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Abreéviations

°C : Température (en degré Celsius)

H : Heure

BSA : Albumine Bovine Sérique

02 : Oxygeéne dissous

Fig. : Figure

Tab : Tableau

G :Gramme

mg : Milligramme

ml : millilitre

Cm : Centiméetre

etal : Etcollaborateurs

Pt : Poids total

La : Largeur

Lt : Longueur total

Ep : Epaisseur
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INTRODUCTION GENERALE

L’intensité des activités humaines dans des régions entourant des mers fermées et semi-fermées,
telles que la Méditerranée, a toujours a long terme, une forte incidence environnementale se
traduisant par la détérioration physique des habitats, la surexploitation des ressources et la
pollution (RIVIERE, 1998 ; MEYBECK, 2004)

Le risque environnemental résultant des produits chimiques est de loin le plus préoccupant
compte tenu de la présence de nombreux produits potentiellement toxiques dans la nature Ainsi,
pour le milieu marin, la liste des polluants susceptibles d'étre présents est longue : hydrocarbures,
pesticides, composés divers de synthese, phosphates, métaux lourds, etc. (MOORE et al. 2004).
La recherche d'une amélioration continue de la protection de I'environnement nécessite une
bonne connaissance de la qualité du milieu marin, du devenir des produits qui y sont dispersés et
de I'évaluation de leurs impacts sur les ecosystemes.

L'écotoxicologie, ou toxicologie environnementale, est la discipline qui évalue les effets des
perturbations physiques et chimiques sur les étres vivants, les voies de transfert des contaminants
et leur action sur I'environnement (TRUHAUT, 1977). Elle regroupe des études physico-
chimiques permettant de detecter la présence de contaminants dans le milieu naturel, ainsi que
des études biologiques afin de déterminer la réponse biologique des étres vivants aux polluants
(LUOMA, 1990 ; DEPLEDGE, 1994 ; RAINBOW, 1995 ; MOORE et al. 2004).

Les bivalves ont été utilisés pour estimer la qualité des écosystéemes cétiers dans plusieurs
programmes de surveillance, tel que le Réseau National d'Observation de la qualité de I'eau
(RNO) en France et le Mussel Watch Project aux Etats-Unis (WADE et al., 1998). Ces projets
représentent un effort concerté permettant d'analyser les tendances spatiales et temporelles de la
contamination chimique de I'environnement marin en utilisant les huitres et les moules comme
especes indicatrices (LORTEAU et al., 1995).

Depuis quelques années, la communauté scientifique a pris conscience des effets a long terme
des composés toxiques et leurs risques potentiels pour les écosystémes terrestres et aquatiques.
La majeure partie des polluants ne sont pas dégradables et ont de longues durées de vie dans les
écosystemes marins. Des polluants toxiques présents dans l'eau ou fixés sur les matiéres en
suspension ou dans les sédiments peuvent pénétrer dans les cellules des organismes exposés et
modifier le fonctionnement cellulaire. Des modifications de composition, de concentration ou
d'activités de certaines substances peuvent alors étre détectées par l'utilisation de biomarqueurs
(VAN DER OOST et al. 2003).

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la recherche de biomarqueurs de toxicité permettant de
détecter I‘altération précoce des organismes aquatiques vivant au sein d'écosystémes

contaminés.



Nous nous sommes intéressés aux marqueurs de stress oxydant en commencgant par mettre au
point le protocole expérimental du dosage de I’activité enzymatique de la catalase et par les
indice biotique et statistiques de la population de la moule Perna Perna de la cote extréme Est
algérienne.

Nous avons choisi de conduire nos recherches sur les bivalves (, qui constituent des organismes
sentinelles des écosystémes hydriques par leur capacité de filtration et d'accumulation des
polluants. Leur mobilité réduite rend par ailleurs ces organismes intéressants dans les études
d'impact et les opeérations de transfert en amont et en aval d'une source de pollution, pour en
étudier les effets. (RITTSCKOF & MCCLELLAN- GREEN, 2005).

La mesure de I’activité enzymatique antioxydante a été réalisée sur les glandes digestives de la
moule

L'exposé de cette étude s'articule en différentes parties :

- La premicre partie passe en revue les connaissances relatives a 1’évaluation du risque
environnemental, en présentant 1’intérét du choix des biomarqueurs comme outils pour la mise
en évidence des effets potentiellement toxiques du stress oxydatif et la description du modéle
biologique, la moule, Perna Perna

- La deuxiéme partie consiste en la présentation de la zone d’étude, la méthodologie
d’échantillonnage et de traitement des échantillons et la mise au point du dosage de I’activité
enzymatique de la catalase comme biomarqueur du stress oxydatif qui représentera le fond méme
de notre étude.

- La derniére partie consiste d’étalés les résultats obtenus et leur interprétation de dégager
un constat conclusif quant au choix et 1’intérét de ces outils biologiques pour 1’évaluation spatio-

temporelle des impacts de la pollution au niveau de la cote Est algérienne.
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CHAPITRE PREMIER : DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES
1.LE RISQUE ENVIRONNEMENTAL

1.1. Introduction

La plupart des ressources vivantes de la Terre se situent dans des endroits géographiques
specifiques, tels que l'environnement cotier et les écosystemes fluviaux (MOORE et al.,
2004). Ces écosystemes sont de plus en plus soumis a de nombreux facteurs de stress. Le
stress est considéré comme un état dans lequel I'équilibre dynamique d'un organisme, appelé
homeéostasie est menacé par les actions de stimuli intrinseques ou extrinséques,
communément definis comme des facteurs de stress (SELYE, 1973). En plus de la
perturbation de I'équilibre homéostatique, ces facteurs stressants provoquent un vaste
ensemble de réponses génétiques, metaboliques, physiologiques ou comportementales devant
étre compensatoires, permettant a I'organisme de maintenir son intégrit¢ (CHROUSOS &
GOLD, 1992). Si un animal subit un facteur de stress intense, la réponse peut devenir
dysfonctionnelle, ce qui peut résulter en 1’apparition de pathologies et la mort (CHROUSOS
& GOLD, 1992 ; Wendellar-Bonga, 1997). Les réponses aux facteurs de stress peuvent étre
observés a différents niveaux d’organisation : cellule, organe, organisme, population et
écosysteme, l’ensemble étant appelé la réponse intégrée aux facteurs de stress
(WENDELLAR-BONGA, 1997).

Le stress que subi les organismes vivants dans le milieu marin peut étre provoqué par de
multiples facteurs d’agressions physiologiques. Ces facteurs peuvent étre de natures multiples
. facteurs naturels (radiations UV, variations de la température, de la quantité d'oxygéne
dissous, de la salinité, de la turbidité) ; diminution des ressources (sur-péche) ; interactions
entre animaux (prédation, parasites, compétition pour I'espace, la nourriture ou les
partenaires sexuels) ; pollution (Fig 1.1). Parmi les facteurs de stress les contaminations
d’origine anthropique apparaissent importantes. L'impact des polluants sur I'écosystéme est un
probleme international qui devient de plus en plus préoccupant avec l'augmentation du
nombre de molécules rejetées dans I'environnement (MOORE et al, 2004 ; UNEP/MAP/MED
POL, 2004).
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Figure 1. 1: Représentation schématique des différents facteurs de stress pouvant étre
subis par les organismes aquatiques (VAN DER OOST et al., 2003).

1.2. Evaluation du risque environnemental

L’évaluation du risque environnemental est une méthodologie née au début des années quatre-
vingt, dans un contexte de gestion des risques pour répondre aux préoccupations croissantes
de la societé en matiere de santé environnementale.

Le processus d’évaluation du risque est une opération systématique pour évaluer et organiser
des données, des informations issues de la recherche scientifique, permettant d’évaluer les
changements nocifs induits par I’homme sur les écosystémes, de manicre & faciliter la prise de
décision environnementale (EPA, 1998).

L’¢évaluation du risque comprend une analyse du risque et un aspect plus politique du
management du risque. L’analyse du risque se base sur 1’identification des dangers,
I’évaluation de I’exposition et 1’évaluation des effets sur des organismes vivants ; il s’agit
d’un processus scientifique pouvant impliquer des stresseurs chimiques, physiques et/ou
biologiques (EPA, 1998). Le management du risque s'occupe des mesures régulatrices pour
geérer le risque (VAN DER OOST et al., 2003).

Plusieurs étapes interviennent dans 1’évaluation du risque environnemental (EPA,

1998) :

1) Identification des dangers ;

2) Evaluation de I’exposition : doses auxquelles les écosystémes peuvent étre exposés ;

3) Evaluation des effets : relation entre dose d’exposition et incidence d’un effet ;

4) Caractérisation du risque : intégration des trois étapes précédentes afin d'estimer l'incidence
des effets déléteres sur des récepteurs potentiels dans des conditions variables d'exposition ;

5) Classification du risque : savoir si une réduction du risque est nécessaire ;
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6) Réduction du risque : mesures prises pour protéger I'écosysteme du risque ;
7) Surveillance : observations répétées du risque et des mesures prises.
L’analyse du risque fait intervenir des études écotoxicologiques. Lors de 1’étude des relations
de cause a effet entre stresseurs et qualité des écosystéemes (incidences sur 1’élément
biologique), un grand nombre d’indicateurs biologiques, ou bioindicateurs, ont été élaborés
comme autant d’outils susceptibles de suivre les modifications de la biodiversité du niveau
moléculaire (géne) a celui de 1’écosystéme (MOORE et al., 2004). Les bioindicateurs ont été
défini par BLANDIN (1986) comme des « organismes ou un ensemble d’organismes qui par
réféerence a des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou
écologiques permettent de caractériser aussi précocement 1’état d’un écosystéme ». Les
mollusques bivalves sont les plus utilisés dans 1’évaluation du risque en raison de leur large
répartition, leur comportement sessile et leur capacité a accumuler les contaminants (tels que
les hydrocarbures, les pesticides) dans leurs tissus (MOORE et al., 2004).
Il est de plus en plus reconnu que I'évaluation de I'impact des polluants sur les organismes
vivants, requiert la compréhension des effets au travers de la hiérarchie de l'organisation
biologique depuis les niveaux moléculaires, cellulaires jusqu'a ceux de l'organisme, de la
population, de la communauté et de I'écosysteme (MOORE et al., 2004). Cependant, bien que
les changements induits par les polluants au niveaux de la
population/communauté/écosystéeme/santé humaine, soient importants a étudier, ces niveaux
sont généralement trop complexes pour servir au développement d'outils pour la détection
précoce et la prédiction des conséquences du risque environnemental (MOORE et al., 2004).
Il faut donc tenter de détecter ces signaux de détresse au niveau moléculaire, cellulaire,
physiologique et/ou comportemental dans le but de les lier aux consequences possibles au
niveau d'organisations plus élevées (MOORE, 1991).

