0,36 % chez la série traitée à 5 µg/ml, et 14,96 ± 0,26 % chez la série traitée à 10 µg/ml. Les 

valeurs minimales sont enregistrées par l'acide gras C22:5n-3 (acide clupanodonique) chez les 

individus témoins avec 0,44 ± 0,09 % et traités à la dose 10 µg/ml avec 0,42 ± 0,04 %. Tandis 

que, pour les individus traités à la dose 5 µg/ml, la valeur minimale est enregistrée par l'acide 

gras C14:1 (acide myristoléique) avec 0,44 ± 0,07 % (Tableau 27). 
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La comparaison des taux des acides gras entre les séries témoins et traitées avec les deux 

doses par le test de Kruskal-Wallis suivi par le test de Dunn’s, montre une inhibition hautement 

significative (p< 0,001) des taux des acides gras C18:0 (acide stéarique), C16:1 (acide 

palmitoléique), C18:1 (acide oléique), C20:1 (acide gadoléique), C18:3n-3 (acide α-

linolénique) et C22:4n-6 (acide adrénique) chez  les individus traités aux deux concentrations 

5 et 10 µg/ml comparativement aux individus témoins. Cependant, aucune différence (p> 0,05) 

n’est observée entre les deux séries traitées concernant ces acides gras. Une diminution très 

significative (p< 0,01) est également observée pour l’acide gras C20:3n-6 (acide dihomo-ɣ-

linolénique) chez les individus traités à la CL50 5 µg/ml comparativement aux témoins. De plus, 

une inhibition hautement significative (p< 0,001) du taux de l’acide gras C20:4n-6 (acide 

arachidonique) est enregistrée chez les individus traités à la dose la plus élevée (CL50 10 µg/ml) 

comparativement aux témoins. Par contre, aucune différence significative (p> 0,05) n’est 

observée pour le reste des acides gras (Tableau 27, Fig. 39). 

 Tableau 26 : Profil qualitatif des acides gras déterminés par Chromatographie en Phase 

Gazeuse (CPG) au niveau de l'hépatopancréas des adultes de Cornu aspersum témoins et traités 

à l'Oberon par application topique à deux concentrations létales (CL50 à 5 et 10 µg/ml) (m ± 

SEM, n= 10). 

 

 Symbole Nomenclature de l’acide gras 

Acides gras saturés 
C14:0 Acide Myristique 
C16:0 Acide Palmitique 
C18:0 Acide Stéarique 

Acides gras 
Mono-insaturés 

C14:1 Acide Myristoléique 
C16:1 Acide Palmitoléique 
C18:1 Acide Oléique 
C20:1 Acide Gadoléique 

Acides gras 
Polyinsaturés 

C18:2n-6 Acide Linoléique 
C18:3n-3 Acide α-Linolénique 
C20:2n-6 Acide Eicosadienoïque 
C20:3n-6 Acide Dihomo-ɣ-linolénique 
C20:4n-6 Acide Arachidonique 
C20:5n-3 Acide Eicosapentaénoïque 
C22:4n-6 Acide Adrénique 
C22:5n-3 Acide Clupanodonique  
C22:5n-6 Acide Docosapentaénoïque 
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Tableau 27 : Effet de l'Oberon administré par application topique à deux concentrations létales 

(CL50 à 5 et 10 µg/ml) sur les taux des acides gras (%) déterminés au niveau de l'hépatopancréas 

des adultes de Cornu aspersum (m ± SEM, n= 10).   

Les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre 
les séries témoins et traitées. 
 
 

  
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
Figure 39. Effet de l'Oberon administré par application topique à deux concentrations létales 

(CL50 à 5 et 10 µg/ml) sur les taux des acides gras (%) déterminés au niveau de l'hépatopancréas 

des adultes de Cornu aspersum (m ± SEM, n= 10).   

Acides gras Témoins Traités 5 µg/ml Traités 10 µg/ml 
C14:0 2,14 ± 0,34 a 1,78 ± 0,33 a 2,00 ± 0,23 a 
C16:0 10,46 ± 0,86 a 9,70 ± 0,51 a 9,13 ± 0,32 a 
C18:0 11,78 ± 0,8 a 7,31 ± 0,88 b 7,82 ± 0,44 b 
C14:1 0,49 ± 0,04 a 0,44 ± 0,07 a 0,50 ± 0,04 a 
C16:1 1,58 ± 0,15 a 1,23 ± 0,05 b 1,29 ± 0,02 b 
C18:1 19,52 ± 0,44 a 14,89 ± 0,36 b 14,96 ± 0,26 b 
C20:1 2,82 ± 0,24 a  1,19 ± 0,12 b 1,40 ± 0,28 b 
C18:2n-6 14,40 ± 0,71 a 13,88 ± 0,87 a 12,42 ± 0,86 a 
C18:3n-3 9,03 ± 0,78 a 5,62 ± 0,42 b 5,75 ± 0,72 b 
C20:2n-6 7,61 ± 0,41 a 7,70 ± 1,19 a 7,10 ± 0,29 a 
C20:3n-6 2,07 ± 0,21 a 1,51 ± 0,14 b 1,81 ± 0,14 ab 
C20:4n-6 17,60 ± 0,64 a 13,28 ± 0,57 ab 9,60 ± 0,88 b 
C20:5n-3 0,90 ± 0,15 a 0,84 ± 0,19 a 0,70 ± 0,07 a 
C22:4n-6 3,75 ± 0,26 a 1,30 ± 0,24 b 1,66 ± 0,26 b 
C22:5n-3 0,44 ± 0,09 a 0,46 ± 0,07 a 0,42 ± 0,04 a 
C22:5n-6 0,68 ± 0,07 a 0,51 ± 0,08 a 0,45 ± 0,07 a 
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4. DISCUSSION  

Le sol est un milieu vivant et fragile, qui abrite d’intenses échanges et transformations 

biologiques et physico-chimiques. Il est à ce titre une interface biologique et géochimique 

déterminante dans le maintien du fonctionnement des écosystèmes (Robert, 1996). Le sol, bien 

que pouvant être restauré et plus ou moins reconstitué, reste une ressource non renouvelable en 

raison de la longue période nécessaire au processus de sa formation. Cette propriété le rend 

particulièrement sensible aux agressions anthropiques. Ainsi, sa dynamique peut être accélérée 

ou modifiée par les activités humaines qui utilisent de manière non raisonnée les multiples 

fonctions du sol. Les pratiques agricoles, les opérations de génie civil, les déchets solides, la 

déforestation, les pollutions organiques et chimiques, sont autant d’activités qui conduisent à 

une modification durable des propriétés du sol et dégradent sa qualité (Gros et al., 2002).  

Le sol doit être protégé en tant que ressource naturelle car il contient des substances 

essentielles au maintien des écosystèmes et des populations humaines, telles que les nutriments, 

les minéraux, l'eau et les éléments traces. Il est donc un des constituants le plus important pour 

la satisfaction des besoins fondamentaux des êtres humains (Tatiana et al., 2009). De plus, il 

agit comme tampon lors du transport de substances polluantes entre l'atmosphère, l'hydrosphère 

et la biosphère. Par ailleurs, le sol peut servir de réservoir pour les substances polluantes en 

accumulant et concentrant ces substances à des niveaux largement supérieurs aux 

concentrations retrouvées dans l'eau interstitielle. Un suivi régulier de la qualité des sols est 

donc nécessaire pour préserver sa qualité, augmenter sa productivité agricole et protéger sa 

biodiversité faunistique et floristique ; l'évaluation de cette qualité peut être réalisée par la 

mesure d’indicateurs qui correspondent à des propriétés physiques, chimiques et biologiques 

dans le cadre de programmes spécifiques de biosurveillance (Anup et al., 2019).  

4.1. Paramètres physico-chimiques des sols  

Les propriétés physico-chimiques du sol comprennent les minéraux, les matières 

organiques, l'eau, l'air et bien d’autres éléments, qui déterminent la qualité du sol (Naga et al., 

2017). Ces paramètres déterminent aussi dans quelle mesure le sol filtre les contaminants / 

polluants résiduels avant qu'ils n'atteignent la nappe phréatique (Keesstra et al., 2012). En effet, 

pour un sol donné, ses propriétés physico-chimiques dépendent de l'historique de la formation 

du sol et peuvent être substantiellement modifiées par l'intervention humaine. Une bonne 
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compréhension des caractéristiques du sol et une interprétation adéquate de ses propriétés 

physico-chimiques permettent une bonne gestion des sols (Towhid, 2012). 

Parmi les paramètres physico-chimiques du sol se trouve le pHeau qui mesure l'acidité et 

l'alcalinité d’un sol, représentant ainsi la concentration en ions H+ dans la solution du sol. Le 

pHeau est un indice clé des paramètres du sol, considéré comme l'une des principales variables 

influençant les autres propriétés du sol. En outre, le pHKCl correspondant à la concentration en 

hydrogène H+ du sol obtenu après ajout de KCl, a pour effet de chasser les H+ fixés sur les 

particules du sol, ce qui permet de déterminer l’acidité totale ou acidité de réserve du sol 

(Hammadi et al., 2018). Des études ont montré que le pH du sol peut influencer dans une large 

mesure le rendement des cultures, la libération d'éléments nutritifs et l’activité microbienne du 

sol. Cependant, certains éléments nutritifs deviennent indisponibles si le pH du sol reste dans 

des conditions extrêmement acides ou alcalines (Dinon et al., 2008). 

Nos résultats concernant le pH déterminé au niveau des sols de nos quatre sites d’étude, 

indiquent que les sols des sites d’El Kala et El Hadjar sont des sols alcalins (7,25 – 8,5) durant 

les quatre saisons. Tandis que, les sols d’El Tarf et Bouteldja sont des sols neutre (6,75 – 7,25) 

durant l’hiver, le printemps et l’automne, et alcalins (7,25 – 8,5) durant l’été. De nombreuses 

études ont indiqué que la température et les précipitations sont des facteurs importants qui 

contrôlent la variation du pHeau du sol (Brady et al., 2002). En effet, ils indiquent des réponses 

très variables en fonction des saisons et des propriétés initiales du sol et de l'écosystème 

(Zdenko et al., 2013). Des fluctuations diurnes allant jusqu'à une unité de pH peuvent survenir, 

ainsi que des variations d'une saison à l'autre. En effet, pendant les saisons où les précipitations 

sont faibles à modérées, les sels ne sont pas éliminés par percolation profonde; ainsi 

l'augmentation des sels a tendance à réduire le pH en forçant davantage 

d’ions H+ échangeables dans la solution du sol. À l'inverse, pendant les saisons humides, les 

sels sont dilués / éliminés et le pH augmente (Rengel, 2002).  

En raison des effets néfastes de l'accumulation des sels dans les zones racinaires du sol, 

il est indispensable de déterminer sa conductivité électrique, qui est une mesure de la quantité 

d’ions présents et qui pourraient se dissoudre en présence d’eau. Il s'agit d'une propriété 

chimique cruciale du sol à mesurer et à surveiller (Shmulik, 2005). Les résultats de la 

conductivité électrique mesurée au niveau des sols des quatre sites d’étude durant les quatre 

saisons de l’année 2016, montrent que les sols d’El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar ne 

sont pas salé (0 – 0,6) durant toute la période d’étude. Différents paramètres contrôlent les 
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variations de la conductivité électrique dont les changements de température, les teneurs 

variables en eau dans le sol en raison des précipitations ou des changements des niveaux des 

eaux souterraines et elle est aussi liée à la concentration et à la nature des substances dissoutes 

(Arno et al., 2004). 

L’humidité hygroscopique représente la quantité d’eau que peut retenir un sol soumis aux 

conditions naturelles d’assèchement (Godin, 1984; Lazaridou-Dimitriadou et Saunders, 1986). 

En effet, l’humidité hygroscopique provient de l'humidité atmosphérique et forme une mince 

couche autour des particules du sol. Concernant les résultats de l’humidité hygroscopique, nos 

données ont montré des valeurs qui varient entre 4,96 et 7,44 %, où le site d’El Kala présente 

une hygrométrie élevée, alors que, celui d’El Hadjar une humidité faible comparativement aux 

autres sites. Cette variabilité varie beaucoup en fonction de la porosité et la texture du sol (Al-

Yaari et al., 2014). De plus, d’autres facteurs peuvent également contrôlés ces variations dont 

les précipitations et l’évaporation (Zahi, 2014). 

La porosité du sol est l'écart entre les particules solides, qui contiennent de l'eau et de 

l'air. L'espace poreux contient et contrôle la plupart des fonctions du sol. Ce n'est pas seulement 

la quantité totale d'espace des pores qui est importante, mais la distribution de taille des pores 

et la continuité entre eux qui déterminent la fonction et le comportement du sol (Zhang et al., 

2019). Cependant, les résultats de la porosité montrent que tous les sols des sites d’étude 

présentent une faible porosité (15% < Porosité < 40 %). Il a été rapporté que la porosité du sol 

est fortement liée à la concentration en matière organique du sol dont l’augmentation entraine 

l’augmentation de la porosité (Kay et Vanden Bygaart, 2002). 

La teneur en matière organique est sans doute la propriété la plus importante d’un sol, 

influençant sa structure, sa capacité de rétention d'eau, sa stabilité, le stockage et le 

renouvellement des nutriments et sa capacité de rétention d’oxygène ; propriétés qui sont 

fondamentales pour maintenir et améliorer la qualité d’un sol (Bullock et al., 2005). De plus, le 

taux de carbone organique est l'un des paramètres essentiels pour déterminer la productivité et 

la fertilité des sols. Il détermine la résistance du sol à la décomposition microbienne selon sa 

structure chimique et son association avec les minéraux du sol (Bationo, 2007). À propos des 

taux en carbone et matière organiques, nos résultats montrent que le site d’El Kala est un sol 

riche en ces éléments. Alors que, le site d’El Hadjar est un sol pauvre en matière organique. La 

teneur en matière organique des sols résulte de l'accumulation et la décomposition des débris 

végétaux et animaux. Plusieurs facteurs contrôlent ces variations, dont la végétation, le climat, 
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la texture, le type pédologique, le pH, la biodiversité du sol, ainsi que la pollution (Kononova, 

1966).  

Le calcaire total est un des composants hérités du sol, éventuellement légèrement 

modifiable par apports naturels ou massifs et répétés d’amendements. Il peut être soit d’origine 

chimique grâce à la précipitation de carbonate de calcium (CaCO3), soit d’origine organique 

apporté par les fragments de squelettes ou de coquilles calcaires des œufs d’oiseaux ou des 

mollusques. La présence de calcaire confère au sol des caractéristiques spécifiques en termes 

de comportement physique et chimique et influe sur son activité biologique. Tandis que, le 

calcaire actif est la fraction du calcaire total susceptible de se dissoudre facilement et 

rapidement dans la solution du sol (Taalab et al., 2019). Concernant les taux de calcaire total et 

actif, nos résultats montrent que les sols des quatre sites sont modérément calcaires. Les sols 

calcaires contiennent des niveaux élevés de carbonate de calcium (CaCO3) qui affectent les 

propriétés du sol liées à la croissance des plantes, telles que les relations sol-eau et la 

disponibilité des nutriments des plantes (Marschner, 1995). De plus, la présence du calcaire 

dans le sol joue un rôle important dans les équilibres ioniques et la formation de la coquille des 

escargots (Konrad et al., 2004). Un taux élevé en calcaire est en rapport avec la nature du pHeau 

du sol, la matière organique (Duchaufour, 1989) et la porosité (Duthil, 1971). 

Le phosphore du sol est un élément essentiel pour toutes les formes de vie, c’est un 

nutriment important pour le rendement des cultures, cependant le phosphore est présent dans le 

sol sous forme minérale et organique (Daly et al., 2015). Le suivi saisonnier de la variation du 

phosphore révèle que le site d’El Hadjar possède un sol riche en ce composé comparativement 

aux trois autres sites durant les quatre saisons de l’année. La variation de ce composé est 

influencée par plusieurs processus tels que l'altération, la dissolution, la minéralisation et la 

désorption qui augmentent sa disponibilité dans le sol. Alors que, l'adsorption, la précipitation, 

le ruissellement et l'érosion diminuent la disponibilité du phosphore (Devau et al., 2009). 

En résumé, les analyses physico-chimiques des sols (pHeau, pHKCl, conductivité électrique, 

porosité, humidité hygroscopique, taux de carbone, matière organique, calcaire total, calcaire 

actif, phosphore) des quatre sites d’étude révèlent des sols neutres à légèrement alcalins et non 

salés. De plus, ces sols présentent une faible porosité et une humidité hygrométrique élevée. 

Les résultats montrent également que le site d’El Kala est riche en carbone et en matière 

organique comparativement aux autres sites. Selon les taux de calcaire, les sols sont considérés 

comme modérément calcaires, alors que les résultats du phosphore révèlent que le site d’El 
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Hadjar possède un sol riche en ce composé. De plus, un effet saison a été observé en relation 

étroite avec les conditions abiotiques des saisons. 

Une étude antérieure réalisée au niveau des mêmes sites par Larba (2014), a signalé que 

les sols d’El Kala, El Tarf, Bouteldja et El Hadjar sont des sols alcalins (7,25 – 8,5) pendant les 

saisons printanière et hivernale de l’année 2011, par contre durant les périodes estivale et 

automnale de la même année les sols sont neutres (6,75 – 7,25). Pour le taux en matière 

organique, le site d’El Kala a une teneur plus élevée comparativement aux autres sites. De plus 

ces résultats ont révélé que tous les sites sont riches en calcaire (> 30 %). Une autre étude faite 

en 2012 dans le Nord-Est Algérien montre que le sol d’El Kala est un sol très alcalin (> 8,5) et 

les sols d’El Tarf et El Hadjar sont des sols alcalins (7,25 – 8,5). Concernant les taux en matière 

organique, le sol du site d’El Kala présente un sol riche en matière organique, alors que, le taux 

le plus faible a été enregistré au niveau du site d’El Hadjar. Ces mêmes résultats ont révélé que 

ces sols sont des sols calcaires (Ourfella, 2012). Nos résultats montrent que le site d’El Kala, 

site écologique de référence, présente un sol de meilleure qualité riche en composés physico-

chimiques indispensables au bon fonctionnement d’un sol. Cependant, le site d’El Hadjar qui 

subit une pollution d’origine industrielle provenant d’un des plus grand complexe sidérurgique 

en Afrique, présente un sol pauvre en ces éléments révélant une dégradation de la qualité du sol 

de ce site due à une pollution métallique mise en évidence par les travaux antérieurs de Larba 

et Soltani (2014). Alors que, les sites d’El Tarf et Bouteldja soumis à des activités d’origine 

urbaine et agricole, présentent des sols plus au moins de meilleure qualité que le site d’El 

Hadjar. 

4.2. Inventaire et biodiversité des Gastéropodes Pulmonés terrestres 

L'analyse de la biodiversité, constitue un domaine principal de l'écologie, c'est aussi le 

fondement de tout développement durable. Néanmoins, ces dernières années, la biodiversité est 

principalement menacée par des activités anthropiques telles que la démographie, la 

technologie et la pollution. Ces facteurs contribuent à la dégradation des écosystèmes 

notamment terrestre et la disparition des espèces végétales et animales (Belhiouanil et al., 

2019). En effet, le sol est un habitat pour une grande variété d'organismes vivants qui 

contribuent énormément à la biodiversité mondiale (Orgiazzi et al., 2016), mais il reste 

fortement menacé par les activités humaines. Une détérioration ou une perte d'une ou de 

plusieurs fonctions du sol peut entraîner un déclin de sa biodiversité et la réduction de ses 

formes de vie à la fois en termes de quantité et de variété (Tibbett et al., 2019). Cependant, la 
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biodiversité du sol est fondamentale pour les écosystèmes, assurant de nombreuses fonctions 

écosystémiques, telles que le cycle des nutriments, la décomposition de la matière organique, 

la formation du sol et l'augmentation du taux de carbone organique (Plewa et al., 2017). En 

raison de ces rôles, il est nécessaire d'étudier et de comprendre comment la biodiversité des sols 

est composée à travers différents habitats (Rota et al., 2020). 