1.2.1. Définition de la biosurveillance marine
L’émergence de la Biosurveillance comme domaine scientifique remonte aux années 1970.
On peut retracer son origine a partir de la découverte, pendant la décennie précédente, de la
persistance dans I’environnement des pesticides organochlorés et la mise en évidence de leurs
effets insidieux sur des especes non ciblées (CARSON, 1962).
La biosurveillance est I’utilisation d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes (ou
bioindicateurs) a tous les niveaux d’organisation biologique moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique et écologique afin de prévoir et révéler
une altération de D’environnement et pour en suivre 1’évolution (GARREC & VAN

HALUWYN, 2002).
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1.2.2. Bioindicateurs écologiques de toxicité
L’utilisation de bioindicateurs écologiques de toxicité repose sur le principe de sélection des
organismes aquatiques résistants aux pollutions au détriment des organismes sensibles. En
effet, a I’échelle d’un peuplement, les individus ou les especes les plus faibles vont disparaitre
sous la pression du polluant (mort ou fuite), laissant la possibilité aux especes resistantes de se
développer davantage. Ce phénoméne entraine 1’établissement de peuplements dont la
structure refléte la qualité de 1’eau, notamment au travers de 1’analyse des présences/absences
(BOUCHESEICHE et al., 2002).
Afin de refléter D’intensité des expositions, intégrer les différents paramétres de
I’environnement, et pouvoir déterminer les effets d’une exposition de faible intensité mais
pendant une longue période, les organismes sentinelles prélevés dans un milieu doivent étre
représentatifs de ce milieu et remplir plusieurs conditions. Toutefois, dans certains cas, des
individus peuvent aussi étre transplantés et maintenus sur le site dans des enclos
(biosurveillance active) afin de suivre [’évolution d’une contamination ou d’une
décontamination, et leurs impacts sur les individus, en limitant les effets des facteurs
biotiques (AMIARD et al., 2008).
Les bioindicateurs peuvent étre utilisés dans des programmes de surveillance des milieux
aquatiques pour (PEREZ et al., 2000) :
- émettre des signaux précoces de problémes environnementaux ;
- identifier les relations de cause a effet entre les facteurs d’altération et les effets biologiques
- ¢évaluer I’état de stress global de I’environnement a travers différentes réponses
d’organismes indicateurs ;
- évaluer I’efficacité de mesures réparatrices sur la santé des systémes biologiques.

1.2.2.1. Criteres de sélection des especes sentinelles

Les espéces sentinelles ont été recherchées dans tous les milieux. De nombreux auteurs
(RAND, 1985 ; RIVIERE, 1993, WHITE, 2004) ont dressé des listes des caractéristiques a
privilégier chez ces especes, mais des différences peuvent étre rencontrées, en particulier en
fonction du sens accordé a la notion de sentinelles et du type d’exposition (en laboratoire ou
en nature). Les caractéristiques les plus couramment citées sont discutées ci- dessous
(AMIARD et al., 2008) :
Leur sédentarité sur la zone d’étude afin que 1’état des individus puisse étre directement
corrélé avec le niveau de pollution du site. Des animaux se déplacant sur de grandes distances

ou ne visitant les sites étudiés qu’occasionnellement ne peuvent en effet étre le reflet du
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niveau de contamination du lieu ou ils auront été capturés. A cet egard, les animaux sessiles
ou faiblement mobiles sont donc privilégieés ;

Leur facilité d’identification, de capture ou de récolte tout au long de I’année, ce qui nécessite
une bonne connaissance de I’écologic de I’espéce comme ses réponses adaptives aux
variations spatiotemporelles des facteurs environnementaux en zone estuarienne et cotiéere
(température, salinité..) ou ses migrations liées a la reproduction ;

Une taille de la population suffisante car I’'impact de prélévements réguliers sur la structure et
la densité de la population doit étre négligeable. De plus, I’importance de cette population
conditionne la rapidité¢ des prélévements, et entre ainsi en compte dans 1’estimation de la
faisabilité et du codt de la surveillance ;

Une aire de dispersion large et continue, ce qui permet les comparaisons entre différents sites,
mais augmente également la probabilité de trouver des sites aussi peu impactés que possible
par la pollution. Il est toutefois impossible de trouver une espéce totalement cosmopolite et
des espéces voisines, autochtones ou allochtones, peuvent alors étre utilisées.

Une longévité de plusieurs années et une résistance aux polluants présents, afin que les
individus soient au contact des contaminants pendant des périodes suffisantes pour que les
changements des biomarqueurs atteignent un niveau mesurable. Cette persistance des
individus dans le milieu permet également de suivre I’évolution des parametres étudiés au
cours du temps, et éventuellement d’apprécier la réversibilité des dommages si des mesures
sont prises pour réduire le niveau de contamination. Toutefois, la majorité de ces espéces
ayant une longévité trés inférieure a celle de I’espéce humaine, les désordres occasionnés par
les polluants s’y manifestent plus rapidement, éventuellement sans les périodes de latence
observées chez les animaux longévifs ;

Des relations dose/effet et cause/effet doivent pouvoir étre établies. Tout d’abord I’espece doit
présenter une réponse claire (effet) a une augmentation mesurable du niveau de contaminant
(dose). Les espéces sentinelles, bien que resistantes aux contaminants, doivent toutefois
présenter une sensibilité suffisante a ces substances pour que des dysfonctionnements
apparaissent, et que ceux-ci soient mesurables par des techniques d’utilisation courante. Cette
relation est souvent difficile a établir du fait de 1’éloignement des sources de xénobiotiques, et
des interactions avec d’autres facteurs de stress (relation cause/effet). Par ailleurs, les
réponses des organismes a ces polluants doivent étre précoces pour repérer la dégradation des
son apparition, afin que des dommages écologiques substantiels soient évités et que la

remédiation ne devienne extrémement problématique ;
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La biologie de I’espece doit étre suffisamment connue pour différencier le signal du bruit de
fond. En effet, une variabilité intraspécifique des réponses biologiques utilisées comme
biomarqueurs a été couramment observée, rendant difficile 1’interprétation des données. De
plus, il est important de pouvoir disposer en parall¢les d’organismes témoins, afin de
différencier les changements dus aux contaminants des fluctuations naturelles (saisonniéres,
interannuelles,...) du paramétre ¢tudié. Enfin, la caractérisation des individus doit étre
parfaitement maitrisée si les biomarqueurs qui seront étudies présentent des variations en
fonction du sexe, de ’age,... .
L’intérét du grand public pour certaines espéces est également un critére parfois pris en
compte pour la sélection de ces espéces sentinelles. Sont alors évoquées les notions de valeur
économiques (especes commerciales) et d’especes protégées.

1.2.3. Biomarqueurs
Les scientifiques ont développé de multiples méthodes de mesure de variables biologiques et
écologiques. Par exemple, il est tres intéressant de mesurer des marqueurs biochimiques qui
détectent une reaction de défense de I'organisme vis-a-vis du polluant toxique (hydrocarbures
aromatiques polycycliques, polychlorobiphényles, métaux lourds, produits phytosanitaires...).
Ce ne sont ni des dosages chimiques ni des mesures traditionnelles de bioindication, mais ces
biomarqueurs quantifient un niveau d'interaction toxique entre I'organisme et un polluant
biodisponible et ceci de facon précoce avant que des effets irréversibles n’apparaissent
(AMIARD et al., 1998) .
Un biomarqueur est un changement observable et/ou mesurable au niveau moléculaire,
biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental, qui révele 1’exposition présente ou
passée d’un individu a au moins une substance chimique a caractere polluant. La mesure, au
sein d’individus provenant du milieu naturel, de parametres moléculaires, biochimiques,
cellulaires ou physiologiques est regroupée sous le terme de biomarqueur (LAGADIC et al.,
1997).

1.2.3.1. Caractéristiques des Biomarqueurs
Les biomarqueurs considerés comme efficaces doivent repondrent a plusieurs critéres
(SANCHEZ, 2007) :
- les méthodes de mesure des biomarqueurs doivent étre sensibles, précises et simples de mise
en ceuvre ;
- la réponse des biomargeurs doit étre rapide afin de pouvoir étre considérée comme un

parametre d’alerte précoce ;
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- les niveaux constitutifs et leurs variations, dues aux effets de facteurs physiologiques ou
environnementaux, doivent étre définis afin de distinguer la réponse induite par un
contaminant de la variabilité naturelle ;
- les mécanismes qui supportent la relation entre la réponse des biomarqueurs et 1’exposition
aux contaminants doivent étre connus. De ce fait, la notion de biomarqueur est appelée a
évoluer avec les connaissances scientifiques ;
- la signification toxique des biomarqueurs, qui peut étre décrite comme le lien entre la
réponse biochimique et les effets sur 1’organisme, doit étre connue.

1.2.3.2. Classification des biomarqueurs
Les biomatqueurs sont classés en deux classes (AMIARD et al., 2008) :
- Biomarqueurs d’expositions:
IIs mettent en évidence la défense de I’organisme exposé a un contaminant. (Fig |. 3)
Exemples : D’inhibition de I’activité de 1’acétylcholinestérase et la fragilisation de la
membrane lysosomale.
- Biomarqueurs de dommage ou d’effet :
Ils mettent en évidence la modification directe et néfaste causée par un contaminant a un
organisme. (Fig I. 3)
Exemples : I’activité de la catalase et I’activité de la glutathion-s-transphérase.
Les biomarqueurs peuvent étre qualifiés selon deux critéres (AMIARD et al., 2008) :
- soit d'indices de stress genéraux traduisant une réponse de l'organisme a un ensemble de
polluants sans permettre de déterminer la nature méme de ces polluants.
- soit d'indices de stress spécifiques indiquant une réponse de l'organisme a une famille de

polluants.