La connaissance des schémas de répartition des espèces est une clé importante pour 

identifier les points chauds de la biodiversité et prioriser la planification de la gestion pour 

la conservation (Sarkar et al., 2006; Millspaugh et Thompson, 2009; Naro-Maciel et 

al., 2009). Parallèlement, les facteurs environnementaux et physico-chimiques des sols qui 

influent sur la répartition des espèces sont des indicateurs clés pour la compréhension des 

processus qui régissent leur distribution et d'anticiper les changements liés aux perturbations 

naturelles ou anthropiques (Kimberling et al., 2001; Andersen et al., 2004; Douglas et 

al., 2013). Pour les écosystèmes terrestres, ces connaissances sont malheureusement biaisées 

en faveur des taxons vertébrés et de certains groupes d'hexapodes (Solem 1984; Ward et 

Larivière 2004; McGeoch et al., 2011). Pour d'autres taxons tels que les Mollusques 

Gastéropodes terrestres, même si ils sont des éléments importants de la biodiversité des sols, 

l'information reste incomplète dans la plupart des régions géographiques (Cameron et 

Killeen 2003; la Hollande et Cowie, 2009). C'est probablement pour cette raison que de 

nombreux invertébrés terrestres sont à peine évalués dans les listes rouges de conservation 

locales et mondiales (UICN, 2013). Pourtant, les invertébrés du sol constituent le groupe animal 

le plus abondant et le plus différencié (Prather et al., 2013). 

L’inventaire des Gastéropodes Pulmonés terrestres effectué au niveau de nos quatre sites 

durant l’année 2016, révèle respectivement la présence de 12 espèces à El Kala, 11 à El Tarf, 

10 à Bouteldja et 9 espèces à El Hadjar, réparties en 5 super-familles, 6 familles, 7 sous-familles 

et 12 genres et espèces dont 10 escargots et 2 limaces. La super famille la plus représentée est 

celle des Helicoidea avec 2 familles (Helicidae, Geomitridae) et 3 sous-familles (Helicinae, 

Geomitrinae, Helicellinae), regroupant 7 genres et espèces dont 5 appartenant à la famille des 

Helicidae et la sous-famille des Helicinae qui sont Cornu aspersum, Cantareus apertus, 

Massylaea constantina, Otala lactea et Theba  pisana. La famille des Geomitridae est 

représentée respectivement par l’espèce Cochlicella barbara appartenant à la sous-famille des 

Geomitrinae et Trochoidea elegans de la sous-famille des Helicellinae. Le reste des escargots 

est représenté par 3 genres et espèces dont Zebrina detrita appartenant à la super-famille des 

Pupilloidea, la famille Enidae et la sous-famille Eninae ; Rumina decollata de la sous-famille 
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Rumininae, famille Achatinidae et super-famille Achatinoidea ; et enfin l’espèce Poiretia 

cornea appartenant respectivement à la sous-famille Euglandininae, la famille Spiraxidae et la 

super-famille Oleacinoidea. Les espèces de limace inventoriées sont au nombre de 2 et 

appartiennent au même genre Milax, qui sont gagates et nigricans ; ces espèces sont classées 

dans la super-famille Parmacelloidea, la famille Milacidae et la sous-famille des Milacinae. 

Notre étude a révélé également une dominance de l'espèce C. aspersum suivie de C. 

apertus dans les quatre sites d'étude avec des pourcentages élevés. Cependant, nous avons 

observé la disparition de l’espèce T. elegans au niveau du site d’El Tarf et les espèces T. elegans 

et Z. detrita au niveau du site de Bouteldja. Alors que, pour le site d’El Hadjar se sont les 

espèces T. elegans, O. lactea et M. nigricans qui sont absentes. De plus, les résultats obtenus 

montrent que le site d’El Kala qui présente les meilleurs taux de carbone, de matière organique 

et de calcaire, est le site le plus diversifié en termes d’espèces de gastéropodes pulmonés (12 

espèces). Alors que, le site d’El Hadjar, présentant un sol pauvre en ces éléments ne dénombre 

que 9 espèces. Ceci démontre que la qualité du sol peut influencer la biodiversité des 

gastéropodes pulmonés terrestres et que les propriétés physico-chimiques du sol sont corrélées 

positivement avec la biodiversité de ces sols.  

Un inventaire des Gastéropodes Pulmonés terrestres réalisé pendant l’année 2019 au 

niveau de différents sites dans le Nord-Est de l'Algérie (El-Hadjar, Annaba, Djebel Hamimat, 

Oum-El-Bouagh et B'kira, Ibn Ziad, Ibn Badis de Constantine) a révélé la présence de 11 

espèces appartenant à 6 familles de Mollusques (Helicidae, Hygromiidae, Sphincterochilidae, 

Achatinidae, Enidae et Pomatiidae) (Belhiouanil et al., 2019). Une étude faite en 2012 au niveau 

d’Annaba, El Hadjar, Guelma, El Tarf et El Kala a signalé la présence de 14 espèces réparties 

en 8 familles (Ourfella, 2012). Larba (2014) a montré lors d'un inventaire effectué en 2010 dans 

nos quatre sites d’étude en plus des sites de Ben M’Hidi et Sidi Kaçi, l'existence de 14 espèces 

dont 12 sont des escargots et 2 des limaces réparties en 5 familles. La famille Milacidae avec 2 

espèces de limaces M. gagates et M. nigricans. La famille Helicidae répartie en 2 sous-familles 

dont la sous-famille Helicinae regroupant 6 espèces dont H. aspersa, H. aperta, Macularia 

jourdaniana, Macularia hieroglyphicula, Archelix punctata et Euparypha pisana; et la sous-

famille Helicellinae qui regroupe 2 espèces, Helicella virgata et Helicella elegans. Cochlicella 

barbara de la sous-famille Geomitrinae La famille Subulinidae avec R. decollata ; la famille 

Ferussaciidae avec une seule espèce Ferussacia folicus et enfin la famille Enidae représentée 

par Chondrula tridens.  
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Une étude malacologique menée dans la région de Tlemcen (Nord-Ouest Algérien) a 

rapporté la présence de 8 espèces en 2005 (Damerdji et al., 2005) et 12 espèces en 2008 

(Damerdji, 2008). Heiba et al. (2018) ont signalé la présence de 10 espèces de Gastéropodes 

terrestres appartenant à trois familles suite à un inventaire effectué dans quelques régions 

situées au nord de l’Égypte. Hotopp et al. (2008), ont inventorié 66 espèces dans l’Ouest de la 

Virginie aux Etats-Unis, et Kebapci (2008) a observé 36 espèces d'escargots natifs et introduits 

dans un site urbain en Turquie. Ondina et al. (2004) ont recensé 15857 individus de 

Gastéropodes Pulmonés terrestres appartenant à 11 familles dans le Nord-Ouest de l’Espagne. 

4.3. Indices écologiques     

La perte de biodiversité est devenue une préoccupation mondiale à mesure que les preuves 

s'accumulent qu'elle affectera négativement les services écosystémiques dont dépend la 

société. Jusqu'à présent, la plupart des études se sont concentrées sur les conséquences 

écologiques de la perte de la biodiversité aérienne ; pourtant une grande partie de la biodiversité 

de la Terre est littéralement cachée sous terre (Fraixedas et al., 2020). En effet, il a été estimé 

que 1 g de sol contient jusqu'à 1 milliard de cellules composées de dizaines de milliers de 

taxons, avec un large éventail d'Acariens, Nématodes, Vers de terre, Arthropodes et 

Gastéropodes (Bardgett, 2005; Roesch et al., 2007). Cette diversité vaste et cachée contribue à 

la biomasse terrestre totale et est intimement liée à la biodiversité aérienne (Wardle et al., 2004; 

Fierer, 2009). De nombreux chercheurs ont constaté que la réduction de l'abondance et de la 

présence d'organismes du sol entraîne le déclin de multiples fonctions de l'écosystème, y 

compris la diversité des plantes et le cycle et la rétention des nutriments. Cela suggère que la 

biodiversité du sol est une ressource clé pour maintenir le fonctionnement des écosystèmes 

(Wagg et al., 2014). 

La diversité des espèces est largement utilisée dans le suivi des changements écologiques 

et est souvent utilisée sous la forme d'un indice, cependant, le besoin de mesurer les 

changements de biodiversité a favorisé le développement d’une batterie d’indices écologiques. 

Ces indices sont des paramètres qui sont fréquemment utilisés pour obtenir des informations 

sur l’état des communautés végétales ou animales, leur viabilité ou leur évolution dans le temps 

(Fedor et Spellerberg, 2013). En effet, parmi les indices écologiques de composition se trouve 

la richesse totale qui est le nombre d'espèces que compte un peuplement considéré dans un 

écosystème donné (Ramade, 1984), et l’abondance qui est le nombre total d’individus collectés 

par espèce (Blondel, 1975). Alors que, la fréquence centésimale est le pourcentage des individus 
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d’une espèce par rapport au total des individus de toutes espèces confondues (Dajoz, 1971). La 

constance désigne quant à elle le degré de fréquence avec lequel une espèce d'une biocénose 

donnée se rencontre dans les échantillons de cette dernière (Ramade, 2008), appelée aussi 

fréquence d'apparition ou fréquence d'occurrence, elle est calculée par le rapport du nombre de 

relevés contenant l'espèce étudiée en fonction du nombre total de relevés, et exprimée en 

pourcentage (Dajoz, 2006). 

Les résultats de la richesse totale obtenus durant notre étude révèlent que le site d’El Kala 

est le site le plus riche avec 12 espèces, suivi par les sites d’El Tarf et Bouteldja avec 11 et 10 

espèces respectivement. Alors que, le site d’El Hadjar enregistre la présence de 9 espèces 

seulement. Nous avons recensé au total 3534 individus de gastéropodes pulmonés terrestres 

répartis en 1054 individus à El Kala, 874 à El Tarf, et le même nombre à Bouteldja (874), et 

732 individus à El Hadjar. Parmi ces espèces, c’est l’escargot C. aspersum qui enregistre la plus 

forte abondance dans tous les sites d’étude suivi par C. apertus. Concernant les résultats de 

la fréquence d'occurrence des espèces de Gastéropodes terrestres inventoriées au niveau des 

quatre sites d’étude durant l’année 2016, nos données révèlent que l’espèce C. aspersum est 

omniprésente dans tous les sites d’étude (100%), alors que l’espèce C. apertus est omniprésente 

(100%) au niveau du site d’El Kala et El Hadjar et constante au niveau d’El Tarf et Bouteldja  

(75 % ≤ C < 100 %). Le reste des espèces sont classées généralement comme des espèces 

constantes à régulières au niveau des quatre sites d’étude (50 % ≤ C < 75 %). À propos des 

résultats de la fréquence centésimale des espèces de Gastéropodes terrestres montrent que toutes 

les espèces sont classées comme espèces très rares au niveau de nos sites d’étude durant l’année 

2016 (≤ 25 % de relevés). De plus, on a constaté la disparition de certaines espèces selon les 

sites plus marquée à El Hadjar.  

Les indices de structure englobent l’indice de Shannon, qui est un indice largement utilisé 

pour comparer la diversité entre divers habitats (Clarke et Warwick, 2001), et il est sensible aux 

variations d’importance des espèces rares (Peet, 1974). Une valeur élevée de cet indice 

correspond à un peuplement riche en espèces, dont la distribution d’abondance est équilibrée. 

A l’inverse, une valeur faible de cet indice correspond soit à un peuplement caractérisé par un 

nombre d’espèces faible pour un nombre d’individus élevé, soit à un peuplement dans lequel il 

y’a une espèce dominante (Dajoz, 2006). Un autre indice de structure qui est l’indice de 

diversité de Simpson mesure la probabilité pour que deux individus tirés au hasard dans un 

peuplement donné soient de la même espèce (Dajoz, 2006). Il s’agit d’un indice sensible aux 
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variations d’importance des espèces plus abondantes (Peet, 1974) ; il atteint sa valeur maximale 

dans des peuplements monospécifiques et sa valeur minimale lorsque toutes les espèces ont la 

même dominance (Siddique et al., 2010). Cet indice est moins sensible à la richesse et plus 

sensible à la régularité (Colwell, 2009). Enfin, l’indice d’équitabilité mesure le degré de 

diversité atteint par un peuplement par rapport à sa valeur maximale et permet de comparer 

deux groupements qui n’ont pas le même nombre d’espèces. L’utilisation de ces trois indices 

de manière concomitante permet une étude plus complète des informations concernant la 

structure des communautés (Grall et Coïc, 2005).  

La diversité de Shannon du peuplement des Gastéropodes terrestres mesurée au niveau 

de nos quatre sites durant l’année 2016, montre une valeur maximale au niveau du site d’El 

Kala comparativement aux autres sites ce qui révèlent que le peuplement du site El Kala (3,49 

Bit) est riche en espèces, dont la distribution d’abondance est équilibrée. Cependant, la valeur 

la plus faible est enregistrée au niveau du site d’El Hadjar (3,03 Bit) ce qui correspond soit à 

un peuplement caractérisé par un nombre d’espèces faible pour un nombre d’individus élevé, 

soit à un peuplement dans lequel il y’a une espèce dominante. En effet, l’indice de Simpson 

calculé au niveau des quatre sites montre une diversité plus importante au niveau du site d’El 

Kala avec une valeur minimale de 0,10 qui tend plus vers le zéro (0), comparativement aux trois 

autres sites qui affichent un indice de Simpson de 0,11 à El Tarf et Bouteldja ; et 0,14 à El 

Hadjar. Les résultats de l’équitabilité varient entre 0,97 à El Kala et à El Tarf, et 0,98 et 0,96 à 

Bouteldja et El Hadjar respectivement. Cela dénote d’une équirépartition des espèces et un 

équilibre des populations des gastéropodes pulmonés terrestres recensées au niveau des quatre 

sites d’étude.  

Nos résultats sont en accord avec ceux de Larba (2014) qui a signalé que le site d’El Kala 

est plus riche en espèces malacologiques avec une richesse totale de 14 espèces, et que l’espèce 

C. aspersum est la plus fréquente et omniprésente dans nos quatre sites d’étude en plus des sites 

de Ben M’Hidi et Sidi Kaçi. De plus, il a enregistré que l’indice de Shannon le plus élevé est 

observé au niveau d’El Kala en période printanière (3,15 Bit), alors que, le plus faible est 

observé au niveau du site de Sidi Kaçi durant l’été (1,90 Bit). Ourfella (2012) a noté que la 

richesse totale n’est pas homogène au niveau des différents sites (Annaba, El Hadjar, Guelma, 

El Tarf et El Kala), elle varie de 9 à 14 espèces. Les espèces C. barbara et C. aspersum sont 

enregistrées comme des espèces constantes à régulières dans les sites d’étude. Concernant les 

indices de structure Ourfella (2012) a enregistré une valeur maximale de l’indice de Shannon 
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au niveau du site d’El Kala (2,98 Bit) comparativement aux autres sites, alors que, l’équitabilité 

tend vers 1 pour les sites El Kala (0,85) et El Tarf (0,89). D’après les données écologiques 

obtenues par Belhiouanil et al. (2019)  au niveau de différents sites situés dans le Nord-Est de 

l'Algérie (El-Hadjar, Annaba, Djebel Hamimat, Oum-El-Bouagh et B'kira, Ibn Ziad, Ibn Badis 

de Constantine), indiquent que la richesse spécifique la plus faible est enregistrée au niveau du 

site d’El Hadjar (3) comparativement aux autres sites, et que l’espèce C. aspersum est une 

espèce omniprésente au niveau des différents sites. Les valeurs les plus élevées des indices de 

Shannon et Simpson ont été enregistrées au niveau du site Ibn Ziad (zone montagneuse) avec 

des valeurs respectives de 1,54 Bit et 0,76. Cependant, les valeurs les plus basses qui sont de 

0,15 Bit pour l’indice Shannon et 0,23 pour l’indice de Simpson ont été enregistrées au Djebel 

Hamimat (zone minière). Une étude bioécologique de la faune malacologique menée dans la 

région de Tlemcen (Nord-Ouest Algérien) a révélé la présence de 9 espèces de Gastéropodes 

terrestres lors des prélèvements effectués de février à juin 2011 et que les 9 espèces 

malacologiques analysées sont accidentelles dont C. aspersum. Alors que, l’indice de Shannon 

varie entre 2,12 et 1,88 Bit, de plus, le résultat de l’équirépartition indique un équilibre entre 

les effectifs des différentes espèces présentes (Damerdji et Meniri, 2014). 

4.4. Croissance de Cornu aspersum     

La croissance est un élément essentiel d’aptitude qui peut avoir un impact sur l’abondance 

et la distribution des populations naturelles (Dimitriadis et al., 2012; Rognstad et Hilbish, 

2014). La croissance varie d’une manière importante selon les espèces, leur distribution 

géographique, le climat, ainsi que les différences individuelles et génétiques et la qualité du 

milieu (Beukema et al., 2014). Elle est aussi considérée comme un paramètre indicateur de la 

pollution chez les organismes bioindicteurs tels que les escargots terrestres. En effet, les stades 

juvéniles et adultes de C. aspersum sont utilisés dans de nombreuses études écotoxicologiques 

de biosurveillance. En effet, un bioessai évaluant les effets des substances chimiques et des 

matrices contaminées sur la survie et la croissance des juvéniles de C. aspersum a été 

standardisé (ISO 15952:2006) (Scheifler et al., 2006). L’espèce C. aspersum a également 

permis de suivre les transferts de divers polluants (organiques, métalliques, radionucléides) 

dans les chaînes trophiques (Gomot-de Vaufleury et Pihan, 2000; Scheifler, 2002; Scheifler et 

al., 2006; Hispard et al., 2008), ou encore d’évaluer les cinétiques de transfert milieu-escargot 

(Gimbert et al., 2006, 2008). 
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Les résultats concernant la croissance des juvéniles et des adultes de C. aspersum récoltés 

au niveau des sites d’étude montrent que les individus issus du site d’El Kala ont un poids et 

une taille plus importants comparativement aux individus des autres sites. Alors que, le site 

d’El Hadjar présente des individus plus petits, aussi bien chez les adultes que chez les juvéniles. 

Un effet saison a également été observé, plus marqué en hiver et en automne pour les adultes, 

et au printemps et en été pour les juvéniles. Ces résultats sont en accord avec ceux de Douafer 

(2010) qui a montré que les tailles maximales des Gastéropodes ont été enregistrées chez 

l’espèce C. aspersum récoltée au niveau d’El Kala comparativement à d’autres sites situés dans 

le Nord-Est Algérien. D’autres travaux dans ces mêmes sites ont révélé que l’espèce C. 

aspersum d’El Kala est la plus volumineuse (Laraba, 2014). Dans la région de Tlemcen, la taille 

des Gastéropodes est maximale en période hivernale (Damerdji, 2001, 2012).  En effet, les 

variations biométriques chez les escargots terrestres dépendent de plusieurs facteurs biotiques 

et abiotiques tels que l'habitat, la saisonnalité, l'adaptation, la qualité nutritive du milieu mais 

également la dégradation et la contamination du sol (de Vaufleury et Gimbert, 2009).  

De plus, nos résultats révèlent que la croissance est influencée par la qualité du sol, plus 

le sol est contaminé plus les individus de C. apsersum sont plus petits. C’est le cas du site d’El 

Hadjar soumis à une pollution métallique issue des activités d’un complexe sidérurgique. En 

effet, Grara et al. (2012) ont démontré une réduction du poids des individus et du diamètre des 

coquilles de C. aspersum exposés à plusieurs concentrations d’un mélange de poussière 

métallique issu du complexe sidérurgique d’El Hadjar. Gomot (1997) a démontré une inhibition 

de la croissance chez des escargots exposés à des doses croissantes de cadmium administré dans 

leur nourriture. Une réduction de la croissance a été également observée chez C. aspersum traité 

au Zn, Cu, Pb et Cd (Laskowski et Hopkin, 1995) et au Cd (Coeurdassier et al., 2002). Beeby 

et al. (2002) ont signalé une réduction du poids des coquilles des juvéniles de C. aspersum 

traités au plomb. Coeurdassier (2001) a rapporté qu’un faible taux de calcium inhibe la 

croissance des coquilles chez quelques espèces d’escargots. Cet auteur a également rapporté 

une réduction du diamètre de la coquille de C. aspersum exposé à un pesticide organophosphoré 

le demethoate (Coeurdassier et al., 2001). 