[ biomarqueurs d’exposition ] Ibiomarqueurs d'effet |

métabolisme endogéne
défenses enzymatiques hm toxicité

défenses non mzymalqunl

Figure 1. 2 : Relation entre les principales catégories de polluants et les biomarqueurs
classiqgues (NARBONNE & MICHEL, 1992). -10-
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1.2.4. Place des biomarqueurs dans ’identification des sources de contaminants
Pour identifier les sources de contamination, deux voies sont possibles (PEREZ et al., 2000) :
- les marqueurs spécifiques représentent a la fois un moyen de mesure des effets au niveau
infra-individuel et une méthode d’identification de la contamination, peu précise, mais
relativement peu onéreuse.
- les dosages de contaminants dans des organismes aquatiques donnent une image précise des
niveaux de contamination du compartiment biologique, mais nécessitent des moyens
financiers et matériels beaucoup plus importants.

1.2.4.1 Bioessais

Plusieurs contaminants chimiques, ou leurs métabolites, exercent leur toxicité en générant la
production des espéces réactive de 1’oxygeéne (ERA) (Fig 1.4). Le systéeme antioxydant
intervenant dans la protection cellulaire contre ce stress oxydatif induit lors de pollution,
plusieurs enzymes antioxydants ont été utilisées en tant que biomarqueur précoce comme la
Catalase, la Superoxyde dismutase (SOD) ou la Glutathion peroxidase (GPx) (Stegeman.,
1992 ; Filho, 1996). De plus, plusieurs effets biochimiques ont été associés a I’augmentation
de flux des ERA qui ont mené au développement de biomarqueurs d’effet oxydatifs comme la
peroxydation lipidique (Stegeman., 1992 ; Hageman et al., 1992), la capacité oxydante totale
(TOSC) (Winston et al., 1998 ; Regoli et al., 2000) ou I’oxydation de I’ADN (Chipman et al.,
1998). Dans ce travail, on va étudier la variation de la catalase et comme biomarqueur de

stress oxydatif.

-11-
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Figure 1. 3 : Sources entrainant une augmentation des espéces réactives de 1’oxygeéne dans la

cellule et les dommages cellulaires associés et intervention du systeme antioxydant. (N.

KAMEL 2014)
1.2.4.1.1. La catalase

La catalase est une enzyme tétramérique, chaque unité portant un groupement prosthétique
(heme) et une molécule de NADPH. Cette enzyme est présente chez tous les organismes
aérobies. Chez les eucaryotes elle est principalement située dans le cytosol et dans les
peroxysomes ou elle catalyse la réduction du peroxyde d’hydrogéne en eau et en oxygene
moléculaire (Cossu et al., 1997 ; Stegeman , 1992). Au regard de son mode d’action et de sa
localisation peroxysomale, la catalase est décrite comme complémentaire de la GPx dans
I’élimination du H202 et la protection contre la peroxydation lipidique. La catalase est
sensible a certains contaminants inducteurs de stress oxydatif au niveau des membranes
cellulaires, comme les HAPs, les PCBs et certains pesticides (Solé et al., 1995). La réaction
catalysée par la catalase se déroule en deux étapes :
Catalase (porphyrine, Fe Ill) + H202 —— > Catalase (Fe V) H202
Catalase (porphyrine, Fe V) H202 + H202 ——» Catalase (Fe I1l) + H20+ 02
2H202 — 2H20+02

L’activité catalase est largement étudiée chez plusieurs especes et différents groupes

-12 -
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zoologiques (mollusques, insectes, mammiferes...) comme un marqueur de stress oxydatif.
Elle varie selon I’espeéce, les saisons, les conditions abiotiques et la présence de xénobiotiques
(Labrot et al., 1996 ; Dellali et al., 2001).

2. MODELE BIOLOGIQUE

2.1. Position scientifique et noms usuels de ’espéece
Les Invertébrés constituent environ 94% des especes animales connues (BARNES, 1987). On
estime que la moitié des espéces d'Invertébrés a été décrites, ce qui représente a peu pres un
million d'especes (BARNES, 1987). Aprés les Arthropodes, les Mollusques constituent le plus
grand embranchement du régne animal, avec 180 000 d’especes décrites dont 130 000 sont
vivantes (BRUSCA & BRUSCA, 1990).
Les Bivalves (huitre, moule, palourde...) représentent la plus grande classe de Mollusques
apres les Gastéropodes, avec 20.000 espéces actuelles et plusieurs milliers de formes fossiles.
Le groupe est essentiellement marin, avec quelques représentants adaptés a la vie en eau
douce. La moule est incontestablement le représentant le plus connu de ce groupe.
La moule africain (Perna perna), Mollusque marin sessile fait partie des organismes tests les
plus recommandés pour la surveillance biologique de la pollution marine. Elle peut
bioaccumuler plusieurs contaminants et répond particuliérement bien aux classes principales
de polluants de I’environnement.
Les moules sont des animaux métazoaires (organismes pluricellulaire), protostomiens (bouche
formée a partir du blastopore, coelome schizocoelique, systeme nerveux ventral et squelette
externe., triploblastiques (possédant entre 1’ectoderme et I’endoderme un troisiéme feuillet
individualisé, le mésoderme), coelomates (possédant un coelome), hyponeuriens (systeme
nerveux ventral) & symétrie bilatérale (JURD, 2000).
Perna perna est un Mollusgue (son corps est mou et non segmenté). Elle appartient a la classe
des bivalves (sa coquille est faite de deux valves reliées par une charniere) est, a la sous-classe
des Ptériomorphes, a I’ordre des Mytiloidés, a la famille des Mytilidés (TURGEON et al.,
1998).
Embranchement : mollusque.
Classe : bivalve ou lamellibranche.
Ordre : Mytilida.
Famille : Mytilidae.
Genre : Perna

Espéece: Perna perna (linne, 1758)

-13 -
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Figure I. 4 : Perna perna (linne,1758)

2.2. Anatomie et physiologie de la moule

La moule comme tous les lamellibranches est caractérisée par : Une coquille bivalve allongée
noire, permettant la sauvegarde de la masse viscérale (Fig I. 8). L’anatomie et la fonction
physiologique des différents organes de Mytilus galloprovincialis sont détaillées ci- dessous :
Le pied et le byssus : Le pied, linguiforme, permet le déplacement et I’enfouissement de
I’animal dans le sable. IL peut se replier sous 1’action de deux muscles rétracteurs. A sa base
se trouve la glande du byssus. Elle synthétise des filaments (byssus) qui fixent la moule a son
substrat. Une fois qu’ils sont sécrétés, les filaments se solidifient au contact de 1’eau de mer.
Les branchies sont une caractéristique majeure des lamellibranches. Elles consistent en de
grands organes en feuillets opérant deux séries de phénomenes, la respiration et la filtration de
la nourriture a partir de 1’eau. Deux paires de branchies sont localisées sur chaque coté du

corps.

-14 -
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Figure 1. 5 : Morphologie interne des valves (a) et anatomie du corps mou
de la moule (b).

Le muscle : la fermeture générale des valves est assurée par deux muscles adducteurs
(antérieur et postérieur). Ces muscles sont antagonistes du ligament, qui grace a son élasticité
assure 1I’ouverture de la coquille.

La glande digestive : (ou hépatopancréas) elle assure la digestion et I’absorption des aliments
captés par les branchies. Cet organe est encore appelé hépatopancréas car il joue chez cet
invertébré un réle analogue au foie des Vertébrés (Pagliassoti et al, 1994).

Le manteau enveloppe I’ensemble de la masse animale et assumant a la fois la sécrétion de la
coquille et le réle de support des gonades.

L’hémolymphe : ¢’est I’équivalent du plasma des Vertébrés. Chez la moule, ce compartiment
correspond essentiellement du point de vue de sa composition saline a 1’eau de mer
environnante (Lubet et al , 1969). Il contient aussi quelques protéines et des lipides, circulant
sous forme de globules ou de vésicules (Martin et al, 1970).

Les hémocytes : ce sont les cellules circulant dans I’hémolymphe et présentant des
caractéristiques de certains leucocytes des Vertébrés. Ce sont des cellules totipotentes, elles
interviennent dans les processus de régénération de la coquille et des tissus en cas de blessure
et joue un rble important dans le systéme immunitaire (immunité non spécifique) en
phagocytant de petites particules et des microorganismes (Fisher, 1988).

Le systéme respiratoire : Les échanges d’oxygeéne se font par I’intermédiaire des branchies.
L’eau chargée en oxygene dissout pénétre dans la cavité palléale via le siphon inhalant. Elle

est filtrée par les filaments des deux paires de branchies lamelleuses avant d’étre évacuée par
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le courant exhalant. L.’oxygene ainsi capté pénetre dans 1’hémolymphe pour étre distribué
dans tout 1’organisme. Lorsque la moule se retrouve a 1’air libre, elle ferme sa coquille et
passe a une respiration anaérobie (respiration réalisée par certains organismes en 1’absence
d’oxygéne).
Le systéme circulatoire : L appareil circulatoire est relativement simple. On y trouve un coeur
dorsal (enveloppé par le péricarde) qui comprend deux oreillettes latérales et un ventricule.
L’hémolymphe (mélange de sang et de lymphe), chassée dans deux aortes, est distribuée aux
différentes parties de I'organisme par un réseau de vaisseaux sanguins. Ce systeme artériel
aboutit a des espaces libres sans parois propres : les lacunes. L’hémolymphe n’est plus, a ce
moment, canalisée en un systéme de vaisseaux individualisés. Elle gagne ensuite les reins, ou
elle est purifiée, avant de pénétrer dans les branchies. Dans ces organes, elle s’enrichit alors
en oxygene (O2) et se décharge en gaz carbonique (CO2). Une fois oxygénée, I’hémolymphe
rejoint les oreillettes du cceur.
A ce circuit principal se superpose un circuit accessoire. En effet I’hémolymphe qui circule
dans le manteau a la possibilité de suivre une voie de retour directe au coeur sans passer par
les reins ni les branchies. Lors du passage dans le manteau, un échange d’oxygene et de gaz
carbonique a lieu également.