4.5. Analyse multivariée de l’étude écologique  

Au terme de notre étude écologique (paramètres physico-chimiques des sols, inventaire 

et biodiversité des Gastéropodes Pulmonés terrestres, croissance de l’espèce dominante C. 

aspersum), nous avons réalisé une analyse des relations et des corrélations pouvant exister entre 
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ces variables à travers l’application de plusieurs tests statistiques multivariés (ACP, AFC, 

analyse hiérarchique). Nos résultats ont révélé selon les sites une forte corrélation positive entre 

certains paramètres physico-chimiques des sols, essentiellement le carbone et la matière 

organique ainsi que l’humidité et le calcaire total et actif ; et la diversité des espèces de 

Gastéropodes ainsi que la croissance des adultes et des juvéniles de C. aspersum. En effet, une 

classification hiérarchique des sites a été mise en évidence où le site d’El Kala qui présente les 

meilleures propriétés physico-chimiques du sol, est le site le plus diversifié en termes d’espèces 

de gastéropodes et les individus de C. aspersum de ce site présentent le meilleur rapport de 

croissance comparativement au reste des sites. En effet, le site d’El Kala est un site écologique 

protégé ce qui pourrait expliquer la qualité de son sol. Cependant, le site d’El Hadjar qui est 

exposé à une pollution industrielle importante d’origine métallique, apportée par le complexe 

sidérurgique, est un site qui présente un sol de moindre qualité avec un fort taux de phosphore. 

Cette contamination métallique mise en évidence par les travaux de Larba et Soltani (2014) 

contribue probablement à la détérioration des propriétés physico-chimiques de ce site dont les 

conséquences ont été mises en évidence par une biodiversité plus faible des Gastéropodes et 

des individus de C. aspersum plus petits comparativement aux autres sites. Les sites d’El Tarf 

et Bouteldja présentent quant à eux une similitude dans les réponses des différents paramètres 

étudiés les classant dans le même groupe, avec des sols de moindre qualité par rapport à El 

Kala. Ces sites sont plutôt exposés à une pollution d’origine agricole et urbaine.  

De nombreux chercheurs ont signalé la relation étroite entre la biodiversité du sol et ses 

propriétés physico-chimiques, mais une grande variance résiduelle inexpliquée est 

généralement signalée. Cela suggère qu'une exploration plus approfondie de la nature 

multidimensionnelle de ces interactions biotiques-abiotiques aidera à développer notre 

compréhension de la façon dont une combinaison de propriétés du sol stimule sa biodiversité 

(Pino et al., 2019). Cependant, les parallèles entre la biodiversité d’un sol et ses attributs 

physico-chimiques ont été reconnus mais pas suffisamment explorés dans de vastes 

environnements pédologiques. La biodiversité du sol joue un rôle essentiel dans le soutien de 

la fonctionnalité du sol car ses organismes vivant sont responsables des transformations 

biogéochimiques du sol (Delgado-Baquerizo et al., 2016; Peay et al., 2016; Jansson et 

Hofmockel, 2018). Par conséquent, la production alimentaire, le changement climatique, la 

persistance de la matière organique du sol et le stockage du carbone, dépendent des micro-

organismes du sol et les interactions au sein de leur environnement (Finkel et al., 2017; Kuypers 

et al., 2018; Malik et al., 2018). 
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Des études ont noté que le pH et le calcium sont les facteurs les plus importants qui 

contrôlent la distribution des Gastéropodes (André, 1982 ; Hermida et al., 1994, 2000). Funesto 

et al. (2017) ont révélé que les escargots terrestres ont tendance à préférer les sols alcalins. En 

effet, le pH du sol a une forte relation avec le calcium du sol. Cependant, les sols alcalins ont 

plus de calcium que les sols acides. Heiba et al. (2018) ont montré une corrélation positive entre 

les richesses en espèces de Gastéropodes terrestres et le pHeau, la teneur en matière organique 

et les taux de calcaire. Des travaux en Angleterre (Cameron, 1973; Millar et Waite, 1999) et en 

Suède Walden (1981) ont montré une augmentation de 2 à 5 espèces de Gastéropodes terrestres 

par unité de pH. Burch (1955) a trouvé davantage d'escargots sur des sites où la matière 

organique était plus élevée. En effet, plus la teneur en matière organique est élevée, plus 

l’oxygénation et l'activité biologique du sol sont importantes (Hointink et al., 1998). En outre, 

un sol ayant un état idéal d'activité biologique a une teneur en matière organique adéquate et 

des populations actives (Evanylo et Mcguinn, 2000).  

Hany (2015) a constaté que la plupart des Gastéropodes terrestres ont été observés 

pendant les mois d'hiver et de printemps comparativement aux autres saisons en raison des 

conditions climatiques favorables, c'est-à-dire humidité appropriée du sol. De plus, Nunes et 

Santos (2012) ont suggéré que les escargots terrestres préfèrent les sols plus au moins humides, 

en effet, des conditions humides sont nécessaires pour la respiration et la reproduction des 

escargots terrestres (Coney et al., 1982) et pour la production de mucus, qui est vital pour la 

locomotion (Cameron, 1970). Horsak et al. (2014) ont constaté que l'abondance et la diversité 

des escargots terrestres sont positivement corrélées à la disponibilité du carbonate de calcium. 

Schilthuizen (2003) a révélé que la distribution des Gastéropodes terrestres et la richesse en 

espèces étaient plus importantes au niveau des sites riches en calcium (Konrad-Martin, 2004). 

Les Gastéropodes terrestres dépendent fortement du calcium en tant que constituant majeur de 

leur corps (Pechenik, 2014). En plus d'être un composant de la coquille, le calcium est important 

dans le métabolisme des tissus et la reproduction (Baur et al., 2009). Bien que les propriétés 

physicochimiques ne sont pas les seuls facteurs associés à la distribution des Gastéropodes 

terrestres, des études antérieures ont montré que les facteurs climatiques (Hermida et al., 1994) 

et la végétation (Stamol, 1992; Ondina et Mato, 2001; Nekola, 2003) sont également connus 

pour être des propriétés importantes. 

De plus, des travaux antérieurs ont montré que la nature et la composition chimique du 

sol influencent directement la taille des escargots terrestres et que certaines espèces présentent 

des tailles élevées sur les sols à texture fine et riches en fer et d’autres préfèrent les sols moins 
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argileux et donc moins humides (Mèmèl et al., 2011).  Stievenart et Hardouin (1990) ont montré 

qu’un sol de qualité est indispensable à la bonne croissance des escargots. Gomot et al. (1989) 

ont précisé que le sol apporte du carbonate de calcium et d’autres minéraux notamment le fer 

et le magnésium, ainsi que diverses substances présentes dans la matière organique. Ces 

éléments seraient des facteurs de stimulation de la croissance pondérale et coquillière (Ireland 

et Marigomez1991; Otchoumou 2005). Peake (1978) a confirmé le rôle important du calcium 

dans la fécondité et la production d’œufs chez les Gastéropodes Pulmonés terrestres, ce minéral, 

en plus du fer, du magnésium, de l’iode et des acides aminés, jouerait également un grand rôle 

dans la formation de la coquille, la calcification et la taille des œufs, ainsi que la reproduction 

(Otchoumou 1991; Hotopp 2002; N'da et al., 2004; Otchoumou et al., 2005). De plus, les 

escargots exigent la présence de minéraux dans leur alimentation, en effet, il a été démontré 

que la chair de l’escargot renferme un certain nombre d’éléments minéraux, notamment le fer 

et l’iode (Zongo et al., 1990; Aboua et Boka 1996; Codjia et Noumonvi, 2002). 

4.6. Biomarqueurs du stress environnemental 

La contamination chimique des écosystèmes terrestres est devenue de plus en plus 

récurrente car ces écosystèmes sont la cible de la plupart des polluants dérivés d'activités 

anthropiques tels que les pesticides, les métaux lourds, les hydrocarbures, les nanoparticules et 

autres. Ainsi, la protection de ces écosystèmes est devenue une préoccupation majeure des 

pouvoirs publics et des scientifiques qui se fait généralement au travers de programmes de 

biosurveillance basés sur la mesure de biomarqueurs chez des organismes bioindicateurs du 

milieu (Lionetto et al., 2019). Parmi ces bioindicateurs, les Gastéropodes terrestres sont 

considérés comme d'excellents organismes sentinelles pour la surveillance biologique de la 

pollution de l'environnement terrestre, car ils ont la capacité d'accumuler des produits chimiques 

dans leurs tissus et présentent un grand potentiel pour évaluer les effets écologiques des 

polluants dans les écosystèmes terrestres. De plus, l'utilisation de biomarqueurs comme 

paramètres sensibles pour estimer l'exposition ou les effets résultants des produits chimiques a 

fait l'objet d'une attention considérable (Radwan et al., 2020).  

Les biomarqueurs de la pollution sont des éléments clés pour identifier divers problèmes, 

non seulement dans le domaine de la médecine et du diagnostic des maladies mais aussi dans 

le domaine de l'environnement (Lionetto et al., 2019). L'utilisation de l'approche des 

biomarqueurs en écotoxicologie comme premiers signaux d'alerte sur les dommages causés à 

l'écosystème repose sur l'identification et la quantification de changements à l’échelle 
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moléculaire, biochimique, physiologique, génétique et cellulaire ; mais aussi à l'échelle de 

l’organisme entier et/ou de la population et la communauté (Kammenga et al., 2000; Dallinger 

et al., 2004). En effet, ces changements ont été observés en fonction de l'exposition de 

l'organisme en raison de la biodisponibilité et de la bioaccumulation de substances dans 

l'organisme et/ou de l'effet unique ou multi-toxiques sur les réponses de l'organisme (Dallinger 

et al., 2004; Adedeji et al., 2012). Cette approche utilisant différents types de biomarqueurs a 

été largement appliquée et validée dans des études en laboratoire et sur le terrain (McCarthy et 

Shugart, 1990; Van der Oost et al., 2003). 

Les biomarqueurs peuvent être classés en biomarqueurs d'exposition, d'effets et de 

sensibilité (Amiard-Triquet et Berthet, 2015). Le nombre et le type d'effets que les polluants 

environnementaux, normalement présents dans un mélange complexe dans l'environnement, 

peuvent exercer sur les organismes vivants sont très complexes et multiformes. Par conséquent, 

l'utilisation d'une approche multi-marqueurs est fortement recommandée en biosurveillance, 

permettant de produire des résultats qui intègrent la contribution des différentes voies et sources 

d'exposition (El-Gendy et al., 2019; Radwan et al., 2019). La sélection des réponses de 

biomarqueurs les plus pertinentes à inclure dans l'approche multimarqueurs en accord avec les 

objectifs de chaque programme de biosurveillance doit répondre à certains critères. Certains 

d'entre eux incluent la sensibilité du biomarqueur, sa réponse dépendante de la dose et du temps, 

sa mémoire biochimique (combien de temps après l'exposition dure la réponse) et sa variabilité 

naturelle (Hagger et al., 2006). Aussi, l'inhibition ou l'induction des biomarqueurs est un bon 

outil environnemental pour évaluer l'exposition et les effets potentiels des xénobiotiques sur les 

organismes (Sturn et al., 1999).  

4.6.1. Activité spécifique de l’acétylcholinestérase 

Le biomarqueur le plus évalué en réponse à des composés neurotoxiques est représenté 

par l'inhibition de l'acétylcholinestérase (AChE). L'acétylcholinestérase (EC : 3.1.1.7) est une 

enzyme clé du système nerveux, catalysant l'hydrolyse du neurotransmetteur acétylcholine. Elle 

est connue pour être un site cible d’inhibition par les pesticides organophosphorés et 

carbamates. La surveillance de l'inhibition de l’AChE est largement utilisée comme 

biomarqueur de l'exposition aux organophosphorés et aux carbamates en milieu aquatique 

(Lionetto et al., 2013) et terrestre (Calisi et al., 2013). Aussi, il a récemment été démontré qu'un 

certain nombre de contaminants autres que les pesticides organophosphorés et carbamates, y 

compris les métaux traces, les détergents, les hydrocarbures et certains herbicides, exercent une 
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activité anticholinestérase. Par conséquent, l'inhibition de l'AChE apparaît comme un outil 

pertinent pour étudier les effets biologiques d'un mélange complexe de nombreux composés 

neurotoxiques (Lionetto et al., 2019). 

Les résultats obtenus après détermination de l'activité AChE chez C. aspersum, au niveau 

des quatre sites d'étude, durant les quatre saisons de l’année 2016, montrent une inhibition 

hautement significative chez les individus du site d'El Hadjar suivi des sites d’El Tarf et 

Bouteldja comparativement à ceux d’El Kala. Nos résultats sont en accord avec ceux de Larba 

et Soltani (2014) qui ont mis en évidence une inhibition des activités AChE chez C. aspersum 

en raison d’une pollution métallique déterminée au niveau de ces mêmes sites avec des valeurs 

élevées de Fe, Mn, Pb et Cd. En effet, le site d'El Hadjar est soumis à une pollution métallique 

provenant d’une usine sidérurgique. De plus, les sites de Bouteldja et El Tarf sont situés à 

proximité de terres agricoles qui génèrent une contamination par les pesticides et également à 

proximité d’une autoroute qui apporte une contamination atmosphérique déposée. En effet, 

Grara et al. (2012) ont rapporté une inhibition de l'AChE chez C. aspersum après traitement 

avec des poussières métalliques (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Mn, Fe) collectées sur le site d'El Hadjar. 

Nos résultats sont également en accord avec ceux de Douafer et al. (2020) qui ont rapporté une 

inhibition de l'AChE chez C. aspersum provenant de divers sites au Nord-Est Algérien (El 

Bouni, Sidi Amar, Nechmaya, Guelma) comparativement au parc nation d’El Kala pris comme 

site de référence. 

Une inhibition de l'AChE en tant que biomarqueur de la neurotoxicité métallique a été 

signalée chez C. apertus exposé à plusieurs métaux (Mleiki et al., 2015; 2017). Leomanni et al. 

(2016) ont également démontré dans leurs études sur C. apertus exposé au mercure une 

diminution de l'AChE. Les mêmes résultats ont été obtenus par Nmaduka et al. (2018) 

suggérant que l'escargot terrestre Achatina achatina exposé aux métaux lourds (As, Pb, Cu, Cr 

et Zn) a montré une diminution significative de l’AChE. D’autres auteurs ont rapporté 

l'inhibition de l'AChE dans le tube digestif de C. aspersum exposé au nickel (Zawisza Raszka 

et al., 2010). L'action neurotoxique des pesticides par inhibition de l'AChE a également été 

rapportée chez C. aspersum après traitement par l'imidaclopride (Radwan et Mohamed, 2013). 

Coeurdassier et al. (2001) ont constaté que l'activité AChE chez C. aspersum est fortement 

inhibée par l'ingestion d'un pesticide organophosphoré (diméthoate) à différentes 

concentrations. Salama et al. (2005) ont démontré une inhibition de l’activité de l’AChE après 

exposition du Gastéropode C. aspersum aux insecticides carbofuran et imidaclopride. Une 
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inhibition de l’AChE a également été rapportée après une exposition de C. aspersum aux 

molluscicides carbamat, méthomyl et méthiocarbe (Essawy et al., 2009) ; et également chez C. 

apertus exposé au Carbaryl (Leomanni et al., 2015). Des bioessais de contamination avec 

l’Actara (Néonicotinoïde) sur C. apertus provenant de deux sites (El Kala, El Hadjar) ont révélé 

une inhibition de l’activité de l’AChE chez les individus d'El Hadjar (Hamdi-Ourfella et 

Soltani, 2014). Radwan et al. (1992) ont mis en évidence une inhibition de l’activité AChE 

après exposition du Gastéropode terrestre T. pisana aux pesticides (carbamates).  

4.6.2. Activité spécifique de la glutathion S-transférase 

Les glutathion S-transférases (EC : 2.5.1.18) représentent une famille d’enzymes 

multifonctionnelles, essentiellement cytosoliques. Ces enzymes sont impliquées dans de 

nombreux processus physiologiques parmi lesquels la détoxication de nombreux xénobiotiques 

(Lauterburg et Mitchel, 1981). En effet, la glutathion S-transférase est une enzyme du 

métabolisme de phase II qui catalyse, dans le cytosol, la réaction de conjugaison des 

xenobiotiques à caractère électrophile et de leurs métabolites avec un ligand endogène polaire 

qui est le glutathion (Habrig et al., 1974). L’addition se fait soit directement sur les groupements 

fonctionnels du xénobiotique et dans ce cas, la molécule ne possède pas de fonction qui permet 

cette réaction, soit sur les groupements hydrophiles générés par l’action préalable des 

monoxygénases à cytochrome P450. La GST joue un rôle majeur dans la neutralisation et la 

détoxication de certains xenobiotiques en augmentant leur hydrosolubilité et en facilitant ainsi 

leur élimination (Van der Oost et al., 2003).  

Nos résultats révèlent une induction de l'activité GST chez les escargots provenant des 

sites d'El Hadjar, El Tarf et Bouteldja comparativement au site d'El Kala. L’augmentation de 

l'activité de la GST au niveau des sites considérés comme pollués est due à l'activation du 

processus naturel de détoxication des xénobiotiques. Cette induction de la GST a probablement 

été induite par la présence de plusieurs contaminants chimiques comme les métaux et les 

pesticides provenant des industries et des activités agricoles dans les sites pollués. De plus, ces 

activités polluantes peuvent avoir des apports diffus d'origine lointaine (poussières, aérosols) 

pouvant parcourir des centaines de kilomètres à partir de leur source avant de se déposer 

(Hopkin, 1989; Merian et al., 2004) ou soit des apports ponctuels localisés d'origine proche liés 

aux activités industrielles de longue durée (Baize, 1997). 
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En accord avec nos résultats Larba et Soltani (2014) ont observé une induction de la GST 

chez les individus d’El Hadjar par rapport à d'autres sites moins pollués. Une induction du 

système de détoxication mise en évidence par une augmentation de l'activité de la GST a été 

rapportée chez l'escargot C. apertus traité avec un insecticide l'Actara (Hamdi-Ourfella et 

Soltani, 2014). Une activation de la GST a également été signalée chez C. aspersum exposé à 

l'imidaclopride (Radwan et Mohamed, 2013) et au nickel et au diazinon (Zawisza-Raszka et 

al., 2010). Une induction de la GST a également été observée chez les mêmes espèces prélevées 

sur des sites contaminés par le charbon (de Souza et al., 2015). Dans une étude de 

biosurveillence, l’induction de la GST a été observée chez l’escargot C. aspersum récolté dans 

des sites urbains pollués par les métaux lourds (Abdel-Halim et al., 2013). Aussi, Sturba et 

al. (2020) ont souligné une augmentation des GSTs chez les individus de C. aspersum qui sont 

prélevés à proximité d'un milieu industriel. 