Le systéme nerveux : Le bord du manteau est tapissé de cellules nerveuses sensibles a la
température, aux substances chimiques et a la lumiére. Le systeme nerveux central des
mytilidés est principalement constitué de ganglions cérébroidaux, pédieux et viscéraux. Ce
systéeme nerveux diffus possede la capacité de sécréter des neurohormones, notamment de
nature peptidique. Les cycles de neurosécrétion ont été étudiés chez les Mytilidés ; Lubet
(1959) a mis en évidence une corrélation significative entre les étapes du cycle de
reproduction et 1’activité des cellules neurosécrétrices chez Mytilus edulis. L’activité de
certaines cellules des ganglions cérébroides (cellules dites piriformes) augmente de maniere
significative lors de la maturation sexuelle et 1’ablation de certains ganglions nerveux
(cérébroides ou viscéraux) peut inhiber la ponte chez Mytilus edulis (Lubet, 1959).

2.3. Le cycle sexuel de la moule
La reproduction est reconnue comme un élément essentiel pour le maintien de I’équilibre des
communautés dans les écosystemes. La gametogenese chez les mollusques bivalves
comprend comme chez tous les métazoaires actuels une ovogenese et une spermatogenese
dont le déroulement est bien connu.

La moule, Perna Perna est itéropare (plusieurs périodes de reproduction possibles la méme

année et sur plusieurs années) avec des épisodes de croissance de la gonade, de rupture, de
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résorption et de recroissance. Les sexes sont séparés, les gonades, qui sont au nombre de
deux, sont situées dans la bosse de Polichinelle (ABBADA-BOUDJEMA, 1983). La moule
est gonochorique, les gonades ont une activité variable suivant les périodes. On distingue
quatre stades :
* le stade O est une phase de repos sexuel. Il n'y a pas de produits génitaux. La moule
accumule des réserves de lipides et de glucides. Elle est de couleur ivoire ou orangée ;
* le stade 1, la glande sexuelle commence a se développer ;
« le stade 2, se caractérise par I'apparition d'une coloration du manteau suivant le sexe : rouge
orangée pour les femelles, jaune-créme pour les males ;
« au dernier stade, la maturité sexuelle est atteinte. Les gonoductes s'ouvrent de part et d'autre
de la masse viscérale entre le pied et les lamelles branchiales, La glande peut émettre ses
produits génitaux, spermatozoides ou ovules suivant le sexe, et la fécondation est externe.
La fécondation a lieu au gré des courants. Les ceufs issus de la fécondation sont nombreux
(500 000 environ) donnent des larves trochophores univalves, puis des larves véligéres
bivalves ciliées. Ces larves planctoniques tombent ensuite sur le fond et se fixent, puis grace a
leur pied, elles peuvent ramper et trouver un support pour se fixer grace a leur byssus, et se
métamorphoser en jeune moule : le naissain. Les adultes n'entameront la phase de maturation
sexuelle qu'aprés six & huit mois du moment de leur fixation au substrat (GOSLING, 1992).
2.4. Nutrition
La moule, Perna perna est un consommateur microphage omnivore. La moule filtre jusqu'a
100 litres d'eau par jour ; elle est capable d'opérer un tri concernant la nature et la taille des
particules qui pénétrent dans la cavité palléale dont le diametre est compris entre 3 et 13
micromeétres. Elle se nourrit de phytobenthos (diatomées), de phytoplancton et de débris
organiques (UTTING & MILLICAN, 1997).
Comme pour tous les animaux, 1’alimentation des mollusques bivalves doit fournir I’ensemble
des éléments nutritifs (glucides, lipides, protéines, vitamines, minéraux) nécessaires aux
fonctions vitales de I’organisme et au développement des animaux (UTTING & MILLICAN,
1997).
Ces éléments dépendent de la disponibilité en nourriture dans le milieu, elle-méme sous
I’influence des conditions environnementales du milieu (Fig.8). De maniere générale, une fois
la nourriture filtrée au niveau des branchies, elle est acheminée vers la bouche en méme temps

qu’une pellicule de mucus pour y étre ingérée, digérée puis assimilées au sein de I’organisme.
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Biodéposition

Excrétion

Croissance

somatique . immunitaire [
% /
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I Transfert de matitre-énergic
Action modulatrice

Figure I. 6: Représentation schématique des facteurs influencant la biologie de la moule et la
répartition de 1’énergie issue de la nourriture au sein de 1’organisme (POUVREAU et al ,
2003). SFG (bilan énergétique pour la croissance ou Scope for growth en anglais).

2.5. Ecologie
La moule est un animal benthique grégaire, colonisant I'étage médiolittoral, fixé aux substrats
durs, attaché aux rochers, débris ou autres coquilles de moules. Elle est sensible a la pollution
chimique et bactérienne, la moule concentre les polluants et constitue un bon indicateur de la
qualité des eaux.
La moule, Mytilus galloprovincialis est trés utilisée dans le cadre des études de surveillance
des polluants du milieu marin comme, par exemple, le programme «mussel watch» aux Etats-
Unis et le RNO en France. En effet, elle remplit tous les critéeres de choix de l'espece
bioindicatrice (BLANDIN, 1986) :
« sa large distribution géographique permettant des comparaisons des niveaux de presence
entre sites €loignés ;
* cette espéce est dite bradictyque, c'est-a-dire est caractérisée par la présence dans les
populations naturelles de sujets madrs toute lI'année, ce qui facilitent les prelevements et
I’obtention d’échantillons représentatifs ;
* sa capacité a accumuler les contaminants ;
« sa faible capacité & métaboliser les contaminants ; cela tout au moins quand on s’intéresse
aux niveaux de présence (il peut en étre tout autrement dans le cas de suivis d’effets

biologiques).

-18 -



DEUXIEME CHAPITRE

MATERIELS ET METHODES



DEUXIEME CHAPITRE: MATERIELS ET METHODES

CHAPITRE DEUXIEME : MATERIELS ET METHODES
1. Présentation de la zone d’étude
1.1. Présentation de la zone extréme Est

Le golfe d’Annaba est limité a I'Est par le Cap Rosa (8° 15' E 36° 58'N) et a I'Ouest par le Cap
de Garde (57° 16'E et 36° 58'N).La distance separant les deux caps est d'environ 21.5 milles
(40 Km).

Le littoral d'El kala est situé a I'extréme nord-est de la cOte algérienne, il s'étend de Cap
Segleb (la frontiére tunisienne) a I'Est au cap Rosa a I'Ouest. fig

'y %a‘ ” -l
d'Annaba

Qv

Figure Il. 1: Imae satellitaire montrant Le golfe

N
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Figure I1. 2: carte du golfe d'Annaba et Situation géographique du complexe
lacustre d’El Kala. (A.B. DJEBAR et al 2003)
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1.2. Choix des stations étudiées

Toutes les moules analysées proviennent de la wilaya d’el Taref a I’extrémité est de littoral
algérienne, implantées dans trois station différentes :

-plage el hnaya, station I,

-I’embouchure de lac el mellah, station II,

-lac el mellah, station I,

La station | : se situe a I’Est du Golfe d’Annaba (36°54°44.8’N 8°08°32.0”’E), elle est
supposé n’étre expos¢€ a aucune source de pollution du fait de sa localisation assez éloignée
des divers rejets ; il est fréquenté par les pécheurs et les animaux ainsi que quelques estivants

en été.

Figure I1. 3 : Image satellitaire montrant la station |

La Station Il : se situe a I’ouest de la ville d’el kala 10 km (36°55°05.6”°’N 8°18°23.7"), cette
station est de ce faite sous I'influence des apports en eau saumatre que le chenal draine

lorsque les échanges se font dans le sens lagune — mer
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Figure I1. 4: Image satellitaire montrant la station II

La Station Il : Le Lac Mellah est considéré comme l'unique lagune du pays, couvre une

superficie de 865 hectares, cette cuvette recgoit, outre 1’eau salée rentrant aux plan mers, les

eaux douce des oueds ER-RKIBET, EL6MELLAH et EL-AROUG (benchaira .1999)

Figure 11. 5: Image satellitaire montrant la station 111
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2. Echantillonnage

2.1. Stratégie d'échantillonnage
Pour la réalisation de cette étude nous avons effectué un échantillonnage aléatoire mensuel
d’avril 2018 jusqu'a juin 2018.
Tous les moules étudiées ont été prélevées par nos soins. Elle été arrachées du substrat au
hasard a la main d'une fagon artisanale (ces pas le cas de la station Il on directement prit les
pochons). Les moules sont transportées dans un temps réduit avec une glaciéere maintenue a
basse température et stockées dans des sachets en plastique au congélateur maintenu a une
température de -21° C.
Au laboratoire elles sont triées, nettoyées et débarrassées de leurs épibiontes et de leur byssus.

Ensuite, elles sont pesées et mesurées.

Figure Il. 6: Les moules nettoyées et débarrassées de leurs épibiontes

2.2. Mesure des paramétres physico-chimique de I'eau
Les paramétres physico chimiques mesurés sont : la température et I'oxygéne dissous.
Les mesures de ces parametres ont été réalisées «in situ» a l'aide des multi parameétres
(oxymetre et PH metre). Avant chaque mesure, I’appareil doit étre calibré. L'utilisation de ces
appareils consiste a faire plonger la sonde dans I'eau, ensuite attendre quelques secondes la

stabilisation de I'affichage sur I'écran avant de lire le résultat de la mesure sur I'écran.
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2.3. Mesures et pesés de la moule
- La mesure des parameétres linéaires a ¢té réalisée a 1'aide d'un pied a coulisse a 1220 mm de
précision (fig.5):
* La longueur totale (Lt) correspondant a la plus grande distance ; séparant le bord antérieur
du bord postérieur de la coquille ;
* La largeur (La) qui va de charniére dorsale au bord ventral ;
 L'épaisseur maximale (Ep) qui est la largeur maximale de la convexité des deux valves

réunies.

B : R b o] 1

Figure I1. 7: les paramétres linéaires réalisés

3. Etude de la croissance
3.1. Distribution des fréquences de taille
Afin de déterminer la distribution des fréquences de taille par site, les moules récoltées et
mesurées sont regroupées par classe de taille de 5 mm d’intervalle ; ceci a permis de
déterminer le nombre d’individu dans chaque classe de taille. Cette méme distribution est
utilisée pour I'étude des parametres de croissance de VVon Bertallanfy.
3.2. Croissance relative
L'étude de la croissance relative des bivalves a été faite par I'analyse biométrique qui établit la
relation existante entre la taille et le poids par la loi d'allométrie simple qui s'exprime par

I'équation suivante:
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Y=aXb

Y: dimension de I'organe ou proportion du corps étudié

X: longueur de l'organe de référence

a: indice a l'origine

b: coefficient d'allométrie

Cette équation peut également étre exprimée sous sa forme logarithmique apres
transformation:

logY =loga+blog X

Le coefficient allométrique est exprimé par l'exposant "b" de I'équation linéaire de la
régression. Pour déterminer le type d'allométrie, la pente a été comparée a une valeur
théorique égale a 3, a I'aide du test t de Student; Selon Trigui, (1995), quand:

-b =3:il yaisométrie, le poids croit proportionnellement au cube de la longueur.

- b > 3 : I'allométrie est dite majorante, le poids croit plus vite que le cube de la longueur.

- b < 3: I'allométrie est dite minorante, le poids croit moins vite que le cube de la longueur.

La croissance d'un parametre étant alors proportionnellement inférieure ou supérieure a la
croissance du parameétre de référence.

Le rapport des parametres a et b est déterminé par la régression linéaire, tandis que le degré de
corrélation entre les variables a été établi par le calcul du coefficient de détermination R2.
4. Indice de condition

L'indice de condition (IC), qui est trés souvent utilisé pour qualifier I'état physiologique des
bivalves, est considéré comme l'un des meilleurs indicateurs de I'état général des organismes
pour les études environnementales (Hyotylanen et al., 2002).

L'indice de condition nous donne une idée de I'état physiologique des individus d'une
population (Bodoy et Massé, 1979; Bodoy, 1980; Lucas et Beninger, 1985) et permet
d'estimer la part de la matiere organique émise lors de la reproduction (Bodoy et Masse,
1979). Selon Pellerin—Massicotte (1994) il est aussi un indicateur général de stress et de la
sante des organismes.

Dans cette étude, nous avons choisi de suivre I’évolution de I’indice de condition en chair qui
laisse présumer qu’il y a eu une croissance lorsqu’il est plus élevé (Pellerin-Massicotte et al,
1989). Il est aussi un indicateur général de stress et de la santé des organismes (Pellerin-
Massicotte et al, 1994). De plus, cet indice permet d’évaluer I’état physiologique des
organismes en relation avec 1’alimentation et la reproduction.

IC = (poids de la chair fraiche / poids total) x 100
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5. Mesure de P’activité catalase :

Prélevement des
échantillons

Prélevement des
organes

Extraction de la
fraction S9

Determination de
la concentration
en proteine

Mesure de
I'activité de la
catalase

Figure 11. 8: Synoptique illustrant les opérations de 1’étude de la catalase
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5.1. Préparation de la fraction s9 :

Apres le détachement des bivalves de leurs coquilles pour les mesures biométriques on
les conserve dans du papier aluminium a -21 °C

Les glandes digestives sont prélevées et pesées

1g de glandes digestives est pris et ajouter a 10 ml de tampon ph7 (obtenu comme
suit: 24.4g dihydrogéne phosphate de potassium KH2PO4 + 25.8g dihydrogéne
phosphate de sodium et on y ajoute de ’cau distillé jusqu’a 1000ml)

Le tout a été broyé et homogénéisé a I’aide d’un broyeur moulix 1000w

L’homogénat obtenu a été centrifugé a 9000tr/min pendant 20min a 4 °C

Le surnageant (s9) a été ensuite récupéré (il contient le cytosol, le réticulum
endoplasmique, I’appareil de golgi et les protéines cytosoliques) pour le dosage des
protéines et de I’activité catalase recherchée

5.2. Détermination des protéines

L’activité spécifique d’une enzyme et toujours exprimée par rapport une quantité de la

protéine, pour cette raison il nous a fallu doser la quantité des protéines au niveau de notre

échantillon afin de déterminer la concentration des protéines au niveau de notre échantillon,

La quantité de la protéine présente dans la solution s9 est déterminée selon la méthode de

Bradford 1976 en utilisant le bleu de coomassie comme réactif. Ce dernier réagit avec la

protéine en donnant des complexes de couleur bleu qui absorbent la lumiére a une longueur

d’onde de 595nm, I’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de protéine

présente dans 1’échantillon La détermination de la quantité de protéine est faite par dosage

chlorométrique basé sur le changement d’absorbance. (La couleur bleu résulte de I’interaction

des groupements anioniques du colorant avec les groupements aminés des protéines).

Preparation du réactif:

25ml d’Orthophosphate

50ml d’ethanol absolu

50mg bleu de coomassie (G250, Mreck)
425ml d’eau distiller

La couleur bleu doit disparaitre apres ajout d’eau, le produit final & une couleur gris-brun

La solution préparée doit étre filtrée et conservée dans 1’obscurité a 4°c

La gamme étalon a été réalisée avec de I’albumine bovine sérique comme protéine standard a

des concentrations
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Tubes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantité de BSA (ul) 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Quantité d’eau distillée (ul) 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 |50 | O
Quantité du réactif bradford(ml) | 1.5 |15 {15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15

Tableau Il. 1: la gamme d’étalonnage

Incubation 10min a I’obscurité a temperature ambiante

- Lecture de la densité optique a 595nm

- Tracage de la droite qui passe par 1’origine DO=f([BSA nug/ml])

- Détermination de la concentration de 1’echantillon par extrapolation sur la courbe

etalon

5.3. Test catalase
Principe : Les catalases sont des enzymes qui interviennent dans la défense de la cellule
contre le stress oxydatif en éliminant les especes réactives de 1’oxygeéne (ERO) et en
accélérant la réaction spontanée de dismutation du peroxyde d’hydrogéne (H202) toxique
pour la cellule en eau et en oxygéne. La technique utilisée est celle décrite par Clairborne
(1985), elle consiste a suivre la disparition de I’eau oxygénée par action de la catalase selon la
réaction suivante:
Catalase

2 H,0, 2H,0+0;

v

Suivi de I’activité enzymatique : Dans une cuve en quartz on introduit dans 1’ordre :

On suit la diminution de la densité optique par spectrophotométrie a une longueur d’onde 240
nm.

Détermination de I’activité de la catalase : L’activité spécifique de la catalase est exprimeée

en nmole. min-1. mg-1 de protéines et est déterminée a I’aide de la formule suivante :

Activité Catalase (nmole.min-1.mg-1P) = (A DO / mn x 1000)/ (¢ * V * P)
A DO/ mn = DO essai —DO blanc
V : volume de I’échantillon en ml.

P : mg de protéines par ml de la fraction a doser.
e: Coefficient d’extinction molaire de peroxyde d’hydrogene 0.04 M.cm-1.
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CHAPITRE TROISIEME : RESULTATS ET DISCUSSION

1. Les paramétres physico-chimiques de I’eau du littoral

1.1. La Temperature
La température présente des augmentations similaires dans les deux sites. Les valeurs les plus élevées
sont enregistrées durant juin avec un maximum a H'naya (25,8) et el mellah (25,5).
Dés le mois d’avril, la température de 1’eau entame une augmentation progressive qui se prolonge

jusqu’a le mois de juin (fig I1L.1).

30
25

20

10

avril mais juin

Titre de I'axe

—=@=hnaya <==@=mellah

Figure I1l. 1Variations spatio-temporelles de la température de 1’eau

1.2. L’oxygéne dissous
Les teneurs en oxygene dissous montrent des diminutions mensuelles illustrées par des
valeurs assez élevées en avril et des valeurs basses en juin (fig. I11. 2). Des pics de 10.79 et
9,98 mg/l sont respectivement relevés a L mellah en mai et Hnaya en avril. La teneur

minimale (3 mg/l) étant atteinte, dans I’ensemble des sites, au mois juin.
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12
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=—@=—hnaya ==@=Mellah

Figure I11. 2Variations spatio-temporelles des teneurs en oxygene dissous de 1’eau

2. Etude de la croissance
2.1. Distribution des fréquences de taille

2.1.1.El Mellah
Les individus récoltés dans la mouliére (el mellah) 118 individus montrent des tailles variant
de 44 a 92 mm. Les effectifs les plus faibles (moins de 10 spécimens) sont enregistrés dans les
classes de taille inférieures a 52,5 mm et supérieures a 82,5 mm. Les individus dont la taille
est comprise entre 62,5 et 77,5 mm représentent le plus gros des effectifs (de 20 a 25

spécimens/ classe) de la population de moules récoltées dans 1’mellah (figlll.3).
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EFFECTIF N

Figure 111. 3: Distribution des fréquences de taille des moules récoltées a 1’Mellah

2.1.2.El Hnaya
La mouliére de H naya 218 individus abrite des moules présentant une large fréquence de
taille ; les tailles relevées sont comprises entre 40 mm et 90 mm (fig.).
Les effectifs les plus faibles (moins de 10 spécimens/classe) sont enregistrés dans les classes
de taille inférieures a 50 mm,). Ce sont les classes de taille 50 a 80 mm qui abritent des
effectifs de plus de 20 spécimens ; mais les effectifs de plus de 45 spécimens sont, surtout,

rencontrés dans les classes de taille variant de 60 a 65 mm.