L'induction de l'activité des GSTs a également été abordée par plusieurs études menées 

sur certains Gastéropodes terrestres prélevés sur différents sites contaminés par divers polluants 

tels que T. pisana traité avec des doses sublétales de certains métaux (Cu, Pb, Zn) (Radwan et 

al., 2010) et des pesticides à base de cuivre (El-Gendy et al., 2009). Boshoff et al. (2015) ont 

rapporté une induction de la GST chez Cepaea nemoralis exposé à un sol contaminé par des 

métaux traces. Une augmentation de l’activité GST a également été signalée chez Eobania 

vermiculata prélevé sur des sites contaminés par des métaux et des pesticides (El-Shenawy et 

al., 2012); Biomphalaria alexandrina exposé à des engrais inorganiques (El-Deeb et al., 2017) 

et C. apertus exposé à des oligo-éléments métalliques (Mleiki et al., 2017). Certains travaux 

scientifiques ont étudié l'effet d'autres xénobiotiques sur l'activité GST des escargots 

terrestres. En effet, les GSTs de T. pisana ont été activées après une exposition à l'acrylamide 

pendant 14 jours (Radwan et al., 2019). De plus, la glande digestive de C. aspersum prélevée 

sur un site à fort trafic contenant des HAP a montré une augmentation significative de l'activité 

de la GST (Regoli et al., 2006 ). Khene et al. (2017) ont également observé une induction des 

GSTs chez C. aspersum traité avec des microparticules de dioxyde de titane (TiO2) et des 

nanoparticules de séléniure de cadmium (CdSe). 

4.6.3. Taux des métallothionéines 

Les métallothionéines (Mts) sont des protéines non enzymatiques de faibles poids 

moléculaire riches en cystéine, stables à la chaleur et sans acides aminés aromatiques. Ils 

peuvent se lier aux métaux lourds via le groupe thiol des résidus de cystéine (Dallinger et al., 
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1989; Nordberg et Nordberg, 2009). L'induction des protéines de type métallothionéine est 

couramment utilisée comme biomarqueur potentiel pour détecter l'exposition aux métaux 

essentiels et non essentiels chez les vertébrés et les invertébrés (Dallinger, 1994; Palacios et al., 

2011). Ces protéines ont différentes fonctions biologiques qui jouent un rôle clé dans 

l'homéostasie des métaux essentiels et dans la détoxication des métaux non essentiels ou d'un 

excès de métaux essentiels (Dallinger et al., 2004). En plus d'agir comme chélateurs de métaux, 

les Mts fonctionnent comme des piégeurs de radicaux libres ou comme des agents de protection 

contre le stress oxydatif (Cavaletto et al., 2002). Les Mts jouent également un rôle important 

dans le système immunitaire par la régulation et le transport du zinc dans les espaces 

intercellulaires (Ruttkay-Nedecky et al., 2013). Les métallothionéines sont souvent présentes 

sous forme d'isoformes multiples, les Gastéropodes terrestres, par exemple, possèdent trois 

isoformes de MT, dont deux (Cd-MT et Cu-MT) ont des caractéristiques de sélectivité pour ces 

métaux (Palacios et al., 2011). La troisième isoforme est un MT non spécifique (Cd / CuMT) 

qui est exprimé de manière constitutive uniquement à de faibles niveaux basaux (Höckner et 

al., 2011). 

Les résultats du dosage des MTs au niveau de l’hépatopancréas de C. aspersum montrent 

un taux élevé des métallothionéines au niveau du site d’El Hadjar par rapport aux autres sites 

durant les quatre saisons de l’année 2016. De plus, nos résultats révèlent un gradient décroissant 

du taux de MTs comme suit El Hadjar > El Tarf > Bouteldja > El Kala. L’augmentation du taux 

de MTs à El Hadjar peut s’expliquer par une pollution provenant de la zone industrielle et ces 

activités métallurgiques. L’augmentation du taux de MTs au niveau d’El Tarf et Bouteldja est 

en rapport avec la direction des vents qui jouent un rôle dans le transport des polluants et des 

effets des engrais. Le parc national d'El Kala reste un site de moindre pollution. 

Grara et al. (2012) et Larba et Soltani (2014) ont précédemment démontré une 

contamination métallique dans ces mêmes zones en raison des activités industrielles, en 

particulier la production métallique. Une augmentation des MTs après contamination 

métallique a été démontrée par Sturba et al. (2018) chez C. aspersum exposé au chlorure de 

cadmium (CdCl2) et Hispard et al. (2008) après exposition au cadmium. Regoli et al. (2006) 

ont enregistré l'induction des Mts chez C. aspersum après quatre semaines d'exposition à des 

sites à fort trafic automobile. Des teneurs en Mts mesurées chez les individus de C. aspersum 

collectés sur des sites pollués ont montré une augmentation des taux de Mts au niveau des 

glandes digestives par rapport aux escargots d’un site de référence (Abdel-Halim et al., 2013). 

Une induction des MTs a été signalée chez les escargots terrestres C. nemoralis et E. 
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vermiculata des sites pollués par des métaux par rapport au site de référence (El-Shenawy et 

al., 2012; Boshoff et al., 2015). D'autre part, des teneurs élevées en métallothionéines ont été 

enregistrées chez E. vermiculata traité avec du Cd, Pb et Cu, ainsi que chez les escargots 

prélevés sur des sites expérimentaux par rapport à un site de référence (Itziou et Dimitriadis, 

2011). D'autres études ont montré une augmentation des taux de MTs chez les escargots après 

une exposition à une pollution métallique comme C. apertus exposé au cadmium (Dallinger et 

al., 2004) et au mercure (Leomanni et al., 2016), Helix pomatia (Dallinger et al., 2004), Cepaea 

hortensis (Dallinger et al., 2004), Arianta arbustorum (Berger et al., 1995), ainsi que des 

limaces du genre Arion exposées au Cadmium (Dallinger et al., 1989; Dvorak et al., 2018). El-

Shenawy et al. (2012) ont décrit une corrélation positive entre la teneur en Pb dans 

l'hépatopancréas et les niveaux de Mts chez les escargots terrestres E. vermiculata, suggérant 

la capacité de l'organisme à accumuler des métaux sous une forme biologiquement active. 

4.6.4. Effet saison sur les biomarqueurs du stress environnemental 

Les réponses physiologiques des escargots dépendent fortement des variations 

saisonnières, en particulier de l'humidité et de la température. En effet, les escargots terrestres 

vivent généralement dans des zones humides et semi-arides et subissent des cycles annuels 

d'estivation et d'hibernation. Ces deux processus physiologiques permettent aux escargots de 

faire face au changement climatique afin de survivre aux conditions extrêmes de froid et de 

chaleur (Nowakowska et al., 2014; Staikou et al., 2017). De plus, des études ont précédemment 

montré que les escargots peuvent moduler leur système de défense de manière saisonnière en 

réponse à des conditions abiotiques, telles que des températures et une humidité basses et 

élevées (Nowakowska et al., 2010; Staikou et al., 2016).  

Nos résultats ont montré une inhibition de l'AChE et une augmentation de la GST et des 

MTs plus marquées en été et au printemps comparativement à l’automne et l’hiver, cela peut 

s'expliquer par les conditions météorologiques et l'activité d’estivation et d’hibernation des 

escargots. Nous savons qu'une température élevée participe activement à la concentration de 

polluants dans l'environnement (Staiko et al., 2017). Larba et Soltani (2014) ont démontré une 

inhibition de l’AChE et une activation de la GST chez C. aspersum durant l’été par rapport à 

l’hiver. Douafer et al. (2020) ont également signalé une inhibition plus marquée durant la saison 

printanière comparativement à la saison hivernale et ce au niveau de tous les sites d’étude.  

Nowakowska et al. (2014) ont démontré que C. aspersum augmente son activité GST en 

réponse à une estivation provoquée. En outre, l'expression du gène CdMT chez H. pomatia est 
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influencée par des conditions biotiques et abiotiques telles que l'appauvrissement en oxygène 

et la faim (Pedrini-Martha et al., 2017). De plus, certains auteurs ont signalé une augmentation 

des enzymes antioxydantes lors de l'estivation chez l'escargot terrestre C. aspersum et chez 

l'escargot d'eau douce Biomphalaria tenagophila (Ferreira et al., 2003; Ramos-Vasconcelos et 

Hermes-Lima, 2003). Staikou et al. (2016) ont rapporté qu'une diminution du métabolisme chez 

l'escargot Cattania trizona olympica est davantage observée à basse température en hiver. 

4.7. Effet de l’Oberon sur le profil lipidique hépatopancréatique  

Le sol a la capacité de retenir divers polluants, tels que les métaux, les hydrocarbures et 

les pesticides contribuant ainsi à la contamination de l’écosystème et de la chaîne alimentaire, 

qui peut aussi potentiellement menacer la santé humaine (Riffaldi et al., 2006). Parmi ces 

polluants les pesticides sont les contaminants les plus couramment retrouvés dans le sol. De 

nombreuses études s'accordent à dire que l'utilisation des pesticides chimiques en agriculture 

contribue à réduire les pertes des récoltes dues à l'infestation par des organismes nuisibles. En 

effet, on leur attribue de nombreux effets bénéfiques, notamment la protection des cultures, 

l'augmentation de la productivité agricole, ainsi que la prévention contre les maladies à 

transmission vectorielle (Sonal et al., 2019). Cependant, l'usage de ces pesticides de manière 

prolongée, intensive, répétée et non spécifique a conduit non seulement au développement du 

phénomène de résistance chez les espèces cibles, mais aussi, à des effets toxiques sur les 

organismes non visés (Attademo et al., 2016; Chao et al., 2018). Comme prévu par Oberemok 

et al. (2015), en 2050, l'utilisation des pesticides en agriculture sera 2,7 fois plus importante 

qu'en 2000, ce qui entraînera probablement un danger croissant pour la santé des organismes et 

celle de l’homme (Wołejko et al., 2020). 

L'impact des pesticides sur la santé des sols est toujours un problème actuel et important, 

qui nécessite une surveillance constante. En effet, les pesticides appliqués sur le sol ont 

tendance à être un mélange de différentes substances actives. C'est pourquoi, il est difficile 

d'analyser leur influence sur l'activité biologique des sols (Wołejko et al., 2020). Cependant, le 

sol agricole est un réservoir majeur de pesticides et une source secondaire de polluants pour 

l'eau et l'air (Hvězdová et al., 2018). Certains pesticides dits conventionnels peuvent être stables 

et persistants dans le sol, ce qui a un impact négatif sur la qualité et la structure du sol (Hvězdová 

et al., 2018; Sun et al., 2018). Par conséquent, il est important d'évaluer les niveaux de ces 

pesticides persistants dans le sol pour maintenir les fonctions du sol et protéger les espèces non 

visées (Rongni et al., 2020). 
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De par leurs modes d'action, les pesticides conventionnels longtemps utilisés ont eu un 

impact négatif plus ou moins important sur l'environnement et la santé des espèces non visées 

y compris l'homme (Samuel et al., 2007). En effet, l'usage de ces pesticides conventionnels a 

provoqué non seulement des altérations dans l’environnement, mais aussi des perturbations au 

niveau de plusieurs systèmes physiologiques (croissance, reproduction, métabolisme) chez les 

organismes non visés (Gagné et al., 1999). Ainsi, et pour toutes ses raisons des composés 

alternatifs aux pesticides conventionnels ont été développés, plus spécifiques, et moins toxiques 

vis à vis de l'environnement et des organismes non ciblés (Dhadialla et al., 2005; Bruneton, 

2009) tels que les biopesticides (Kilani-Morakchi et al., 2017) et ceux dérivés des classes 

chimiques à mode d'action spécifique et sélectif appartenant à la famille des Kétoénols, dont le 

Spiromesifen (Marcic et al., 2011). 

Le Spiromesifen est un insecticide/acaricide de la nouvelle classe des acides tétroniques 

spirocycliques, très efficace contre certains ravageurs des cultures comme les aleurodes 

(mouches blanches), mais aussi contre les acariens (Bretschneider et al., 2003; Nauen et 

Konanz, 2005). Il agit sur la synthèse lipidique en inhibant l'acétyl-CoA-carboxylase (Singh et 

al., 2016) entrainant une diminution significative des lipides totaux (Ghanim et Ishaaya, 

2011). Ce composé a été introduit au cours de ces dernières années dans plusieurs pays, y 

compris en Algérie, et est devenu un composé majeur pour contrôler les aleurodes et les acariens 

dans les programmes de gestion de la résistance (Kontsedalov et al., 2009). En raison de sa 

sélectivité élevée, de sa bonne activité résiduelle, du risque minimal pour les pollinisateurs et 

les acariens prédateurs (Bielza et al., 2005; Nicolaus et al., 2015) combinés à un nouveau mode 

d'action, le spiromesifen est devenu une excellente alternative pour de nombreux programmes 

de lutte intégrée contre les ravageurs (Kodandaram et al., 2016). 

Cet insecticide/acaricide est efficace à tous les stades immatures y compris les œufs par 

contact et par ingestion (Dekeyser, 2005; Prabhaker et al., 2008). Vu sa faible rémanence, le 

Spiromesifen est considéré comme un insecticide respectueux de l'environnement, en effet, 

Sharma et al., (2007) ont révélé que la persistance du Spiromesifen dans le sol varie de nulle à 

modérée, selon les caractéristiques du sol; il est légèrement persistant dans l’eau et compte tenu 

de sa faible volatilité, les résidus du produit ne se trouvent pas dans l’air. Cette même équipe a 

indiqué également, que les résidus du Spiromesifen n'ont pas été détectés dans les échantillons 

de cultures et dans le sol après 15 jours de son application.  
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Les risques toxiques encourus par les organismes non visés inféodés au sol tels que les 

gastéropodes pulmonés dépendent de la dose et de la durée d’exposition aux pesticides, de 

l’importance des dommages physiologiques engendrés (diminution du taux de croissance, de 

reproduction, perturbation du métabolisme, ...etc.) et de la vitesse à laquelle l’organisme est 

capable de recouvrer son état d’origine, ou réversibilité, une fois le toxique éliminé, inactivé ou 

transformé (Van Straalen, 1994). En effet, les escargots de par leur mode de déplacement à la 

surface du sol, leur régime phytophage, leur cycle de vie intiment lié au sol (repos, abri, ponte, 

développement embryonnaire, hibernation, …etc.), leur vaste répartition, la facilité de leur 

récolte et leur capacité importante de bioaccumulation, ont amené plusieurs chercheurs à les 

considérer, comme des bioindicateurs de la qualité des sols agricoles (Leomanni et al., 2015). 

De plus, les escargots sont des espèces comestibles, par conséquent, ils jouent un rôle important 

dans le transfert des polluants vers des niveaux trophiques supérieurs (Regoli et al., 2006). Ils 

sont aussi d'une grande valeur commerciale pour leurs bien faits rapportés en médecine et en 

cosmétologie (Ellijimi et al., 2018). Parmi ces escargots, C. aspersum, une espèce comestible 

à haute valeur commerciale, a été largement utilisée dans les programmes de biosurveillance de 

la pollution des sols par les pesticides (Druart et al., 2017). 

4.7.1. Effet de l’Oberon sur les taux des lipides et du malondialdéhyde  

Les lipides sont des biomolécules importantes impliquées dans une pléthore de processus 

biologiques, allant de la production et du stockage d'énergie (Fielding et Frayn, 2003) à 

l'assemblage et au fonctionnement des membranes cellulaires (Van Meer et al., 2008), jusqu'à 

l'activation des gènes (Calder, 2013) et à la modulation des voies de signalisation (Kendall et 

al., 2015). Ce groupe diversifié de composés comprend les acides gras, les glycérolipides, les 

glycérophospholipides, les sphingolipides, les stérols, les prénols, les saccharolipides et les 

polycétides (Fahy et al., 2005; Liebisch et al., 2013). Cette diversité structurelle confère aux 

lipides des propriétés variées qui permettent et soutiennent une multitude de rôles structurels et 

fonctionnels (Cucchi et al., 2020). Les lipides jouent un rôle important comme réserves 

énergétiques chez de nombreux groupes d’animaux autant que source d'énergie importante et 

un composant essentiel de la membrane cellulaire (phospholipides et cholestérol) (Van Meer, 

et al., 2008). Dans les tissus, les lipides sont utilisés comme indicateur précoce d’un stress aux 

polluants (Au, 2004; Champeau et Narbonne, 2006). Les changements se produisant dans les 

réserves en lipides se trouvent également fortement influencés par la reproduction (Chu et al., 

1990) et/ou par la disponibilité de la nourriture (Fernandez-Reiriz et al., 1998; Okumus et 

Stirling, 1998). Le contenu lipidique peut être aussi influencé par des facteurs 
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environnementaux, notamment la biodisponibilité des polluants (Miskiewiez et Gibbs, 1994; 

Hickey et al., 1995). En plus, ils jouent un rôle important en tant que messagers dans les voies 

de transduction du signal et les processus de reconnaissance moléculaire. Par conséquent, toute 

modification du métabolisme des lipides signalerait une altération de ces voies cruciales (Javed 

et al., 2017).  

Il a été rapporté que l’exposition à un xénobiotique peut induire des dommages oxydatifs 

dans différents tissus, entraînant une augmentation de la peroxydation lipidique des membranes 

cellulaires (Shukla et al., 2000; Géret et al., 2002). De plus, le stress oxydatif est reconnu 

comme un important mécanisme de toxicité générale de nombreux xénobiotiques lipophiles, y 

compris les pesticides (Regoli et al., 2002, 2006). La peroxydation lipidique est un processus 

complexe qui peut créer des altérations de la membrane cellulaire telles que la modification de 

sa fluidité, l’inactivation de récepteurs ou d’enzymes conduisant à la formation d’importantes 

lésions au niveau des tissus et des organes (Van der Vaart et al., 2004). Le malondialdéhyde 

(MDA), formé lors de l'action des radicaux libres sur les acides gras polyinsaturés des 

membranes cellulaires, est largement utilisé comme biomarqueur de la peroxydation lipidique 

et plus généralement d'un stress oxydatif (Viarengo et al., 2007). Le MDA peut interagir avec 

les acides aminés, les protéines, les phospholipides et l’ADN (Storey, 1996; Stohs et al., 2000), 

pour former des biomolécules toxiques, non dégradables par l’organisme (Leibovitz et Siegel, 

1980). 

Notre étude a révélé une diminution des taux des lipides et une augmentation des taux de 

MDA au niveau de l'hépatopancréas des adultes de C. aspersum traités à l'Oberon par 

application topique à deux concentrations létales CL50 à 5 et 10 µg/ml, comparativement aux 

séries témoins. Des résultats similaires ont été rapportés par Ait Hamlet et al. (2012) chez C. 

aspersum après un traitement avec un insecticide néonicotinoïde (thiamétoxame). En effet, ces 

auteurs ont observé une réduction des lipides. Radwan et Mohamed (2013) ont rapporté une 

réduction des lipides chez C. aspersum après traitement avec un insecticide néonicotinoïde 

l'imidacloprid. Une diminution des taux des lipides a été observée chez la même espèce après 

une exposition aux poussières métalliques (Grara et al., 2012). Une inhibition des lipides a 

également été observée chez l'escargot E. vermiculata traité aux insecticides de la famille des 

carbamates, le methomyl et le methiocarb (Radwan et al., 2008) ainsi que le thiodicarb (El-

Wakil et Radwan, 1991). Une réduction des lipides a été enregistrée chez l'escargot d'eau douce 

Lymnaea acuminata, après un traitement avec un insecticide de la famille des pyréthrinoïdes 

(deltaméthrine) (Singh et al., 2008). Angeliki et al. (2009) ont rapporté une diminution des taux 
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des lipides chez l'escargot Marisa cornuarietis suite à une exposition au chlorure de 

triphénylétain. De plus, ces auteurs ont observé une augmentation des taux de MDA. 

Nowakowska et al. (2009, 2014) ont rapporté une augmentation des taux du MDA chez les 

escargots C. aspersum et H. pomatia. Une augmentation des taux du MDA a été également 

signalée chez l'escargot T. pisana exposé à des métaux traces (Radwan et al., 2010). Aussi, 

Zhang et al. (2020) ont signalé une augmentation des taux du MDA chez l’escargot Pomacea 

canaliculata après un traitement par un molluscicide. 