~
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Figure I11. 4: Distribution des fréquences de taille des moules récoltées a Hnaya
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2.1.3. Lac el Mellah
Les individus récoltés dans la ferme el mellah 30 individus montrent des tailles variant de 49
a 94 mm, les effectifs de plus fréquentes sont, rencontrés dans les classes de taille variant de
70a75 mm

TITRE DU GRAPHIQUE

0
(o)
<t <t <t
~
i1 1 I ° °
7,5 62,5 67,5 77,5 82,5 87,5

47,5 52,5 5 72,5
Figure 111. 4: Distribution des fréquences de taille des moules récoltées a lac el mellah

EFFECTIF N
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3. Etude de la croissance
Les résultats de 1’estimation de la croissance relative de la moule P. perna par I’application de
I’équation allométrique reliant la longueur totale au poids total sont consignés dans le tableau

Tableau I11. 1: la croissance relative de la moule P. perna

Sites N X Y Equation R? Relation
) ) biométrique
biométrique

Allométrie

Hnaya  [198 | Longueur | Poids | Pt=0,0011Lt%*% |84,94

négative
Allométrie
Mellah 118 | Longueur [Poids | Pt=0,0021 Lt*™%" | 8593 o
négative
Allométrie
Lacmellah |30 |Longueur |Poids | Ppt=0,0003Lt>*® | 86,75 négative
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3.1. H' naya
Chez la moule P. perna prélevée & H naya, la croissance relative estimée par I'équation
reliant la longueur totale au poids total, a partir de 198 individus, montre 1’existence d’une
allométrie

minorante avec un coefficient de détermination R2 de 84,94 %. Cette allométrie fait ressortir

que chez les bivalves de H naya le poids croit moins vite que la taille

y = 0,0011x%2668
R?=0,8494

35
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Poid total (g)
& S &

=
o

(2]
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Longueur total (mm)

Figure 111. 5: Régression entre la longueur totale et le poids total chez la moule P. perna
provenant d’el hnaya

3.2. Mellah
A 1'mellah, I’estimation de la croissance relative, de I’espéce P. perna, par I'équation reliant la
longueur totale au poids total, a partir de 118 individus, montre I’existence d’une allométrie
minorante avec un coefficient de détermination R2 de 85,93%. L’allométrie observée fait

apparaitre que le poids des moules de I'mellah croit moins vite que leur taille.

40
y = 0,0021x%13%7 Py
35 R?=0,8593

30
25
20

15

Poid total (g)

10

5

0
0 20 40 60 80 100

Longueur total (mm)

Figure I11. 6:Régression entre la longueur totale et le poids total chez la moule P. perna
provenant d’el mellah
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A I'mellah, I’estimation de la croissance relative, de I’espéce P. perna, par I'équation reliant la

longueur totale au poids total, a partir de 30 individus, montre 1’existence d’une allométrie

minorante avec un coefficient de détermination R2 de 86,75 %. L’allométrie observée fait

apparaitre que le poids des moules de I'mellah croit moins vite que leur taille.

Poid total (g)

Figure I11. 7: Régression entre la longueur totale et le poids total chez la moule P. perna
provenant d’el mellah

4. Indice de condition
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Les valeurs de l'indice de condition des moules provenant des deux sites montrent des

fluctuations similaires (tabll1.2) (Figll1.8.) ; elles sont élevées en période estival affichent une

baisse atteindre un minimum en mai pour ensuite augmenter en juin.

Nous notons toutefois que les moules du H naya montrent les valeurs de 1’indice de condition

les plus élevées (variant de 27 en mai a plus de 29 en juin) ; Ce sont, en revanche, les moules

de lac el Mellah qui présentent les valeurs de 1’indice de condition les plus faibles 23,98

(mai), les moule de embouchure d’el Mellah qui présentent les valeurs variant de 26,3 (en

mai) a 27,2 (en jui
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Tableau I11. 2 : Variations mensuelles de I'indice de condition (mzs, n=10) chez P. perna

récoltée dans le littoral Nord-Est algérien.

Mois Mellah Hnaya Lac el Mellah
(118 indv) (318 indv) (30 indv)
Avril 2018 - 27,182+4,37 -
Mai 26,14+3,741 26,852+2,73 21,26+6,73
2018 ) -+ ) —_—= ) bk |
Juin 2018 26,55+1,956 28,61+3,4 -
Titre du graphique
29,47156443
29,5
29
28,5
27,54164372
28 27,27241601 27,21345967
27,5
O 27 26,37926111
26,5
26
25,5
25
24,5

hnaya avril mellah mai hnaya mai mellah juin hnaya juin

Figure I11. 8: Variations spatiotemporelles des valeurs de l'indice de condition des moules
récoltées dans le littoral Nord-Est algérienne de I'indice de condition des moules récoltées
dans le littoral Nord-Est algérien
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5. Le biomarqueur de stress oxydatif
5.1. Dosage des protéines :
L’activité spécifique d’une enzyme et toujours exprimée par rapport une quantité¢ de la
protéine, pour cette raison il nous a fallu doser la quantité des protéines au niveau de notre
échantillon afin de déterminer la concentration des protéines au niveau de notre échantillon.

(La mesure se fait a 595 nm)
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Figure 111 .9 : la courbe d’étalonnage

5.2. Dosage de I’activité enzymatique de la catalase
Le stress oxydant se manifeste par la formation de nombreuses espéces réactives de I’oxygene
potentiellement toxiques (Borg et Schaich, 1984). Dans ce travail, les profils de réponse des
antioxydants enzymatiques et non enzymatiques ont été caractérisés par la mesure de
I’activité de la catalase (CAT) au niveau de la glande digestive de moule

L’activité enzymatique de la catalase est un parameétre trés communément mesurés lors des
études de biomonitoring chez les mollusques bivalves
La catalase catalyse la réduction du peroxyde d'hydrogéne en eau et en oxygene moléculaire.
C’est une enzyme peroxysomale dont le role est de prévenir les peroxydations des molécules
biologiques induites par 1’eau oxygénée.
Cette enzyme est sensible a certains contaminants inducteurs de stress oxydatif au niveau des

membranes cellulaires, comme les HAP, PCB, certains pesticides (paraquat) (Livingstone et
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al., 1993a) et les métaux (Labrot et al., 1996). La catalase est fréquemment utilisée comme un
biomarqueurs de stress oxydatif dans les études écotoxicologiques.

5.2.1.1.1. Dosage
La réaction s'effectue dans une cuve de spectrophotomeétre en quartz. Dans la cuve essai
placer dans l'ordre :

Tableau Il1. 3 : la réaction de spectrophotometre

Dans la cuve (dans l'ordre) ESSAI BLANC
Tampon phosphate 100 mM, pH 7.4 a 25°C 750 ul 800 ul
H202 500 mM (soit 100 mM dans la cuve) 200 pl 200 pl
S9 (1a 1.5 mg prot/ml) 50 ul 0 ul

Agiter 3 ou 4 fois et lancer la lecture au spectrophotometre (réglages préenregistrés).
Température a 25°C.
Longueur d'onde 240 nm.
15 secondes de délai 30 secondes de lecture.
5.2.1.1.2. Réactifs a preparer
Tampon phosphate 100 M pH 7,4.
Eau oxygénée 500 mM (extemporanément).
1.42 ml eau oxygenée a 30 volumes (garder en chambre froide) amener a 25 ml avec tampon
phosphate 100 mM pH 7,4.
5.2.1.1.3. Calcul
On utilise le coefficient d'extinction moléculaire de I'eau oxygénée a 240 nm = 0.040 cm-1

.mmole-1.1.

? DO/mn
Activité CAT= —— = umol/mn/mg protéines
0,040 X mg protéines dans la cuve

[Proteine] = 0,19 mg\ml

Tableau I11. 4 : Présentation de changement de I'absorption par unité de temps dans

I'échantillon
TO T30 T60 T90 T120
1,700 1,624 1,577 1,533 1,502

DO\mn =1,700-1,577
=0,123 nm\mn
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0,123
ActiVité CAT = ---mmmmmmmmmmm oo =16,184 umol \ min \ mg Protéine
0,04 x 0,19

6. Discussion

6.1. Parameétres physicochimiques

L analyse des parameétres physicochimiques de I'eau revét une importance majeure dans
I’é¢tude de la croissance et de stress aussi la reproduction de la moule P. perna ; mais comme
le signale Lubet (1959), la température intervient directement sur le processus biologique du
fait que les moules soient poikilotherme. Selon Incze et al. (1980), les variations de
température sont insuffisantes pour expliquer les différentes phénomenes de stress et de
croissance ; de ce fait, les variations mensuelles de ce parametre doivent étre prise en compte
(Amiard et al ,1986 ; Cain et Luoma, 1986 ; Longston et Spence,1995).
Les relevés mensuels de la température des eaux des deux sites (Hnaya et el mellah) montrent
I'existence d’une augmentation étale du mois de mai a juin ; Cette valeur de température est le
reflet du caractere méditerranéen de la région. Des résultats similaires sont rapportés dans le
golfe d’ Annaba par Chaoui, (1993) et Khati-Hadj Moussa, (2009).
La concentration en oxygene dissous est une variable d état fondamental, qui intervient dans
beaucoup de processus ; C'est également un bon indicateur de la santé d'un écosysteme
(Bourlange, 2000).
La forte oxygénation du milieu, est due vraisemblablement, aux basses températures et aux
agitations mécaniques provoquées par les vents; Les températures sont, selon Autoine &
Bowker (1996), des facteurs dominants dans le contrdle de la concentration en oxygene
dissous de I’eau. Selon Khattabi (2002), la teneur en oxygene dissous serait la résultante d un
grand nombre de facteurs biotique et abiotique ; elle dépendrait de I activité biologique du
milieu, c’est a dire I"équilibre photosynthese - respiration, des vents et de la température.

6.2. Etude de la croissance
Il est généralement admis que la croissance est caractérisée par une augmentation de la taille
et du poids en fonction du temps et des variables environnementales. Toutefois, chez les
mollusques bivalves, et en particulier chez les moules, les processus liées a la reproduction
perturbent ce schéma par une accumulation temporaire de réserves importantes qui sont par la
suite converties en gameétes puis expulsées lors de la ponte, occasionnant une perte brutale de
poids (Lubet .1981).
L évaluation de I'intensiteé de la relation entre la longueur totale et le poids total chez la moule

P. perna provenant dans ensembles des sites, révele I'existence d une allometrie minorante
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entre ces deux parametres (b<3) témoignant de I’augmentation de la taille des individus plus
rapide que celle du poids. Selon Romeo et al, (1993), ceci serait en relation avec les
fluctuations mensuelles de I"état physiologique de I"animal.
Chez les bivalves, plusieurs facteurs tels que I'état physique et nutritionnel du milieu (Askew,
1972 ; Utting, 1986) et les parameétres physiologiques (Bayne et al.1999) auraient une
influence sur leur vitesse de croissance linéaire et pondérale.
Le méme type de croissance a été rapporté par de nombreux auteurs qui ont étudié la
croissance de moules et d huitres en élevage (Burgeot et Galgani, (1998) ; Grangney, (2001))
; ces derniers montrent que la croissance en longueur serait en relation avec les variations des
facteurs abiotiques tels que la température, I'habitat pélagique et benthique et des facteurs
biotiques tels que I"age, sexe ou encore le stade de maturité des gonades. Ce qui explique la
forme allongée de la coquille selon I'axe antéropostérieur.
6.3. Indice de condition
Les résultats de I’évaluation de I’indice de condition des moules P. perna montrent que cet
indice est bien meilleur en moi de juin ; ces valeurs s’expliquent non seulement par
I’apparition probable de blooms phytoplanctoniques et de ce fait par I'abondance de la
nourriture mais aussi par | atteinte probable de la température physiologique optimale qui
permettrait ainsi une meilleure métabolisation des produits de la digestion. Selon Romeo et
al., (2001), I'indice de condition serait associé a la température de I'eau et correspondrait au
taux de remplissage de la coquille par les tissus mous et informerait, de ce fait, sur | état
nutritionnel et physiologique de 1'animal.. L observation de valeurs assez élevées de 1’indice
en période hivernale s’expliquerait par I’accumulation de réserves dans les gonades qui
entrent en phase de maturité sexuelle.
La diminution de I’indice de condition en avril correspond soit & un stress soit a une phase de
pontes. Des observations similaires sont rapportées par de nombreux auteurs (Lasiak et
Barnard, 1995; Mc Quaid et Lawrie, 2005). D autres auteurs expliquent la baisse de cet indice
soit suite a de mauvaises conditions trophiques soit suite a une ponte qui a engendré un
amaigrissement (Dorange et al., (1989) ; Paulet et al., (1992) ; Barille,(1996).
6.4. Pactivité enzymatique de la catalase

Le resultat obtenu nous montre une réponse de I’activité catalase chez 1’individu de la station
1. Ce résultat témoigne d’une réponse effective de I’enzyme, cette réponse de 1’activité
catalase est insuffisante pour expliquer les différents phénomenes de stress, du moment ou le
dosage n’a pas été effectué sur I’ensemble de notre échantillon, toutefois, cette réponse de
I’activité catalase traduirait peut-étre la lutte de 1’organisme contre les espéces réactives de
I’oxygene (ROS),
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La Comparaison du résultat obtenu avec des résultats d’expériences paralléles (Tab. on
trouve que Le nombre obtenu est proche a 1’étude de (KAMEL 2014) qui a travaille sur
Perna perna en Algérie, on explique la différence avec d’autres études en raison des
différents protocoles utilisés, qui ont suivi les changements de la concentration de CAT apres
exposition a divers polluants.

Nous notons également les conditions de travail qui ne répondent parfois pas aux normes

établies.

Tableau I11. 5 : variation des valeurs de CAT observee dans des autres etudes de
bioserviellance utilisants les moule comme especes sentines (individus naturelle ou
transpalter)

payer Espéce valeur unité Auteur
Brazil Perna perna 28.5+2.7 pmol.mn- Wilhelm
1.mg-1P Filho et al
2001
Brazil Perna perna 10 to 50 pmol.mn- Bainy et al

1.mg-1P 2000

algeria | Perna perna 18-26 pmol.mn- Kamel
1.mg-1P Boudjema
etal 2014

Nous notons qu’au laboratoire (Bioessais) :

Chez le moule Perna viridis, TEJO PRAKASH & JAGANNATHA RAO (1995) ont signalés
une augmentation de la catalase suite a une exposition a 1’aluminium, au plomb et au
cadmium.

Suite a une contamination par le cadmium, I’activité catalase a augmenté significativement
chez Hexaplex (Murex) trunculus (ROMEDO et al., 2005).

A T’inverse, chez la moule Mytilus galloprovincialis, I’exposition au cuivre a provoqué une
diminution de la catalase (REGOLI & PRINCIPATO, 1995).

REGOLI et al., (1997) ont aussi observé une diminution de la catalase chez Adamussium
colbecki suite a une exposition au cuivre.

I’augmentation de 1’activité catalase a déja été relevée chez des Poissons et des Bivalves
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exposes a des polluants organiques (HAP, PCB, pesticides et engrais chimigues)
(RODRIGUEZ-ARIZA et al., 1993; TORREILLES et al., 1996; COSSU et al., 1997b).

Grace aux résultats concis, nous supposons que Si une augmentation de la CAT est
enregistrée, au laboratoire, suite a une contamination par des polluants autres que les métaux
lourds, nous considérons, quand méme, que le caractere non spécifique de la réponse de la
catalase constitue un avantage comme indicateur d’un état de pollution mixte. C’est-a-dire si
la CAT répond a plusieurs classes de polluants chez 1’espéce, donc elle réagira face a un plus
large spectre de pollution, et nous renseignera, de maniére globale, sur 1’état de pollution du
milieu naturel.
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CONCLUSION
Le travail réalisé dans cette these est situé a I’interphase de deux disciplines : 1’écologie et la
biologie. Cette étude nous a permis de mettre la lumiére sur une espece peu connue et
pourtant caracteristique du littoral méditerranéen.
-La température, I’oxygene dissous présentent des fluctuations saisonniéres.
-La croissance relative estimée par I'équation reliant la longueur totale au poids total de Perna
perna, dans les deux sites, montre I’existence d’une allométrie minorante faisant ressortir que
chez les bivalves le poids croit moins vite que la taille.
-L'utilisation de la moule comme organisme sentinelle est probablement une des approches la
plus simple et la moins colteuse dans sa mise en ceuvre, ce qui constitue un critére important
pour la surveillance en méditerranée.
-L’utilisation de I’activit¢é de la catalase comme biomarqueur de stress oxydatif s’avére
prometteuse chez Perna perna.
Enfin, I’écosystéme marin est un milieu complexe dans lequel les effets de facteurs biotiques
et abiotiques sur la chaine trophique se superposent. A cause de cette complexité,
I’interprétation des résultats sur les effets biologiques demande de prendre en compte des
études complémentaires sur des sites variés. La determination de seuils d'interprétation
constitue ainsi un enjeu majeur pour une interprétation standardisée des données chimiques et
biologiques en surveillance de I'ensemble du bassin méditerranée.
En perspectives
e Doser lactivité de la catalase de I’ensemble de notre échantillon (étude comparatif
complémentaire)
e D’étudier 'impact de certains parametres physico chimiques (température, salinité,
MES, chlorophylle a, matiere organique...) sur la croissance des bivalves ;
e D’étudier la dynamique des populations de moules de différentes moulieres naturelles
e De constituer une base de données sur le cycle sexuel, la croissance, la dynamique des
populations, la composition biochimique de la chair afin de pouvoir mieux interpréter
les variations pouvant étre engendrées par divers contaminants présents dans le milieu.
e De poursuivre ce genre d’étude pour mieux suivre 1’évolution de la pollution du
littoral ;
e Des ¢tudes supplémentaires permettant d’évaluer les effets des contaminants en
fonction de différentes conditions naturelles (température, pH ou d’oxygénation) et

physiologiques (reproduction) permettraient d’appréhender plus précisément 1’impact
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de tels facteurs sur 1’activité de la catalase.
Détaler ce genre d’étude a d’autres zones du littoral Est algérien

D’¢élargir la batterie des biomarqueurs L’ensemble de ces recherches devrait permettre
notamment d’une meilleure évaluation de la qualité écologique des habitats.

De mettre en application 1’encagement des moules.
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Annexe