4.7.2. Effet de l’Oberon sur le profil qualitatif et quantitatif des acides gras  

Constituants majeurs des triglycérides et des phospholipides, les acides gras ont des 

structures précises et des fonctions très importantes, ils entrent dans la constitution des 

membranes cellulaires des organismes et participent à de nombreuses régulations métaboliques 

(Colette et Monier, 2011). Leurs principales fonctions sont l’acylation des protéines, la fluidité 

membranaire, la régulation génique et la régulation de l’inflammation et de l’agrégation 

plaquettaire par les médiateurs lipidiques dont ils sont précurseurs (Kenichi et al., 2020). Ils 

sont en outre des substrats énergétiques pour la cellule. Les apports nutritionnels conseillés en 

acides gras sont complexes et en pleine évolution, mais devraient participer à une meilleure 

prévention nutritionnelle (Legrand et al., 2007). Les Mollusques ont une composition unique 

d'acides gras (Zhu et al., 1994), et les changements quantitatifs constatés sur le profil des acides 

gras reflètent les changements du métabolisme cellulaire initiés par un facteur externe 

(Kowalczyk-Pecka et al., 2017). 

Les acides gras se subdivisent généralement en trois catégories, les acides gras saturés, 

les acides gras mono-insaturés et les acides gras polyinsaturés, dont certains sont essentiels et 

d'autres non essentiels (Bauer et al., 2010). En effet, la majorité de ces acides gars sont apportés 

par l'alimentation, certains d'entre eux peuvent être synthétisés par les organismes animaux et 

d'autres non (Colette et Monnier, 2011). Parmi les acides gras dits essentiels se trouvent les 

acides gras polyinsaturés de la série n-6 (ou oméga 6) et ceux de la série n-3 (ou oméga 3) dont 

les précurseurs respectifs à savoir l'acide linoléique et l'acide α-linoléique ne peuvent être 

synthétisés par les organismes du règne animal et l'homme et doivent donc être apportés par 

l'alimentation (Astrog et al., 2011). Les animaux peuvent ensuite convertir ces acides gras en 

d'autres acides gras dérivés tout aussi indispensables tels que l'acide arachidonique (AA), l'acide 

eicosapentaénoïque (EPA) et l'acide docosahexaénoïque (DHA) (Mozaffarian et Wu, 2011). 
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Il est maintenant bien démontré que les acides gras ont des origines, des métabolismes et 

des fonctions différentes et qu'on ne doit surtout pas les considérer comme un ensemble 

homogène (Legrand et Rioux, 2010). En effet, le rôle protecteur de l'acide gras saturé butyrique 

(C4:0), par exemple, a été démontré contre le développement du cancer colorectal en favorisant 

l'entrée en apoptose des cellules tumorales (Wang et al., 2006). D'autres acides gras à chaine 

plus longue tels que l'acide palmitique (C16:0) et l'acide stéarique (C18:0) sont des apports 

énergétiques importants et entrent dans la constitution des phospholipides des membranes 

cellulaires (Lagrand, 2007). En ce qui concerne les acides gras insaturés, leurs rôles 

physiologiques majeurs s'exercent plutôt à travers le rôle des différentes familles d'oméga (3, 

6, 7 et 9) à savoir un rôle structural dans la membrane cellulaire comme précurseurs des 

constituants et des médiateurs lipidiques des membranes, et un rôle dans les processus 

inflammatoires, la régulation de l'expression génique et l'agrégation plaquettaire (Astrog et al., 

2011). 

Les Gastéropodes terrestres constituent traditionnellement un produit alimentaire 

apprécié par de nombreux pays (Francesco et al., 2019). L'utilisation d'escargots terrestres 

comme nourriture est toujours en croissance constante, en effet, 26 000 tonnes/an d'escargots 

sont exportés depuis l’Afrique et les pays du Moyen-Orient (Pellat, 2019). C. aspersum, E. 

vermiculata et T. pisana sont les espèces d'escargots terrestres les plus consommées (Cicero et 

al., 2015). Selon Milinsk et al. (2006), il existe une corrélation entre le régime alimentaire des 

escargots terrestres et leurs valeurs nutritionnelles. Récemment, une attention particulière a été 

accordée à la composition en acides gras des Mollusques Gastéropodes, en raison d'aspects 

nutritionnels liés à la santé (Tokusoglu, 2008; Alasalvar et al., 2010). Cependant, peu d'études 

sont disponibles sur le profil des acides gras des Mollusques Gastéropodes (Cicero et al., 2015).  

Nos résultats concernant la détermination qualitative et quantitative des acides gras ont 

mis en évidence un profil de seize (16) acides gras répartis en trois (03) acides gras saturés, 

quatre (04) mono-insaturés et neuf (09) polyinsaturés. La comparaison des taux d'acides gras 

quantifiés au niveau de l'hépatopancréas des adultes de C. aspersum, traités et témoins, a révélé 

l'inhibition de huit (08) acides gras chez les séries traitées aux deux concentrations (5 et 10 

µg/ml) comparativement aux témoins, qui sont les acides gars C18:0 (acide stéarique), C16:1 

(acide palmitoléique), C18:1 (acide oléique), C20:1 (acide gadoléique), C18:3n-3 (acide α-

linolénique), C20:3n-6 (acide dihomo-ɣ-linolénique), C20:4n-6 (acide arachidonique) et 

C22:4n-6 (acide adrénique). Alors qu’aucune différence n’a été observée pour le reste des 

acides gras. En effet, le Spiromesifen possède un mode d’action spécifique sur la synthèse des 
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lipides via l'inhibition de l’acetyl-CoA carboxylase, une enzyme catalysant la carboxylation de 

l’acetyl-CoA en malonyl-CoA, qui est une des premières étapes de la biosynthèse des acides 

gras (Bretschneider et al., 2003; Nauen et al., 2005).  

L’acide stéarique (C18:0) est un acide gras saturé à longue chaîne avec un squelette 

à 18 atomes de carbone, il est abondant dans toutes les graisses animales ou végétales et 

possède un rôle structural comme constituant des phospholipides membranaires 

(Valentina Spigoni et al., 2017). Alors que, l'acide palmitoléique (C16:1) est un acide gras 

monoinsaturé qui appartient à  la famille des oméga-7  (Yang et Kallio, 2001). Il a été rapporté 

que l'acide palmitoléique a des effets bénéfiques sur le métabolisme du cholestérol et 

l'hémostasie (Morgan et Dhayal, 2010). En outre, l’acide oléique (C18:1) est un acide 

gras  insaturé de la famille des oméga-9 qui se produit naturellement dans divers animaux et 

des graisses et des huiles végétales (Xavier et al., 2003). Chez les Gastéropodes terrestres une 

diminution de ces trois acides gras (C18:0, C16:1 et C18:1) peut induire une perturbation de 

l'intégrité structurelle et de la perméabilité des membranes cellulaires (Kowalczyk-Pecka et al., 

2017). De plus, l'acide gadoléique (C20:1) appartenant à la famille des oméga-9, est responsable 

généralement de l'élasticité, la nutrition et l'hydratation de la peau avec des vertus réparatrice 

et cicatrisante (Poisson et Narce, 2003), ainsi son inhibition pourrait influencer ces 

caractéristiques dermiques très importantes chez les escargots dont le corps mou, très sollicité 

lors des déplacements, se voit exposé aux agressions de l'environnement extérieur. 

 L’acide α -linolénique (C18:3n-3) et l’acide dihomo-ɣ-linolénique (C20:3n-6) sont des 

acide gras essentiels appartenant au groupe des acides gras oméga-3, jouant un rôle important 

dans la régulation des réactions immunitaires, inflammatoires, le développement du cerveau et 

les fonctions cognitives (Sirot et al., 2008). Une inhibition de ces acides gras pourrait favoriser 

les processus inflammatoires et avoir une incidence sur les fonctions cognitives du cerveau. De 

plus, l’acide arachidonique (C20:4n-6) et l’acide adrénique (C22:4n-6) sont des constituants 

majeurs des tissus animaux (cerveau, muscles, œufs et abats) (Xiu et al., 2007). L'acide 

arachidonique, un acide gras essentiel de la famille des oméga-6, synthétisé à partir de l'acide 

linoléique, est un acide gras précurseur de la synthèse des médiateurs lipidiques oxygénés 

hautement spécifiques (eicosanoides, prostaglandines, thromboxanes, leucotriènes...), qui 

modulent de nombreuses fonctions cellulaires dont la signalisation, l'inflammation et la 

coagulation sanguine (Meirer et al., 2014). Son inhibition pourrait se traduire par des 

disfonctionnements cellulaires plus au moins grave et cette inhibition par le Spriromesifen 

pourrait s'exercer soit sur le processus de sa biosynthèse à partir de l'acide linoléique; soit 
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directement sur sa quantité ce qui compromet l'intégrité et la fluidité des membranes cellulaires 

dont il est un des principaux composés. L'acide adrénique, quant à lui est présent dans la 

myéline des cellules nerveuses en grande quantité et sa peroxydation conduit à la formation des 

dihomo-isoprostanes, molécules considérées comme des biomarqueurs du stress oxydatif; son 

inhibition pourrait donc avoir un effet sur le fonctionnement des cellules nerveuses (Durand et 

al., 2013).  

Une diminution des taux des acides gras a été signalée chez l'escargot terrestre H. 

pomatia, après une exposition au zinc (Kowalczyk-Pecka et al., 2017). Ces mêmes auteurs ont 

rapporté dans une étude publiée en 2016, une réduction des acides gras polyinsaturés chez cette 

même espèce traitée avec des micro-doses de molluscicides. Angeliki et al. (2009) ont rapporté 

une diminution des taux des acides gras chez l'escargot d'eau douce M. cornuarietis, suite à une 

exposition au chlorure de triphénylétain. Une diminution des taux des acides gras a été signalée 

chez l’espèce d'escargot d'eau douce B. alexandrina après une exposition au diazinon (Bakry et 

al., 2017). Des résultats similaires ont été rapportés par Silva et al. (2017), qui ont révélé une 

réduction des acides gras chez un escargot de mer Gibbula umbilicalis, après une exposition à 

une pollution métallique. En effet, de nombreux chercheurs ont signalé que les modifications 

du métabolisme lipidique et du profil des acides gras chez les animaux peuvent être des 

stratégies de protection en cas de stress environnemental (Silva et al., 2017). Cependant, les 

altérations des acides gras, ainsi que les modifications de la fluidité de la membrane ont été 

signalées comme un effet ou une réponse adaptative de l'exposition aux contaminants (Fokina 

et al., 2013) 

Les résultats obtenus dans notre étude sur l’effet de l’Oberon confirment ainsi le mode 

d'action de cet insecticide/acaricide sur l'inhibition des lipides et le processus de biosynthèse 

des acides gras. Ceci démontre l'impact négatif de ce pesticide sur un organisme non ciblé, 

l'escargot C. aspersum, ce qui remet en cause le concept attribué à ce pesticide de molécule à 

faible impact écotoxicologique. De plus, C. aspersum apparait comme un organisme adéquat 

pouvant être utilisé comme une espèce bioindicatrice de l'impact des pesticides sur les 

organismes non visés inféodés aux sols et agro-systèmes.  
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la biosurveillance de la qualité des sols de 

quelques biotopes situés à l’extrême Nord-Est Algérien en abordant trois approches 

complémentaires; une approche écologique, une approche écotoxicologique et une approche 

toxicologique. Pour cela un échantillonnage des sols et des Mollusques Gastéropodes Pulmonés 

terrestres est réalisé mensuellement durant l'année 2016, au niveau de quatre sites sélectionnés 

selon leurs niveaux d'exposition à la pollution; El Hadjar, site exposé à une pollution 

industrielle, Et Tarf et Bouteldja, sites soumis à une pollution d’origine urbaine et agricole et, 

El Kala, un site éloigné de toute source de pollution. 

Notre approche écologique s’est basée sur la mesure de quelques paramètres physico-

chimiques des sols et l’inventaire des différentes espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres 

présentes au niveau des quatre sites d’étude. Les résultats saisonniers des paramètres physico-

chimiques des sols (pHeau, pHKCl, conductivité électrique, humidité hygroscopique, porosité 

totale, carbone total, matière organique, calcaire total, calcaire actif, phosphore assimilable) 

montrent que le pH des sols des quatre sites d’étude est neutre à légèrement alcalin, de plus, la 

conductivité montre des sols non salés, avec cependant, une conductivité plus faible à El Hadjar. 

Concernant la porosité et l’humidité hygroscopique, les résultats révèlent des sols à faible 

porosité au niveau des quatre sites et une humidité plus élevée à El Kala et plus faible à El 

Hadjar. Les teneurs en carbone et en matière organique montrent que le site d’El Kala possède 

un sol riche, alors que, le site d’El Hadjar un sol pauvre en ces deux composants. Selon les taux 

de calcaire les sols sont considérés comme modérément calcaires, avec cependant, des teneurs 

plus élevées à El Kala. Concernant les résultats du phosphore, ces derniers montrent que le site 

d’El Hadjar est riche en phosphore comparativement aux autres sites.  

L'inventaire des espèces de Gastéropodes Pulmonés terrestres récoltées dans les sites 

d’étude durant l’année 2016, révèle la présence de 12 espèces appartenant à 6 

familles différentes : Helicidae, Geomitridae, Enidae, Achatinidae, Spiraxidae, Milacidae. Les 

espèces identifiées sont réparties en 10 escargots dont Cornu aspersum (Müller, 1774), 

Cantareus apertus (Born, 1778), Massylaea constantina (Forbes, 1838), Otala lactea (Müller, 

1774), Theba pisana (Müller, 1774), Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758), Trochoidea 

elegans (Gmelin, 1791), Zebrina detrita (Müller, 1774), Rumina decollata (Linnaeus, 1758), 
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Poiretia cornea (Brumati, 1838) et, 2 limaces à savoir Milax gagates (Draparnaud, 1801) et 

Milax nigricans (Philippi, 1836).  

L'étude des indices écologiques de composition (richesse spécifique, abondance, 

fréquence centésimale, constance) et de structure (indice de Shannon, indice de Simpson, 

équitabilité) des populations des Gastéropodes Pulmonés inventoriées, révèle une biodiversité 

plus importante dans le site d'El Kala comparativement aux autres sites. Nous avons recensé au 

total 3534 individus de Gastéropodes Pulmonés répartis en 1054 individus à El Kala, 874 à El 

Tarf, et le même nombre à Bouteldja (874), et 732 individus à El Hadjar. Le site le plus riche 

en espèces est celui d’El Kala avec 12 espèces, suivi des sites d’El Tarf et Bouteldja avec 11 et 

10 espèces respectivement, et uniquement 9 espèces à El Hadjar. En effet, nous avons constaté 

la disparition de certaines espèces selon les sites, plus marquée à El Hadjar, et que l’espèce 

prédominante dans tous les sites est C. aspersum suivie de C. apertus. Les indices de structure 

ont montré que le site d’El Kala, présente la diversité et la distribution d’abondance les plus 

équilibrées, alors qu’il existe une équirépartition des espèces et un équilibre des populations 

des Gastéropodes Pulmonés terrestres entre les quatre sites d’étude. De plus, la distribution de 

ces espèces est influencée par la structure des sols et leurs paramètres physico-chimiques qui 

sont en faveur d’une meilleure distribution à El Kala.  

L’approche écotoxicologique est abordée par mesure de la croissance et la réponse de 

quelques biomarqueurs du stress environnemental chez C. apersum, choisi au terme de notre 

étude écologique comme espèce bioindicatrice vu sa dominance et son abondance au niveau 

des quatre sites. L’étude de la croissance réalisée à travers la détermination des paramètres 

biométriques (hauteur, diamètre) des coquilles et le poids total frais des individus adultes et 

juvéniles de C. aspersum, révèle un meilleur rapport de croissance chez les individus d’El Kala 

comparativement à ceux El Tarf, Bouteldja et El Hadjar. De plus, nos résultats montrent une 

corrélation positive entre la croissance des individus de C. aspersum et la structure des sols et 

leurs paramètres physico-chimiques. En effet, le site d’El Kala qui présente un sol de structure 

sableuse humide riche en carbone, matière organique et en calcaire favorise ainsi la croissance 

des individus de C. aspersum. Un effet saison est également mis en évidence en rapport avec 

l’influence des facteurs abiotiques d’une part, sur la physiologie de cette espèce, et d’autre part 

sur le comportement des xénobiotiques dans le sol.  
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La mesure des biomarqueurs montre une inhibition de l’acétylcholinestérase (AChE) et 

une induction de la glutathion S-transférase (GST) et des métallothionéines (Mts) chez les 

individus récoltés au niveau d’El Hadjar, El Tarf et Bouteldja comparativement à ceux d’El 

Kala. Cette différence enregistrée entre les quatre sites d'étude est en rapport avec l'exposition 

de ces sites aux sources de pollution. En effet, les réponses les plus marquées sont observées à 

El Hadjar, site exposé aux rejets des activités industrielles notamment de l'Usine Arcelor Mittal 

spécialisée dans la production métallique. Les sites d'El Tarf et Bouteldja sont situés à proximité 

des terres agricoles et reçoivent donc une pollution par divers pesticides et produits 

phytosanitaires. Alors que le site d’El Kala reste un site écologique protégé et éloigné de toutes 

sources de pollution. De plus, la comparaison entre les saisons révèle un effet plus marqué 

durant l'été et le printemps comparativement aux deux autres saisons. En effet, une température 

élevée peut participer à la concentration de polluants dans l'environnement 

Afin d’évaluer l’impact des pesticides homologués en Algérie sur la santé des organismes 

non visés inféodés aux agrosystèmes, nous avons abordé une approche toxicologique en 

évaluant l’effet d’un insecticide/acaricide de la famille des Kétoénoles, l’Oberon® 240 (matière 

active Spiromesifen à 240 g/l SC) sur les taux des lipides et du malondialdéhyde (MDA), un 

biomarqueur de la peroxydation lipidique; ainsi que sur le profil qualitatif et quantitatif des 

acides gras au niveau de l'hépatopancréas des adultes de C. aspersum. L’Oberon®, homologué 

en Algérie pour la lutte contre les aleurodes communément appelées les mouches blanches, 

insectes ravageurs de diverses cultures, est administré à deux concentrations létales (CL50) de 

5 et 10 µg/ml à 96 heures par application topique sur des adultes de C. aspersum.  

Les résultats montrent une diminution des taux des lipides et une augmentation des taux 

du MDA chez les individus traités aux deux concentrations (5 et 10 µg/ml) comparativement 

aux témoins, avec un effet dose/réponse plus marqué à la dose la plus élevée. Concernant les 

résultats des acides gras, nous avons enregistré un profil de seize (16) acides gras (AG), 

regroupant trois (03) AG saturés et treize (13) AG insaturés dont quatre (04) sont mono-

insaturés et neuf (09) polyinsaturés, aussi bien chez les séries témoins que traitées. La 

détermination quantitative des acides gras révèle une inhibition des taux de huit (08) acides 

gras : C18:0 (acide stéarique), C16:1 (acide palmitoléique), C18:1 (acide oléique), C20:1 (acide 

gadoléique), C18:3n-3 (acide α-linolénique), C20:3n-6 (acide dihomo-ɣ-linolénique), C20:4n-

6 (acide arachidonique) et C22:4n-6 (acide adrénique), chez les individus traités aux deux 

concentrations 5 et 10 µg/ml, par rapport aux témoins. Cependant, aucune différence 

significative n’est observée pour le reste des acides gras. 
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Ces résultats confirment ainsi le mode d’action de l’Oberon dont la matière active, le 

Spiromesifen, est dotée d’un mode d’action spécifique qui est l’inhibition de la biosynthèse des 

lipides. En effet, cet insecticide inhibe les lipides totaux et provoque une peroxydation lipidique 

des membranes cellulaires à travers l’inhibition de la biosynthèse de quelques acides gras en 

agissant via l'inhibition de l’acetyl-CoA carboxylase, une enzyme catalysant la carboxylation 

de l’acetyl-CoA en malonyl-CoA, qui est une des premières étapes de la biosynthèse des acides 

gras. De plus, ces résultats révèlent l'impact négatif de cet insecticide/acaricide sur les espèces 

non visées telles que les escargots et remet ainsi en cause son faible risque écotoxicologique 

rapporté par la littérature. 

En raison de ses caractéristiques écologiques et physiologiques, ainsi que ses réponses 

biochimiques au stress environnemental, l’escargot C. aspersum, peut être utilisé comme un 

modèle de choix aussi bien dans les études sur terrain (écologie, écotoxicologie) que celles en 

laboratoire (toxicologie). En effet, à travers nos résultats nous avons mis en évidence que C. 

aspersum, peut être utilisé dans les études écotoxicologiques de biosurveillance de la qualité 

des sols et leur contamination en Algérie; ainsi que comme un modèle de laboratoire pour les 

études d'impact des pesticides homologués dans notre pays, sur les organismes non visés 

inféodés aux sols et agrosystèmes. Cependant, il serait intéressant de compléter ce travail par : 

 Détermination qualitative et quantitative des polluants présents dans les sols et la chair de 

C. aspersum afin d’évaluer les effets secondaires de ces éléments sur la physiologie de 

l’espèce. 

 Etude comparative de la croissance avec d’autres espèces de Gastéropodes Pulmonés 

représentatives telles que C. apertus. 

 Mesure de la réponse de biomarqueurs d'effet et de bioaccumulation plus spécifiques tels 

que les cytochromes P450 et les enzymes du stress oxydatif. 

 Un suivi spatio-temporel de la dynamique des populations des Gastéropodes Pulmonés 

terrestres dans le Nord-Est Algérien. 

 Etude de l’impact du Spiromesifen sur la reproduction et le développement de C. 

aspersum. 

 Etude du profil lipidique hépatopancréatique après traitement au Spriromesifen par 

ingestion. 

 Détermination de l'impact de cet insecticide sur la valeur nutritionnelle de cette espèce 

comestible et son impact sanitaire.  
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RESUME 

Les recherches menées au cours de la réalisation de cette thèse de doctorat portent sur 

trois volets, le premier aborde un aspect écologique avec la détermination de la qualité des sols 

de quatre sites situés à l’extrême Nord-Est Algérien; El Hadjar, site exposé à une pollution 

industrielle; Et Tarf et Bouteldja, sites soumis à une pollution d’origine urbaine et agricole; et 

El Kala, un site écologique éloigné de toute source de pollution. Ce volet comprend la mesure 

des paramètres physico-chimiques des sols et leurs corrélations avec la biodiversité et les 

indices écologiques des Mollusques Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriés. Le second 

volet traite d’un aspect écotoxicologique avec la biosurveillance de ces sites par l’utilisation 

d’une espèce bioindicatrice, l'escargot Cornu aspersum (Syn. Helix aspersa; Mollusque, 

Gastéropode), et ce à travers une étude de la croissance et la réponse de quelques biomarqueurs 

du stress environnemental. Enfin, le troisième volet porte sur un aspect toxicologique traitant 

de l’impact d’un insecticide/acaricide de la famille des Kétoénoles, l’Oberon® 240 (matière 

active Spiromesifen à 240 g/l) homologué en Algérie, sur le profil lipidique hépatopancréatique 

déterminé chez les adultes de C. aspersum. L’échantillonnage (sol, Mollusques Gastéropodes) 

est réalisé mensuellement durant l’année 2016 au niveau des quatre sites d’étude et les résultats 

sont présentés saisonnièrement (hiver, printemps, été, automne).  

Aspect écologique : les analyses physico-chimiques des sols (pHeau, pHKCl, conductivité 

électrique, porosité totale, humidité hygroscopique, taux de carbone, matière organique, 

calcaire total, calcaire actif, phosphore assimilable) des quatre sites d’étude, révèlent des sols 

neutres à légèrement alcalins et non salés. De plus, ces sols présentent une faible porosité et une 

humidité hygroscopique élevée. Les résultats montrent également que le site d’El Kala est riche 

en carbone et en matière organique comparativement aux autres sites. Selon les taux de calcaire, 

les sols sont considérés comme modérément calcaires, alors que les résultats du phosphore 

révèlent que le site d’El Hadjar possède un sol riche en ce composé. L’inventaire des 

Gastéropodes Pulmonés terrestres récoltés au niveau des sites d’étude, montre la présence de 

12 espèces au total appartenant à 6 familles différentes avec une variation spatio-temporelle. 

Les espèces identifiées sont Cornu aspersum (Müller, 1774), Cantareus apertus (Born, 1778), 

Massylaea constantina (Forbes, 1838), Otala lactea (Müller, 1774), Theba pisana 

(Müller, 1774), Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758), Trochoidea elegans (Gmelin, 1791), 

Zebrina detrita (Müller, 1774), Rumina decollata (Linnaeus, 1758), Poiretia cornea (Brumati, 

1838), Milax gagates (Draparnaud, 1801) et Milax nigricans (Philippi, 1836). L'étude des 
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indices écologiques montre une biodiversité plus importante dans le site d'El Kala et une 

dominance des espèces C. aspersum et C. apertus, avec une corrélation positive avec la texture 

et les paramètres physico-chimiques des sols. 

Aspect écotoxicologique : l’étude comparative de la croissance des espèces de C. 

aspersum adultes et juvéniles entre les différents sites (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar), 

montre un meilleur rapport de croissance chez les individus d’El Kala comparativement à ceux 

des trois autres sites. Une corrélation positive entre la croissance et la texture et les paramètres 

physico-chimiques des sols est également rapportée en faveur du site d’El Kala. De plus, 

l’analyse des résultats des biomarqueurs du stress environnemental étudiés, montre une 

inhibition de l’acétylcholinestérase (AChE) et une induction de la glutathion S-transférase 

(GST) et des métallothionéines (Mts) chez les individus récoltés au niveau d’El Hadjar, El Tarf 

et Bouteldja comparativement à ceux d’El Kala avec des effets site et saison significatifs. 

Aspect toxicologique : l’effet de l’Oberon® 240 (matière active Spiromesifen) 

administré par application topique à deux concentrations létales (CL50) de 5 et 10 µg/ml à 96 

heures sur des adultes de C. aspersum, est évalué sur les taux des lipides, du malondialdéhyde 

(MDA) et le profil qualitatif et quantitatif des acides gras (AG) déterminés au niveau de 

l’hépatopancréas. Les résultats montrent une diminution des lipides et une augmentation des 

taux du MDA chez les séries traitées comparativement aux témoins avec un effet dose/réponse. 

La détermination qualitative des acides gras révèle un profil de seize (16) acides gras, dont trois 

(3) saturés, et treize (13) insaturés avec quatre (4) monoinsaturés et neuf (9) polyinsaturés. La 

comparaison des taux d’acides gras entre les séries témoins et traitées, montre une inhibition 

des taux de huit (08) acides gras : C18:0 (acide stéarique), C16:1 (acide palmitoléique), C18:1 

(acide oléique), C20:1 (acide gadoléique), C18:3n-3 (acide α-linolénique), C20:3n-6 (acide 

dihomo-ɣ-linolénique), C20:4n-6 (acide arachidonique) et C22:4n-6 (acide adrénique). 

Cependant, aucune différence significative n’est observée pour le reste des acides gras. 

L’ensemble des résultats obtenus révèle, que l’escargot C. aspersum, en raison de son 

abondance dans les différents sites d’étude, et ses réponses biochimiques au stress 

environnemental peut être utilisé, d’une part, comme un organisme bioindicateur de choix dans 

les études écotoxicologiques de biosurveillance de la qualité des sols et leur contamination ; et 

d’autre part, comme un modèle de laboratoire pour les études d'impact des pesticides sur les 

organismes non visés inféodés aux sols et agrosystèmes. 

Mots clés : Sol, Cornu aspersum, Biodiversité, Biosurveillance, Oberon® 240. 
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ABSRTACT 

The research carried out during the realization of this doctoral thesis covers three areas, 

the first deals an ecological aspect with determination of soil quality of four sites located in the 

extreme North-East of Algeria; El Hadjar, site exposed to industrial pollution; El Tarf and 

Bouteldja, sites subject to urban and agricultural pollution; and El Kala, ecological site far from 

any source of pollution. This section includes the measurement of the physico-chemical 

parameters of soils and their correlations with biodiversity and ecological indices of the 

inventoried terrestrial Pulmonate Gastropod Molluscs. The second part deals with an 

ecotoxicological aspect, with the biomonitoring of these sites using a bioindicator species, the 

snail Cornu aspersum (Syn. Helix aspersa; Mollusc, Gastropod), and this through a growth 

study and responses of some biomarkers of environmental stress. Finally, the third part covers 

a toxicological aspect bearing on the impact of an insecticide/acaricide from the Ketoenoles 

family, the Oberon® 240 (active matter Spiromesifen at 240 g/l) homologated in Algeria, on 

the hepatopancreatic lipid profile determined in adults of C. aspersum. Sampling (soil, 

Gastropod Molluscs) is carried out monthly during 2016 at the four study sites and the results 

are presented seasonally (winter, spring, summer, autumn). 

Ecological aspect:  physico-chemical analyses of soils (pHwater, pHKCl, electrical 

conductivity, porosity, hygroscopic humidity, carbon content, organic matter, total limestone, 

active limestone, assimilable phosphorus) of the four study sites, revealed neutral to slightly 

alkaline and unsalted soils. In addition, these soils have low porosity and high humidity. The 

results also show that the El Kala site is rich in carbon and organic matter compared to other 

sites. According to the limestone levels, the soils are considered to be moderately limestone, 

while the phosphorus results reveal that the El Hadjar site has a soil rich in this compound. The 

inventory of terrestrial Pulmonate Gastropods collected at the study sites shows the presence of 

12 species in total belonging to 6 different families with a spatio-temporal variation. The species 

identified are Cornu aspersum (Müller, 1774), Cantareus apertus (Born, 1778), Massylaea 

constantina (Forbes, 1838), Otala lactea (Müller, 1774), Theba pisana (Müller, 1774), 

Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758), Trochoidea elegans (Gmelin, 1791), Zebrina detrita 

(Müller, 1774), Rumina decollata (Linnaeus, 1758), Poiretia cornea (Brumati, 1838), Milax 

gagates (Draparnaud, 1801) and Milax nigricans (Philippi, 1836). The study of ecological 

indices shows more important biodiversity in the El Kala site and a dominance of the species 
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C. aspersum and C. apertus, with a positive correlation with texture and physico-chemical 

parameters of soils. 

Ecotoxicological aspect: the comparative study of the growth of adult and juvenile C. 

aspersum species between the different sites (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar) shows a 

better growth ratio in the individuals of El Kala compared to those of three other sites. A 

positive correlation between growth and texture and physico-chemical parameters of soils is 

also, reported in favor of the El Kala site. In addition, the analysis of the results of the 

biomarkers of environmental stress studied shows an inhibition of acetylcholinesterase (AChE) 

and an induction of glutathione S-transferase (GST) and metallothioneins (Mts) in individuals 

harvested from El Hadjar, El Tarf and Bouteldja compared to those from El Kala with 

significant site and season effects. 

Toxicological aspect: the effect of Oberon® 240 (active matter Spiromesifen) 

administered by topical application at two lethal concentrations (LC50) of 5 and 10 µg / ml at 

96 hours on adults of C. aspersum, is evaluated on the levels of lipids, malondialdehyde (MDA) 

and the qualitative and quantitative profile of fatty acids (FA) determined in hepatopancreas. 

The results shows a decrease in lipids and an increase in MDA levels in the treated series 

compared to the controls with a dose-response effect. The qualitative determination of fatty 

acids reveals a profile of sixteen (16) fatty acids, including three (3) saturated, and thirteen (13) 

unsaturated with four (4) monounsaturated and nine (9) polyunsaturated. The comparison of 

the fatty acid levels between the control and treated series shows an inhibition of the levels of 

eight (08) fatty acids : C18:0 (stearic acid), C16:1 (palmitoleic acid), C18:1 (Oleic acid), C20:1 

(gadoleic acid), C18: 3n-3 (α-linolenic acid), C20:3n-6 (dihomo-ɣ-linolénic acid), C20: 4n-6 

(arachidonic acid), and C22: 4n-6 (adrenic acid). However, no significant difference is observed 

for the rest of the fatty acids. 

All of the results obtained reveal that the snail C. aspersum, due to its abundance in the 

various study sites, and its biochemical responses to environmental stress can be used, on the 

one hand, as a bioindicator of choice in ecotoxicological studies of biomonitoring of soils 

quality and their contamination; and on the other hand, as a laboratory model for impact studies 

of pesticides on non-target organisms living in soils and agrosystems.  

Keywords:  Soil, Cornu aspersum, Biodiversity, Biomonitoring, Oberon® 240. 
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  ملخص:
في  التربةمحاور أولها الجوانب البيئية المحددة لنوعية  3في إطار تحضير رسالة دكتوراه فان الابحاث تدور حول 

وت موقعان معرضان لتل أربع مواقع في اقصى الشمال الشرقي الجزائري; الحجار كموقع ملوت صناعيا ; الطارف و بوثلجة

يتضمن هذا المحور قياس المعلمات  .ذات الطبيعة الزراعية و الحضرية ; القالة كموقع معزول عن مختلف أنواع التلوت

لمجمعة. يتناول ا الرخويات الرئوية الأرضيةللتربة وعلاقتها بالتنوع البيولوجي والمؤشرات البيئية   لدى  الفيزيوكميائية

حلزون لاانبًا من السموم البيئية مع الرصد الحيوي لهذه المواقع من خلال استخدام نوع من العوامل الحيوية، المحور الثاني ج

Cornu aspersum )Syn. Helix aspersa ؛Mollusk  ،Gastropod و قياس بعض  النمو) ، وهذا من خلال دراسة

من عائلة وس مبيد السالمؤشرات الحيوية للإجهاد البيئي. أخيرًا، يتناول المحور الثالث جانبًا سامًا ياعالج تأثير مبيد حشري / 

الدهني  / لتر) المعتمد في الجزائر، على التوصيف غرام 240المادة الفعالة سبيرومسيفان ( Oberon® 240، الكيتوينول

في مواقع الدراسة الأربعة  2016) شهريًا خلال عام الأرضية. يتم أخذ العينات (تربة، رخويات rsumC. aspe لـالكبدي 

 ويتم عرض النتائج بشكل موسمي (الشتاء، الربيع، الصيف، الخريف).
  

الموصلية  ، KCLالتحليلات الفيزيوكميائية للتربة (درجة الحموضة المائية، ودرجة الحموضة  :الجانب البيئي

الكهربائية ، المسامية ، الرطوبة، محتوى الكربون ، المادة العضوية ، الحجر الجيري الكلي ، الحجر الجيري النشط ، 

التربة محايدة لقلوية قليلا وغير مملحة. بالإضافة إلى ذلك، تحتوي هذه التربة  انالفسفور) من مواقع الدراسة الأربعة تكشف 

بة عالية. أظهرت النتائج أيضًا أن موقع القالة غني بالكربون والمواد العضوية مقارنة بالمواقع على مسامية منخفضة ورطو

الأخرى. وفقًا لمستويات الحجر الجيري، تعتبر التربة من الحجر الجيري المعتدل، بينما تكشف نتائج الفسفور أن موقع الحجار 

التي تم جمعها في مواقع الدراسة عن وجود  الرئوية الأرضيةالرخويات يحتوي على تربة غنية بهذا المركب. يكشف جرد 

 Cornu. الأنواع التي تم تحديدها هيزمني-عائلات مختلفة ذات تباين مكاني 6نوعًا في المجموع تنتمي إلى  12

aspersum  (Müller, 1774), Cornu apertus (Born, 1778), Prietocella barbara (Linnaeus, 1758), 

Zebrina detrita (Müller, 1774), Massylaea constantina (Forbes, 1838) Otala lactea (Müller, 

1774), Theba pisana (Müller, 1774), Milax gagates (Draparnaud, 1801), Milax nigricans 

(Philippi, 1836), Rumina decollata (Linnaeus, 1758) et Poiretia cornea (Brumati, 1838).   كشفت

. C. apertusو  C. aspersumدراسة المؤشرات الإيكولوجية عن وجود تنوع بيولوجي أكبر في موقع القالة وهيمنة النوع 

  الفيزيوكميائية للتربة.المعلمات مع ارتباط إيجابي مع القوام و

 

(القالة،  بين المواقع المختلفة C. aspersumمقارنة لأنواع البالغين والشباب ال النمو دراسة :البيئيةجانب السموم 

ا لأفراد موقع القالة مقارنة بأفراد المواقع الثلاثة الأخرى. بالإضافة  يظهر معدل نمو أفضل ا لدى ، الحجار)، بوتلدجةالطارف

 وتحفيز في نشاط )AChEإلى ذلك، يظُهر تحليل نتائج المؤشرات الحيوية للإجهاد البيئي المدروسة تثبيط أستيل كولينستراز (

الطارف  ,دهم على مستوى الحجار) في الأفراد الذين يتم حصاMtsوميتالوثيونين ( (GST)ترانسفيراز -س الجلوتاثيون

  .هامة للموقع وللمواسم وبوتلدجة مقارنة بتلك الموجودة في القالة مع تأثيرات
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  10 و 5) من 50LCيتم تقييم تأثير الاوبيرون عن طريق التطبيق الموضعي بتركيزات مميتة (: السميالجانب 

  (MDA) المالونديالديهيدعلى مستويات الدهون، و ذلك ، C. aspersumساعة على البالغين من  96ميكروغرام/ مل في 

أظهرت النتائج انخفاض في الدهون وزيادة في  .والتوصيف النوعي والكمي للأحماض الدهنية  المحددة على مستوى الكبدي

يكشف  .لدى العناصر المعالجة مقارنة مع عناصر التحكم مع تأثير الجرعة والاستجابة المالونديالديهيد) MDAمستويات (

) مشبعة، وثلاثة عشر 3) من الأحماض الدهنية، بما في ذلك ثلاثة (16التقدير النوعي للأحماض الدهنية عن ستة عشر (

بين عناصر التحكم  توضح المقارنة .ة) متعددة غير مشبع9) أحادية غير مشبعة وتسعة (4أربعة ( منهامشبعة ) غير 13(

 :C16)، ستأريك(حمض  C18: 0): 8أحماض دهنية ( ثمانيةل ميةوالمعالجة لمستويات الأحماض الدهنية انخفاضًا في الك

 :C20(حمض ألفا لينولينيك)،  C18: 3n-3(حمض الجادوليك)،  C20: 1(حمض أوليك)،  C18: 1(حمض بالميتوليك)  1

3n-6 حمض ديهومو)- ɣ-  (لينولينيكC20: 4n-6  (حمض الأراكيدونيك)، وC22: 4n-6 .(حمض الأدرينيك)  

  

في مواقع الدراسة المختلفة،  ته، بسبب وفرC. aspersumجميع النتائج التي تم الحصول عليها تكشف أن الحلزون  

لسمية في الدراسات ا بامتيازمن ناحية، كمؤشر حيوي ، هوية للضغط البيئي، يمكن استخدامواستجاباته الكيميائية الحي

على  مبيداتالبري لدراسات تأثير وثها؛ ومن ناحية أخرى، كنموذج مخالإيكولوجية للرصد البيولوجي لجودة التربة وتل

 تربة والأنظمة الزراعية.ال تي تعيش فيير المستهدفة الالغالكائنات 

  

   ، الاوبيرونالتنوع البيولوجي، الرصد الحيوي, ,Cornu aspersum التربة كلمات المفتاح: 
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Méthodes d’analyses des paramètres physico-chimiques des sols 

a) Potentiel Hydrogène de l’eau (pHeau) ou acidité actuelle 

La mesure du pHeau du sol se fait après préparation d’une suspension aqueuse avec un 

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

g de sol, le mélange est agité pendant 2 heures dans un agitateur mécanique et mis au repos 

durant une nuit. La lecture du pHeau se fait par un pH mètre étalonné (HANNA instrument, HI 

2210) (Clément et al., 2003). 

b) Potentiel Hydrogène KCl (pHKCl) ou acidité résiduelle 
La détermination du pHKCl se fait par l’ajout de 5 g de sol à 25 ml de KCl (1 N) [74,5 g 

KCl dans un litre d’eau distillée], le mélange est agité pendant 2 heures dans un agitateur 

mécanique. La suspension obtenue est laissée au repos durant une nuit et le pHKCl est déterminé 

à l’aide d’un pH mètre étalonné (HANNA instrument, HI 2210) (Clément et al., 2003). 

c) Conductivité électrique  
Pour la détermination de la conductivité électrique on pèse 5 g de sol auxquels on ajoute 

25 ml d’eau distillée. Après agitation pendant 2 heures dans un agitateur mécanique, la 

suspension obtenue est laissée au repos durant toute une nuit. La conductivité électrique 

exprimée en milli-siemens par centimètre de sol (mS/cm) est mesurée grâce un conductimètre 

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

d) Humidité hygroscopique (H) 
La mesure de l’humidité hygroscopique (H %) se fait par l’ajout de 5 g de sol (P1) dans 

un récipient à poids connu (P0). Le récipient est ensuite mis dans une étuve à 105 °C pendant 

24 heures au bout desquelles le récipient est repesé (P2) (Clément et al., 2003). L’humidité 

hygroscopique est calculée selon la formule suivante :  
  

  

 

 

 

 

 

                   (P1 – P0) – (P2 – P0) 
  H % =                                          × 100 
                              P1 – P0 
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e) La porosité totale (P) 
La porosité totale (P %) est calculée selon la formule ci-dessous après détermination de 

la densité apparente (Da) et la densité réelle (Dr) (Clément et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 Densité apparente (Da) 
Pour quantifier la densité apparente (Da) on prend un agrégat du sol et on l’enroule avec 

un fil à coudre de poids négligeable, puis on le met à sécher dans une étuve à 105 °C pendant 

24 heures. Une fois séché, l’agrégat est pesé (P0) puis plongé dans une solution de paraffine 

fondue puis séché à l’air libre pendant 5 à 10 mn, au bout desquelles l’agrégat enrobé de 

paraffine est pesé. L’agrégat paraffiné est ensuite plongé dans une éprouvette contenant 50 ml 

d’eau distillée (V0) et on note ainsi la différence de volume (V1) dans l’éprouvette après ajout 

de l’agrégat paraffiné (Clément et al., 2003). La densité apparente est calculée comme suit : 

 

                                                                     
 
 
 
Où V2 représente le volume de l’agrégat sans la paraffine = V1 – Vparaffine 
 

 Densité réelle (Dr) 
Afin de calculer la densité réelle on ajoute 100 ml d’eau distillée dans une fiole jaugée 

d’un poids connu (P0). On met la fiole à chauffer dans un bain-marie à 60 °C pendant 5 mn, 

ensuite on pèse la fiole (P1), et on rajoute 5 g de sol. La fiole est chauffée une seconde fois au 

bain-marie (60 °C, 5 mn) pour le dégazage. Une fois refroidie, la fiole est pesée à nouveau (P2) 

(Clément et al., 2003). La densité réelle est calculée selon la formule suivante :  

 

 
 

 
 

 

                         P0 – P1 
      Dr =            
                         P0 – P2 

                            P0  
      Da =       
                      (V0 – V2) 

                               Da 
      P % = (1 –              )   × 100  
                               Dr                                                   
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f) Carbone et matière organiques  
Le carbone organique (CO) est dosé selon la méthode Anne (1945), qui consiste à ajouter 

1 g de sol broyé (P) dans un erlenmeyer sur lequel on verse 10 ml d’une solution de bichromate 

de potassium (K2Cr2O7) à 8 % [8 g dans 100 ml eau distillée] et 15 ml d’acide sulfurique pur 

(H2SO4). Le mélange recouvert par un verre de montre est mis à chauffer sur une plaque jusqu’à 

l’apparition de la première goutte condensée sur le verre de montre. A partir de l’apparition de 

cette première goutte condensée on compte 5 mn de temps et on retire l’erlenmeyer de la plaque 

chauffante. Après refroidissement, le mélange est transvasé dans une fiole et complété avec de 

l’eau distillée issue du rinçage de l’erlenmeyer jusqu’à un volume de 100 ml à partir duquel on 

prélève 20 ml (V) auxquels on ajoute une pincée de fluorure de sodium (NaF) et 2 à 3 à gouttes 

de diphénylamine [0,5 g diphénylamine dans 100 ml de H2SO4 pur et 20 ml d’eau distillée]. Le 

mélange est ensuite titré avec une solution de Sel de Mohr (NH4)2Fe(SO4)2 à 0,2 N [0,78g Sel 

de Mohr, 500 ml d’eau bouillante, après refroidissement ajouter 20 ml de H2SO4 pur et 

compléter à 1000 ml avec de l’eau distillée et conserver à l’abri de la lumière], jusqu’à ce que 

la couleur vire du brun-noirâtre (ou violette) à la couleur verte et on détermine ainsi le volume 

(X) de Sel de Mohr titré nécessaire au changement de couleur. Un témoin est réalisé dans les 

mêmes conditions sans ajout de sol. Le carbone organique est déterminé selon la formule ci-

dessous :  

 

 

 

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

X : Volume (ml) de Sel de Mohr titré (échantillon de sol). 

V : Volume de solution = 20 ml.  

P : Poids de l’échantillon de sol = 1 g. 

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

Le pourcentage de matière organique (MO) présent dans un sol est calculé à partir de la 

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

 

 

1,72 : Coefficient de passage du carbone à la matière organique. 

 

                    Y – X 
CO % =                      × 6,15    
                    V × P 

 MO % = CO % × 1,72    
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g) Calcaire total  

Pour déterminer le pourcentage de calcaire total (CaCO3 %) on pèse 5 g de sol (P) 

auxquels on ajoute 50 ml (V) d’acide chlorhydrique (HCl) à 0,5 N, et le mélange est porté à 

ébullition sur une plaque chauffante pendant 5 mn à 180 °C. Après refroidissement, la solution 

est filtrée et complétée avec de l’eau distillée jusqu’à un volume de 100 ml. Ensuite, un volume 

de 20 ml de la solution filtrée est prélevé auquel on ajoute 2 gouttes de phénolphtaléine. Le 

mélange est ensuite titré avec une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) à 0,25 N, jusqu'à 

l'apparition d’une couleur rose et on détermine ainsi le volume (X) de NaOH titré nécessaire à 

ce changement de couleur (Clément et al., 2003). 

 

 

 

V : Volume de l’acide chlorhydrique = 50 ml. 

NHCl : Normalité de l’acide chlorhydrique = 0,5.  

X : Volume (ml) de NaOH titré (échantillon de sol). 

NNaOH : Normalité de l’hydroxyde de sodium = 0,25.  

P : Poids de l’échantillon de sol = 5 g. 

h) Calcaire actif  
Le CaCO3 actif est déterminé selon la méthode de Drouineau-Galet (1942), où 5 g de sol 

sont ajoutés à 250 ml d’oxalate d’ammonium (NH4)2C2O4 à 0,2 N. La solution est mise sous 

agitation pendant 2 heures grâce à un agitateur rotatif puis filtrée. On prélève 10 ml de la 

solution filtrée à laquelle on ajoute 10 ml d’acide sulfurique (H2SO4) pur dans une proportion 

v/v et on fait chauffer le tout à 60 °C au bain marie. Le mélange est ensuite titré avec du 

permanganate de potassium (KMnO4) à 8‰ [8 g de KMnO4 dans 1000 ml d’eau distillée], 

jusqu'à l'apparition d’une couleur rose et on détermine ainsi le volume (n) de KMnO4 titré 

nécessaire à ce changement de couleur. Un témoin est réalisé dans les mêmes conditions sans 

ajout de sol. Le calcaire actif est déterminé selon la formule suivante :  

 

 

N : Volume (ml) de permanganate de potassium titré (témoin).  

n : Volume (ml) de permanganate de potassium titré (échantillon de sol). 

                                      (V – NHCl) – (X – NNaOH) 
  Calcaire total % =                                                 × 5 
                                                        P 

 Calcaire actif ‰ = (N– n) × 12, 5 
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i) Phosphore assimilable 
Le phosphore est extrait du sol par une solution d’oxalate d’ammonium, il est ensuite 

dosé par une méthode colorimétrique en présence de sulfomolybdate d’ammonium et d’un 

réducteur l’acide ascorbique. La quantification du phosphore se fait par la réalisation d’une 

gamme d’étalonnage exprimant les absorbances en fonction d’une solution de monopotassium 

de phosphate (KH2PO4) à 0,1 g/100 ml d’eau distillée (Joret-Hebert, 1955). Le dosage consiste 

à comparer l’intensité de la coloration bleue que donne le KH2PO4 en présence de 

sulfomolybdate d’ammonium et d’un réducteur l’acide ascorbique, avec celle fournie par des 

solutions étalons de KH2PO4 (Tableau 1, Fig. 1). 

 

L’extraction du phosphore consiste à préparer une solution de 4 g de sol dissous dans 100 

ml d’oxalate d’ammonium (NH4)2C2O4 à 2 N. La solution est mise sous agitation pendant 2 

heures de temps puis filtrée. Le protocole de dosage étant comme suit : mettre 1,5 ml du filtrat 

dans un tube à essai auquel on ajoute 2 ml de sulfomolybdate d’ammonium [solution a (18,75 

g de molybdate d’ammonium dans 50 ml d’eau bouillante) + solution b (150 ml H2SO4 à 36 N 

dans 100 ml d’eau distillée), agitation est qsp à 500 ml eau distillée] et 5 ml d’acide ascorbique 

[1g dans 1000 ml eau distillée], le tout complété à 10 ml avec de l’eau distillée. Les tubes à 

essais sont vortexés et chauffés au bain marie (80 °C) jusqu’à obtention d’une coloration bleue. 

La lecture des absorbances est effectuée à une longueur d’onde de 825 nm. 

 

Tableau 1 : Dosage du phosphore : réalisation de la gamme d’étalonnage 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tube 1 2 3 4 5 6 

KH2PO4 (ml) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Acide ascorbique (ml) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Sulphomolybdate 
d’ammonium (ml) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Eau distillée (ml) 9 7,8 6,6 5,4 4,2 3 
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Figure 1. Dosage du phosphore : droite de régression exprimant l’absorbance en fonction de       

la quantité du phosphore mg/g (R2 : coefficient de détermination). 
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ABSTRACT

Our study aims to use the snail Cornu aspersum as bioindicator species to biomonitoring soil quality in
northeast of Algeria through measurement of the seasonal activities of three biomarkers, glutathione S-
transferase, acetylcholinesterase and metallothioneins. C. aspersum were collected seasonally during the
year 2016, at four sites located in the extreme northeast of Algeria. El Hadjar, site exposed to industrial
wastes; the sites of El Tarf and Bouteldja subjected to urban and agricultural pollution; and El Kala, located
in a protected park, chosen as a witness site. An inhibition of acetylcholinesterase and an increase of both
glutathione S-transferase and metallothioneins were observed in samples collected from El Hadjar, El Tarf
and Bouteldja as compared to El Kala. In addition, a significant seasonal effect was observed in spring and
summer as compared to autumn and winter. This work reveal that C. aspersum can be used as a suitable
bioindicator species for biomonitoring soil quality in northeast of Algeria who was related to sources of
exposition to pollution.

Key words : Snail, Cornu aspersum, Biomonitoring, Biomarker, Soil, Pollution

Introduction

Intensive use of pesticides in agriculture, urban
wastes, rapid industrialization and increasing ve-
hicular traffic have produced an increase of soil pol-
lution (Mleiki et al., 2017). This pollution pose risks
and hazards to ecosystems and human health
through the contamination of ground water, as well
as reducing the use of agricultural land (Roma et al.,
2017). That’s why these last years, scientific research
and international agencies increasing interest for
soil pollution monitoring and assessment (Mariet et
al., 2017; Sturba et al., 2018).

The extreme Northeast of Algeria is one of the
most important urban, industrial, agricultural and
tourist areas including El Tarf city, a very important

agricultural area and Annaba city, the fourth great-
est city in Algeria, shelter several major industries
including those production phosphoric fertilizers
(Fertial), pesticides (Asmidal), metallic construction
(Ferovial) and one of the greatest steel complex of
Africa (ArcelorMittal). Theses agricultural and in-
dustrial activities have generated an important con-
tamination of aquatic and terrestrial areas especially
metal contamination previously highlighted by
other studies (Larba and Soltani, 2014; Belabed et al.,
2017; Drif et al., 2019; Sifi and Soltani, 2019).

For terrestrial ecosystem, pulmonate gastropod
mollusks, have been considered efficient sentinels to
evaluate soil contamination (Kowalczyk-Pecka et al.,
2018). Among them, snail Cornu aspersum (syn. He-
lix aspersa) present several characteristics provide
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information on soil functions and translate distur-
bances caused by its pollution (Druart et al., 2017).
Indeed, this snail live in interface with soil, plant
and air, so in direct contact with different ecosys-
tems and have the capacity to accumulate several
classes of chemicals (Mariet et al., 2017). Thus, C.
aspersum, has been commonly used as bioindicator
species for monitoring metallic (Larba and Soltani,
2014), atmospheric (Regoli et al., 2006) and agro-
chemical pollutions (Radwan and Mohamed, 2013).

Biomonitoring studies are usually based on
biomarkers analysis measured in bioindicator spe-
cies to provide information on ecosystem health
(Viarengo et al., 1997). Indeed, the induction and
inhibition of biomarkers is an important tools to
understand the possible harmful effects of pollut-
ants on organisms (Boshoff et al., 2015). Acetylcho-
linesterase (AChE) is an essential neurotransmitter
of nervous system (Lionetto et al., 2013). The inhibi-
tion of AChE has been widely used as biomarker of
exposure to a neurotoxic pesticides (Radwan and
Mohamed, 2013) and also other chemical com-
pounds such as heavy metals and hydrocarbons
(Zawisza-Raszka et al., 2010). The glutathione S-
transferase (GST), a phase II detoxifying enzymes,
represents one of the most basic detoxification
mechanisms in all organisms against several
xenobiotics (Jakoby and Habig, 1980). It is also con-
sidered as antioxidant enzyme, since it can be elimi-
nate products of reactive oxygen species (ROS) gen-
erated during an oxidative stress (Trevisan et al.,
2014). The induction of Metallothioneins (MTs) is
widely used as biomarker of metallic contamination
by binding and removing toxic metals (Pedrini-
Martha et al., 2017).

Snail physiological respons-es strongly depend
on seasonal variations especially on humidity and
temperature. Indeed, terrestrial snails are usually
live in humid and semi-arid areas undergo annual
cycles of aestivation and hibernation. These two
physiological processes allow snails to cope with
climate change in order to survive to the extreme
conditions of cold and heat (Nowakowska et al.,
2014; Staikou et al., 2017). The current research aims
to biomonitoring soil quality in extreme northeast of
Algeria by determining seasonal variations of some
biomarkers (AChE, GST, MTs) in a land snail C.
aspersum, chosen as bioindicator species and col-
lected from unpolluted and polluted areas.

Materials and Methods

Study area and sampling sites

The sampling sites were located in extreme north-
east of Algeria, including Annaba and El Tarf cities,
which are one of the largest cities in Algeria in terms
of demography and famed for their very important
industrial and agricultural areas. The site of El Kala
(36°53’44'’ N; 8°26’36'’ E), chosen as a reference site
is located in very extreme northeast of Algeria close
to the Tunisian border, it is located in a national pro-
tected park, distant from any source of pollution.
The sites of El Tarf (36°46’2'’ N; 8°18’50'’ E) and
Bouteldja (36°30’10'’ N; 8°0617'’ E), are located
around urban and agricultural activities. Finally, the
site of El Hadjar (36°48’0'’ N; 7°43’60'’ E), is submit-
ted to a metallic contamination because it is located
near one of the greatest steel complex in Africa
which generates an important industrial pollution
(Fig. 1).

Fig. 1. Location of sampling sites of Cornu aspersum in the
extreme Northeast of Algeria: El Kala, El Tarf,
Bouteldja and El Hadjar (Google Earth Pro).

Species sampling

Adult of C. aspersum were collected seasonally
(spring, summer, autumn, winter) during 2016 year
from the selected sites. After sampling, C. aspersum
were transported to the laboratory in plastic trans-
parent boxes whose bottom is covered with a layer
of moist soil and in above with tulle tissue to allow
the aeration and avoid the escape of snails. Before
the beginning of experimentation, snails were sub-
mitted to acclimation period of two (02) hours in
laboratory and 15 specimens of standardized
weight (10 ± 1 g) and shell diameter (30 ± 1 mm)
were dissected and the head and hepatopancreas
were removed for biomarkers analysis.
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Acetylcholinesterase analysis

The specific activity of AChE was measured in head
of C. aspersum using the method described by of
Ellman et al. (1961). The AChE reacts with a specific
substrate acetylthiocholine using the 5,52-dithio-bis-
2-nitrobenzoic acid (DTNB) as reagent. The absor-
bances were read at a wavelength of 412 nm. Results
were expressed as millimoles per minute per milli-
gram of protein (mmol.min-1.mg-1 protein).

Glutathione S-transferase analysis

The GST activity was determined in hepatopancreas
of C. aspersum according to the method of Habig et
al. (1974). The GST catalyze the conjugation reaction
of reduced glutathione (GSH) with 1-chloro-2,4-
dinitrobenzene (CDNB) used as substrate. The ab-
sorbances were recorded at 340 nm and the enzyme
activity was expressed in millimoles per minute per
milligram of protein (mmol.min-1.mg-1 protein).

Metallothionein analysis

The quantification of metallothioneins was per-
formed in hepatopancreas of C. aspersum as de-
scribed by Viarengo et al. (1997). The protocol is
based on a spectrophotometric Ellman’s method by
quantification of SH-residue contents using a glu-
tathione as a standard. Absorbances were red at 412
nm wavelength and he results were expressed as
micrograms per milligram of protein (µg. mg-1 pro-
tein).

Protein quantification

The biomarkers analyzed in this study were ex-
pressed according to a quantities of proteins quan-
tified in supernatant using Bradford (1976) method,
with bovine serum albumin (Sigma) as standard
and measured at 595 nm.

Statistical analysis

The results were represented by mean ± standard
deviation (SD) and statically analyzed with Graph
Pad. Prism.v6. The two-way ANOVA analysis and
Tukey’s post-hoc test were applied to compare each
parameter among sites and between seasons at p<
0.05 as significant level.

Results

Acetylcholinesterase activity

The results of seasonal variations of AChE activity

in C. aspersum were represented in Table 1 and Fig-
ure 2. A significant inhibition (p< 0.001) of AChE
was recorded in all seasons at El Hadjar, Bouteldja
and El Tarf as compared to the site of El Kala. This
inhibition of AChE was significantly higher in sum-
mer with 0.09 ± 0.007 mm.min”1.mg”1 protein in El
Hadjar, against 1.88 ± 0.10 mm.min”1.mg”1 protein at
winter in El Kala (Fig. 2). Indeed, both effects of site
and season were significantly showed (p< 0.001) by
ANOVA test. The comparison between seasons by
Tukey’s post-hoc test showed a significant (p< 0.05)
inhibition of AChE in summer and spring as com-
pared to winter and autumn (Table 1).

Fig. 2. Seasonal specific activity of Acetylcholinesterase
(mm.min–1.mg–1 protein) measured in the head of
Cornu aspersum sampled in four sites of extreme
northeast of Algeria (El Kala, Bouteldja, El Tarf, El
Hadjar), during 2016 (mean ± SD; n = 15). Means
followed by the same small case letters are not sig-
nificantly different at p> 0.05 between sites in each
season (Tukey’s post hoc test, p< 0.05).

Glutathione S-transferase activity

The seasonal activities of GST (Table 1; Fig. 3) re-
corded in hepatopancreas of C. aspersum, were in-
creased significantly (p< 0.001) in polluted site of El
Hadjar, Bouteldja and El Tarf as compared with ref-
erence site of El Kala. The activities of GST varied
from minimum of 0.12 ± 0.01 mm.min–1.mg–1 protein
in El Kala to maximum of 0.82 ± 0.03 mm.min–1.mg–1

protein in El Hadjar, both at autumn (Fig. 3). The
comparison of seasonal effects revealed a significant
increase (p< 0.01) of GST activities more marked in
summer and autumn than other seasons (Table 1).
Indeed, application of ANOVA tow-way test was re-
veal a significant effects (p< 0.001) of site and season.

Metallothioneins rates

The MTs rates determined in hepatopancreas of C.
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aspersum individuals were showed in Table 1 and
Figure 4. The rates of MTs recorded in El Hadjar,
Bouteldja and El Tarf were significantly increased
(p< 0.001) as compared of those of El Kala. This in-
creased of rate was more observed in summer with
1.73 ± 0.57 µg.mg–1 protein against 0.16 ± 0.02
µg.mg–1 protein recorded in winter at El Kala (Fig.
4). A significant effects of site and season (p< 0.001)
were performed after a two-way ANOVA analysis.
The effect of season was more pronounced in sum-

Fig. 3. Seasonal specific activity of Glutathione S-trans-
ferase (mm.min”1.mg”1 protein) measured in the
hepatopancreas of Cornu aspersum sampled in four
sites of extreme northeast of Algeria (El Kala,
Bouteldja, El Tarf, El Hadjar), during 2016 (mean
± SD; n = 15). Means followed by the same small
case letters are not significantly different at p> 0.05
between sites in each season (Tukey’s post hoc
test, p< 0.05).

Fig. 4. Seasonal Metallothioneins rates (µg. mg–1 protein)
measured in the hepatopancreas of Cornu aspersum
sampled in four sites of extreme northeast of Alge-
ria (El Kala, Bouteldja, El Tarf, El Hadjar), during
2016 (mean ± SD; n = 15). Means followed by the
same small case letters are not significantly differ-
ent at p>  0.05 between sites in each season
(Tukey’s post hoc test, p< 0.05). T
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mer and spring than winter and autumn (Table 1).

Discussion

Our research showed an inhibition of AChE activity
in C. aspersum from polluted sites El Hadjar,
Bouteldja and El Tarf as compared to reference site
El Kala. These results were agree with study of
Larba and Soltani (2014) in the same areas which
highlighted a decrease in AChE activities in C.
aspersum due to the metal pollution with high val-
ues of Fe, Mn, Pb and Cd. Indeed, the site of El
Hadjar is submitted to metallic pollution derived
from steelworks factory and also from a complex
that produces pesticides and phosphoric fertilizers.
Furthermore, the sites of Bouteldja and El Tarf are
located near farmlands who generate pesticides
contamination and also near highways which
brings deposited atmospheric contamination. Grara
et al. (2012) have reported an inhibition of AChE in
C. aspersum after treatment with metal dust (Cu, Zn,
Pb, Cr, Ni, Mn, Fe) collected from the site of El
Hadjar. An inhibition of AChE as biomarker of me-
tallic neurotoxicity was reported in Cantareus apertus
exposed to several metals (Mleiki et al., 2015, 2017).
Leomanni et al. (2016) have been also demonstrated
in their studies on C. apertus exposed to mercury a
decrease of AChE. The neurotoxic action of pesti-
cides through inhibition of AChE was reported in C.
aspersum after treatment with imidacloprid
(Radwan and Mohamed, 2013), dimethoate
(Coeurdassier et al., 2002) and carbamat mollusci-
cides methomyl and methiocarb (Essawy et al.,
2009); and also in C. apertus exposed to Carbaryl
(Leomanni et al., 2015).

In present study a higher GST activity was re-
corded in C. aspersum from sample sites exposed to
several sources of pollution compared to samples
taken from the reference site, El Kala. This increase
of the GST is probably due to the activation of the
natural detoxification process of xenobiotics and
also a pro-oxidant defense system. This induction of
GST was probably induced by presence of several
chemical contaminants like heavy metals and pesti-
cides results from industries and agriculture activi-
ties in the polluted sites. Larba and Soltani (2014)
have reported higher level of GST in this species
from same sites exposed to metallic pollution. An
activation of GST have been also reported in C.
aspersum exposed to imidacloprid (Radwan and
Mohamed, 2013)  and to nickel and diazinon pesti-

cide (Zawisza-Raszka et al., 2010). An induction of
GST was also observed in the same species collected
from sites contaminated with coal (de Souza et al.,
2015). Moreover, an induction of GST has been re-
ported in other several snails species exposed to
various pollutants like Theba pisana treated with sub
lethal doses of some metals (Cu, Pb, Zn) (Radwan et
al., 2010) and copper-based pesticide (El-Gendy et
al., 2009); Cepaea nemoralis exposed to soil contami-
nated with trace metals (Boshoff et al., 2015); Eobania
vermiculata collected from metal and agricultural
contaminated sites (El-Shenawy et al., 2012);
Biomphalaria alexandrina exposed to inorganic fertil-
izers (El-Deeb et al., 2017) and C. apertus exposed to
metal trace elements (Mleiki et al., 2017).

Our study showed an increase of MTs rates in C.
aspersum samples from polluted sites of El Hadjar,
El Tarf and Bouteldja compared to clean site of El
Kala, proving a metal contamination. Grara et al.
(2012) and Larba and Soltani (2014) previously
demonstrated a metal contamination in these areas
due to industrial activities especially metallic pro-
duction. An increase of MTs after metallic contami-
nation have been demonstrated by Sturba et al.
(2018) in C. aspersum exposed to chlorure of cad-
mium (CdCl

2
), Hispard et al. (2008) after exposed to

cadmium and by Abdel-Halim et al. (2013) in the
same species exposed to urban pollution. An in-
crease of MTs has been reported in terrestrial snails
C. nemoralis and E. vermiculata from metallic pol-
luted sites as compared to reference site (Boshoff et
al., 2015; Iziou and Dimitiadis, 2011; El-Shenawy et
al., 2012). Other studies have showed an increase of
MTs rates in snails after exposure to metallic pollu-
tion like C. apertus exposed to cadmium (Dallinger
et al., 2004) and mercury (Leomanni et al., 2016).

Studies have previously shown that snails can
modulate their defense system seasonally in re-
sponse to biotic and abiotic conditions, such as low
and high temperature and humidity (Nowakowska
et al., 2010; Staikou et al., 2016). Our results showed
an inhibition of AChE and increase of GST and MTs
higher in summer followed by spring and autumn
than in winter, this may be explained by the meteo-
rological conditions and the activity of the aestiva-
tion and hibernation of the snails. We know that el-
evated temperature actively participates in the con-
centration of pollutants in environment (Staiko et al.,
2017). Larba and Soltani (2014) demonstrated a
lower AChE and higher GST activities in C.
aspersum in summer than in winter. Furthermore,
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Nowakowska et al. (2014) have demonstrated that
C. aspersum increased its GST activity in response to
arousal aestivation. Also, the CdMT gene expres-
sion in Helix pomatia is influenced by biotic and abi-
otic conditions as oxygen depletion and starvation
(Pedrini-Martha et al., 2017). Moreover, some au-
thors have reported an increased of antioxidant en-
zymes during aestivation in the land snail C.
aspersum, and in freshwater snail Biomphalaria
tenagophila (Ramos-Vasconcelos and Hermes-Lima,
2003; Ferreira et al., 2003). Also, Staikou et al. (2016)
reported that a decrease of metabolism in snail
Cattania trizona olympica are more observed at low
temperature in winter.

Conclusion

In conclusion the biomarkers responses recorded in
C. aspersum collected from different sites located in
the extreme northeast of Algeria, is related to the
level and sources of exposition to pollution mainly
industrial and agricultural. As well, our investiga-
tion suggest that terrestrial snail C. aspersum could
be used in biomonitoring of soil pollution as a suit-
able bioindicator species.
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1 Introduction

Among the terrestrial invertebrates to provide information on

soil functions, snails are a good model. Indeed, these species

used in numerous studies as bioindicators, integrate in a

diverse and complementary way the contaminations which

can affect the soil (Leomanni et al. 2015). Our study aims to

biomonitoring of soil quality in Northeast of Algeria where

previous work has shown that metallic pollution predominates

(Larba and Soltani 2014); using the snail Helix aspersa

(Mollusca, Gastropoda) as a bioindicator species. A study of

the growth and response of three biomarkers of environmental

stress; acetylcholinesterase, glutathione S-transferase and

metallothionein, was conducted in this species. Samples were

collected during the four seasons (winter, spring, summer,

autumn) of 2016 at four sites in Northeast of Algeria and

selected according to their level of exposure to pollution; El

Hadjar, site exposed to industrial pollution; El-Tarf and

Bouteldja, sites subject to urban and agricultural pollutions;

and finally El Kala, a site remote from any source of pollution.

2 Material and Methods

2.1 Presentation of Sites

The site of El Kala (36°53′44″ N; 8°26′36″ E), is located in

extreme east of Algeria close to the Tunisian border, It is

chosen as a reference site because it is distant from any

pollution source. The sites of El Tarf (36°46′2″ N; 8°18′50″

E) and Bouteldja (36°30′10″ N; 8°06′17″ E), are located near

urban and agricultural activities. El Hadjar (36°48′0″ N; 7°

43′60″ E), is a site submitted to industrial pollution because

is located near a steel complex.

2.2 Species Sampling and Biometric Analysis

Specimens of H. aspersa were collected during the four sea-

sons (winter, spring, summer, autumn) in 2016, from the

selected sites in the Northeast of Algeria. After sampling, H.

aspersa were transported alive to the laboratory, where the

biometric parameters weremeasured (height, diameter) as well

as the total weight and then each species was dissected and the

head and hepatopancreas were taken for biomarkers analysis.

2.3 Biomarkers Analysis

The activity of acetylcholinesterase (AChE) was determined

in the head as method described by Ellman et al. (1961). The

activity of glutathione S-transferase (GST) and the rates of

metallothionein (MT) were measured in hepatopancreas

according to Habig et al. (1974) and Viarengo et al. (1997)

respectively. The results of the biomarkers were expressed

relative to an amount of protein quantified according to the

method of Bradford (1976).

2.4 Statistical Analysis

The results were expressed as mean ± standard deviation

(SD) and data were tested for normality and homogeneity.

The variation of each parameter among sites and between

seasons was tested by a two-way analysis of variance
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Table 1 Seasonal responses of acetylcholinestease (mM.min−1.mg−1 protein), glutathione S-transferase (mM.min−1.mg−1 protein) and metallothionein (µg MT.mg−1 protein) in H. aspersa

sampled in four sites in the Northeast of Algeria: El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar during 2016 (mean ± SD; n = 10)

Season AChE GST MT

Site

El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar EL Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar El Kala El Tarf Bouteldja El Hadjar

Winter 1.926 ± 0.084

a A

1.361 ± 0.082

b A

1.448 ± 0.051

c A

0.317 ± 0.085

d A

0.113 ± 0.021

a A

0.201 ± 0.061

b A

0.173 ± 0.048

b A

0.499 ± 0.055

c A

0.170 ± 0.012

a A

0.484 ± 0.01

b A

0.424 ± 0.014

b A

0.863 ± 0.061

c A

Spring 1.592 ± 0.089

a B

1.024 ± 0.014

b B

1.112 ± 0.005

c B

0.122 ± 0.009

b B

0.152 ± 0.002

a A

0.230 ± 0.012

b A

0.222 ± 0.004

b B

0.558 ± 0.038

c B

0.286 ± 0.015

a B

0.547 ± 0.014

b A

0.500 ± 0.018

b A

1.376 ± 0.062

c B

Summer 1.275 ± 0.060

a C

0.984 ± 0.004

b B

1.028 ± 0.008

b C

0.091 ± 0.002

c B

0.192 ± 0.009

a AB

0.472 ± 0.056

b B

0.319 ± 0.01

c C

0.854 ± 0.072

d C

0.477 ± 0.041

a C

0.868 ± 0.053

b B

0.755 ± 0.011

c B

2.098 ± 0.290

d C

Autumn 2.002 ± 0.015

A a

1.051 ± 0.059

b B

1.196 ± 0.069

c D

0.296 ± 0.185

d A

0.135 ± 0.008

a A

0.416 ± 0.007

b C

0.367 ± 0.04

c D

0.805 ± 0.015

d D

0.223 ± 0.006

a AB

0.512 ± 0.01

b A

0.619 ± 0.017

c C

0.941 ± 0.053

d A

Means followed by same letters in minuscule are not significantly different at p > 0.05 between sites within each season; while means followed by same letters in capital are not significantly different at p > 0.05 between seasons within

each site (Tukey’s post hoc test, p < 0.05)
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(ANOVA), followed by Tukey’s post hoc test. All statistical

analysis was performed using GraphPad.Prism.v6. The sig-

nificant difference was defined at p < 0.05.

3 Results and Discussion

Seasonal variation in the growth of H. aspersa revealed that

individuals in the El Kala site are great in size and have

higher weights than individuals of polluted sites of El Tarf,

Bouteldja and El Hadjar where smaller individuals have

been observed in this site. The results of seasonal responses

of AChE, GST and MT showed a significantly inhibition

(p < 0.001) of AChE and a significantly increase

(p < 0.001) of GST and MT in H. aspersa from polluted

sites of El Hadjar, then El Tarf and Bouteldja as compared

with reference site of El Kala (Table 1). Furthermore, the

two-away ANOVA test showed significant effects

(p < 0.001) of both site and season. Our results are agree

with several studies conducted on H. aspersa whose Hispard

et al. (2008) and Larba and Soltani (2014). Indeed, the sites

of El Tarf and Bouteldja are subject to urban and agricultural

pollution, while the El Hadjar site is located near a steel

complex that brings a very important industrial pollution.

4 Conclusion

The results of the present investigation suggest that

H. aspersa is a suitable organism and a sensitive

non-target species that could be used in biomonitoring of

soil pollution based on biomarkers assays. The difference

recorded in the growth and responses of biomarkers

between the different sites located in the Northeast of

Algeria, is related to level of exposition these sites to

pollution.
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RESUME 

Les recherches menées au cours de la réalisation de cette thèse de doctorat portent sur trois volets, le premier 
aborde un aspect écologique avec la détermination de la qualité des sols de quatre sites situés à l’extrême Nord-
Est Algérien; El Hadjar, site exposé à une pollution industrielle; Et Tarf et Bouteldja, sites soumis à une pollution 
d’origine urbaine et agricole; et El Kala, un site écologique éloigné de toute source de pollution. Ce volet comprend 
la mesure des paramètres physico-chimiques des sols et leurs corrélations avec la biodiversité et les indices 
écologiques des Mollusques Gastéropodes Pulmonés terrestres inventoriés. Le second volet traite d’un aspect 
écotoxicologique avec la biosurveillance de ces sites par l’utilisation d’une espèce bioindicatrice, l'escargot Cornu 
aspersum (Syn. Helix aspersa; Mollusque, Gastéropode), et ce à travers une étude de la croissance et la réponse 
de quelques biomarqueurs du stress environnemental. Enfin, le troisième volet porte sur un aspect toxicologique 
traitant de l’impact d’un insecticide/acaricide de la famille des Kétoénoles, l’Oberon® 240 (matière active 
Spiromesifen à 240 g/l) homologué en Algérie, sur le profil lipidique hépatopancréatique déterminé chez les 
adultes de C. aspersum. L’échantillonnage (sol, Mollusques Gastéropodes) est réalisé mensuellement durant 
l’année 2016 au niveau des quatre sites d’étude et les résultats sont présentés saisonnièrement (hiver, printemps, 
été, automne).  

Aspect écologique : les analyses physico-chimiques des sols (pHeau, pHKCl, conductivité électrique, 
porosité totale, humidité hygroscopique, taux de carbone, matière organique, calcaire total, calcaire actif, 
phosphore assimilable) des quatre sites d’étude, révèlent des sols neutres à légèrement alcalins et non salés. De 
plus, ces sols présentent une faible porosité et une humidité hygroscopique élevée. Les résultats montrent 
également que le site d’El Kala est riche en carbone et en matière organique comparativement aux autres sites. 
Selon les taux de calcaire, les sols sont considérés comme modérément calcaires, alors que les résultats du 
phosphore révèlent que le site d’El Hadjar possède un sol riche en ce composé. L’inventaire des Gastéropodes 
Pulmonés terrestres récoltés au niveau des sites d’étude, montre la présence de 12 espèces au total appartenant à 6 
familles différentes avec une variation spatio-temporelle. Les espèces identifiées sont Cornu aspersum (Müller, 
1774), Cantareus apertus (Born, 1778), Massylaea constantina (Forbes, 1838), Otala lactea (Müller, 1774), Theba 
pisana (Müller, 1774), Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758), Trochoidea elegans (Gmelin, 1791), Zebrina detrita 
(Müller, 1774), Rumina decollata (Linnaeus, 1758), Poiretia cornea (Brumati, 1838), Milax gagates (Draparnaud, 
1801) et Milax nigricans (Philippi, 1836). L'étude des indices écologiques montre une biodiversité plus importante 
dans le site d'El Kala et une dominance des espèces C. aspersum et C. apertus, avec une corrélation positive avec 
la texture et les paramètres physico-chimiques des sols. 

Aspect écotoxicologique : l’étude comparative de la croissance des espèces de C. aspersum adultes et 
juvéniles entre les différents sites (El Kala, El Tarf, Bouteldja, El Hadjar), montre un meilleur rapport de croissance 
chez les individus d’El Kala comparativement à ceux des trois autres sites. Une corrélation positive entre la 
croissance et la texture et les paramètres physico-chimiques des sols est également rapportée en faveur du site d’El 
Kala. De plus, l’analyse des résultats des biomarqueurs du stress environnemental étudiés, montre une inhibition 
de l’acétylcholinestérase (AChE) et une induction de la glutathion S-transférase (GST) et des métallothionéines 
(Mts) chez les individus récoltés au niveau d’El Hadjar, El Tarf et Bouteldja comparativement à ceux d’El Kala 
avec des effets site et saison significatifs. 

Aspect toxicologique : l’effet de l’Oberon® 240 (matière active Spiromesifen) administré par application 
topique à deux concentrations létales (CL50) de 5 et 10 µg/ml à 96 heures sur des adultes de C. aspersum, est évalué 
sur les taux des lipides, du malondialdéhyde (MDA) et le profil qualitatif et quantitatif des acides gras (AG) 
déterminés au niveau de l’hépatopancréas. Les résultats montrent une diminution des lipides et une augmentation 
des taux du MDA chez les séries traitées comparativement aux témoins avec un effet dose/réponse. La 
détermination qualitative des acides gras révèle un profil de seize (16) acides gras, dont trois (3) saturés, et treize 
(13) insaturés avec quatre (4) monoinsaturés et neuf (9) polyinsaturés. La comparaison des taux d’acides gras entre 
les séries témoins et traitées, montre une inhibition des taux de huit (08) acides gras : C18:0 (acide stéarique), 
C16:1 (acide palmitoléique), C18:1 (acide oléique), C20:1 (acide gadoléique), C18:3n-3 (acide α-linolénique), 
C20:3n-6 (acide dihomo-ɣ-linolénique), C20:4n-6 (acide arachidonique) et C22:4n-6 (acide adrénique). 
Cependant, aucune différence significative n’est observée pour le reste des acides gras. 

L’ensemble des résultats obtenus révèle, que l’escargot C. aspersum, en raison de son abondance dans les 
différents sites d’étude, et ses réponses biochimiques au stress environnemental peut être utilisé, d’une part, comme 
un organisme bioindicateur de choix dans les études écotoxicologiques de biosurveillance de la qualité des sols et 
leur contamination ; et d’autre part, comme un modèle de laboratoire pour les études d'impact des pesticides sur 
les organismes non visés inféodés aux sols et agrosystèmes. 

Mots clés : Sol, Cornu aspersum, Biodiversité, Biosurveillance, Oberon® 240. 
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