longueur Largeur epai§seur poid poid de la chair poid.
total (mm) (mm) maximal o ) | coquille | IC
(mm) (gr)
1 74,02 29,86 25,22| 21,611 6,116 | 14,256| 28,3004
2 80,87 33,09 26,5 22,12 6,922 | 14,351|31,29295
3 75,38 30,09 20,52 17,122 5,454 10,875(31,85376
4 60,67 24,2 20,68| 11,872 2,709| 8,518 22,8184
5 64,66 25,5 21,02 13,274 3,724| 8,678|28,05484
6 64,3 26,17 21,38| 11,269 3,332| 7,208]29,56784
7 61,48 24,68 20,22 11,507 2,89 7,888 (25,11515
8 65,5 27,74 23,55| 15,691 4,716 9,933 (30,05545
9 76,12 29,32 27,28 | 24,892 6,85 16,82(27,51888
10 63,69 24,73 20,89 | 12,468 3,433 | 8,983(27,53449
11 67,18 25,29 20,72 13,401 3,815 8,931 28,46802
12 59,02 26,79 19,49| 10,204 2,906| 6,788]|28,47903
13 73,9 27,77 24,71 17,286 4,337 12,256 |25,08967
14 72,87 28,81 24,48 20,05 5,932| 12,978 29,58603
15 72,44 29,79 24,39| 18,286 5,175| 12,28628,30034
16 73,13 27,94 21,2| 14,664 4,714| 9,29732,14675
17 70,42 30,5 22,23 16,878 4,914 11,051 (29,11482
18 79,72 29,85 27,14 22,332 5,958 | 15,077 26,6792
19 72,3 27,31 25,28 | 17,438 4,241 12,124124,31471
20 68,04 27,06 21,15| 14,7009 4,133 9,922 (28,11392
21 80,22 28,55 25,79 21,832 6,171 14,328|28,26585
22 67,09 24,8 20,43| 12,053 3,437| 7,627|28,51572
23 53,28 23,45 18,55 7,339 1,884 5,063|25,67107
24 69,78 30,42 24,17 17,744 4,972 11,509 (28,02074
25 66,15 27,39 19,58| 11,559 3,623| 7,133|31,34354
26 60,71 26,09 20,2 10,962 2,528 | 7,291]23,06149
27 59,81 23,85 20,81| 12,383 3,272| 8,105|26,42332
28 58,2 24,35 21,441 10,623 2,948 | 6,728|27,75111
29 75,06 32,42 24,17| 23,034 6,645| 15,108 |28,84866
30 53,15 25,13 19,28| 10,251 2,235| 7,263(21,80275
31 60,91 26,71 23,01| 16,448 4,222 11,212 (25,66877
32 81,83 28,73 24,62 | 19,471 5,94( 12,635]|30,50691
33 60,71 24,86 20,8 11,105 2,761 7,44 | 24,86267
34 59,46 25,58 19,45 11,291 2,892| 7,557|25,61332
35 62,44 26,83 20,35| 11,828 3,371| 7,708|28,50017
36 69,72 26,32 23,12| 16,253 4,141 10,44 (25,47837
37 71,64 31,02 24,69| 18,996 5,234| 12,852(27,55317
38 62,93 25,41 20,67 | 13,499 3,639| 9,106 26,95755
39 79,43 30,25 25,78 20,414 3,279 13,743|16,06251
40 64,35 25,73 20,82 | 11,252 7,165| 7,109|63,67757
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41 81,12| 33,14 24,48| 22,405 3,429 13,694 |15,30462
42 62,6| 24,77 22,36 13,311 547 9,133(41,09383
43 77,68| 33,37 26,22 21,181 6,452 13,12230,46126
44 68,68| 24,65 21,98| 15,339 4,655| 9,766 |30,34748
45 58,95 24,5 21,2| 11,125 2,646| 7,552 |23,78427
46 59,14 27,83 20,1| 13,834 3,682| 9,006 (26,61558
47 56,44 24,57 20,55| 11,826 3,298| 9,068 (27,88771
48 67,18 25,3 22,24| 13,323 3,003| 8,09722,53997
49 61,82| 26,13 20,07| 11,814 3,736| 7,419 31,6235
50 63,44| 26,36 22,68| 14,178 3,884| 9,225(27,39455
51 64,94| 29,02 24,83| 16,866 3,977| 11,253 23,57998
52 76,56 | 27,32 23,41 19,119 4,812 13,22425,16868
53 55,57| 23,73 17,83 9,174 2,247| 6,044 24,49313
54 60,16| 23,48 18,77 9,041 1,958 6,027| 21,6569
55 58,33| 24,25 21,18| 12,533 3,254| 8,252(25,96346
56 51,35| 22,03 17,69 8,003 1,795  5,81]22,42909
57 56,42 23,49 17,18 8,561 1,931| 5,882|22,55578
58 64,13| 25,55 20,75| 11,768 3,347| 7,601(28,44154
59 56,71| 26,17 17,46 11,009 3,397| 6,888(30,85657
60 79,64| 30,29 28,21| 22,325 6,47 | 14,149 |28,98096
61 52,08| 22,43 18,27| 7,096 1,552 | 4,866(21,87148
62 62,42 26,73 21,51 12,081 4,094| 7,399|33,88792
63 53,24 22,23 19,52 7,211 1,352| 5,534|18,74913
64 51,48| 23,38 16,43 6,309 1,52| 4,313(24,09257
65 59,78| 26,56 243| 14,508 4,05 9,892|27,91563
66 51,68| 21,81 17,08 6,523 1,603 | 4,461|24,57458
67 57,94 24,45 16,82 7,928 1,72| 4,731|21,69526
68 53,17| 22,24 16,48| 6,914 1,935| 5,522|27,98669
69 47,56| 22,05 14,75| 4,683 1,119| 3,164|23,89494
70 5439| 22,56 18,76| 8,192 1,784| 5,785|21,77734
71 51,38 22,36 17,33| 7,458 1,816 4,529|24,34969
72 52,64 21,57 17,75 6,971 1,813| 5,941|26,00775
73 54,69| 24,03 19,69 8,92 2,313| 4,132(25,93049
74 49,73| 23,47 18,91 6,323 1,512| 5,162| 23,9127
75 48,45| 22,01 16,37| 5,636 1,37| 3,708 24,30802
76 50,68| 20,35 18,49 7,667 1,883 | 7,782| 24,5598
77 43,86| 20,44 16,08 5,631 0,882| 6,684|15,66329
78 66,37| 28,66 28,69| 12,326 3,784| 5,825(30,69933
79 57,73| 24,75 21,04 9,8 2,664| 9,196(27,18367
80 54,77| 22,71 19,72 8,536 2,403| 5,905 (28,15136
81 63,33| 27,07 21,78 13,911 3,761| 13,24(27,03616
82 53,59| 22,08 22,03| 13,853 1,689 9,738| 12,1923
83 7431| 29,35 23,92| 18,143 5,356| 5,584 (29,52103

57



84 65,05| 27,98 23,38| 19,707 3,811| 5,365 (19,33831
85 57,93| 23,43 18,92 | 14,434 2,221| 6,024(15,38728
86 52,37| 22,12 18,21 8,613 1,825| 5,684| 21,1889
87 54,92 24,39 19,69 7,788 1,794| 8,117|23,03544
88 54,17| 25,36 18,72 8,61 2,114| 10,489 |24,55285
89 63,21 26,41 21,09| 12,06 3,329| 9,528(27,60365
90 71,83 28,37 21,83| 16,094 4,482 4,773|27,84889
91 50,86| 22,71 18,04 6,802 1,35| 6,634| 19,8471
92 60,44| 26,11 18,56| 9,406 2,176| 9,067 |23,13417
93 66,67| 25,61 23,98| 13,421 3,159 12,235 (23,53774
94 69,03| 26,65 26,16 16,57 3,691| 5,767 22,2752
95 57,21 22,46 22,01| 8,278 1,851| 6,684|22,36047
96 51,22 22,27 18,49| 6,208 1,413| 5,825|22,76095
97 57,09| 26,21 17,39 9,186 2,606| 9,196 (28,36926
98 53,08| 22,72 18,21 7,045 1,545 5,905 |21,93045
99 56,59| 25,86 21,83| 11,928 2,959 13,24(24,80718
100 70,6 25,9 23,88| 14,94 4,128| 9,738|27,63052
101 67,22| 2831 21,72| 14,629 3,38| 5,58423,10479
102 63,03| 2592 20,06| 10,698 2,56| 5,36523,92971
103 56,55| 24,93 20,63| 10,855 2,444| 6,024 (22,51497
104 61,09 20,12 26,14| 12,598 3,26| 5,684|25,87712
105 65,95| 27,48 21,44| 12,416 3,678| 8,117(29,62307
106 51,53| 23,31 18,07 8,127 1,736 | 10,489| 21,3609
107 72,31| 31,01 21,34| 16,924 4,607| 9,528 27,2217
108 66,67 28,3 23,03| 16,548 4,435| 4,773 26,80082
109 58,91 24,3 22,44 12,769 2,964 | 6,634(23,21247
110 56,57| 23,71 22,17| 11,057 2,914| 9,067 |26,35435
111 51,03| 21,57 17,46| 6,663 1,46 | 12,235(21,91205
112 47,88| 19,72 16,05 5,689 1,116| 5,767| 19,6168
113 3591 15,61 11,28 2,473 0,486| 6,67619,65224
114 39,85 15,21 14,6| 3,457 0,654| 7,239(18,91814
115 37,7 18,63 13| 2,986 0,619| 3,38520,73007
116 45,44 19,03 14,34 4,142 0,786| 5,419|18,97634
117 52,84| 24,04 17,51 7,751 1,714| 4,731|22,11328
118 49,92| 20,25 17,18 6,375 1,501| 9,481| 23,5451
119 42,55| 18,41 15,19 4,992 1,007 5,76|20,17228
120 37,17| 16,63 13,65| 3,164 0,966| 4,578|30,53097
121 42,74 19,44 14,43 4,622 1,101| 9,621]|23,82086
122 49,19 21,01 16,91 7,075 1,382 5,332|19,53357
123 50,6 21,37 16,57| 5,808 1,324 6,72|22,79614
124 50,97 | 22,67 16,45| 6,414 1,249 | 11,374|19,47303
125 54,37 25,9 20,71| 8,358 1,788| 8,955|21,39268
126 342 16,12 12,2| 2,396 0,519| 9,324 21,6611
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127 44,81 18,7 15,31 4,53 0,953| 5,293(21,03753
128 52,17| 23,88 16,66| 8,018 1,801| 16,82|22,46196
129 47,51 22 16,79 5,26 1,075| 8,983|20,43726
130 47,32 22,41 18,82| 6,486 1,457 | 8,931|22,46377
131 48,24 22,11 17,55 7,505 1,626 6,788|21,66556
132 54,17 22,65 15,88| 7,138 1,338 12,256 |18,74475
133 47,64 21,41 17,76| 6,097 1,502 | 7,888]24,63507
134 49,16| 22,08 17,13 6,769 1,847 9,933|27,28616
135 52,53| 21,12 18,48 7,993 1,629| 5,599]20,38033
136 559 24,11 19,07| 9,773 2,182 6,529(22,32682
137 55,18| 23,95 22,5 9,694 1,82| 6,551| 18,7745
138 43,56| 19,54 14,86| 4,474 0,88 3,61| 19,6692
139 54,16| 24,81 19,03 8,473 1,741| 5,475]20,54762
140 57,84 22,6 20,62| 9,674 1,581| 6,892|16,34277
141 56,06| 22,06 19,69| 7,754 1,538| 5,405]19,83492
142 55,34 22,66 19,21 7,561 1,493| 5,358|19,74607
143 57,16 22,08 22,74| 10,355 1,556 | 7,962|15,02656
144 43,49| 18,35 15,35| 4,546 08| 3,32(17,59789
145 59,04| 26,67 19,14 11,492 3,071|  7,46|26,72294
146 42,54 20,59 1545 4,625 0,809| 3,205 |17,49189
147 45,95 18,2 16,22| 5,458 1,082| 3,902|19,82411
148 49,2 20,7 16,54 5,953 1,174  4,14|19,72115
149 50,8 23,07 15,67| 6,686 1,041  4,23]|15,56985
150 45,63 22,14 15,19 4,547 0,659| 3,179|14,49307
151 60,09| 24,93 20,11| 8,774 1,559| 6,234|17,76841
152 62,23 24,94 18,9 8,36 1,595| 5,824|19,07895
153 42,34 19,11 16,7 5,2 0,643| 3,859(12,36538
154 47,09| 22,45 18,31 8,138 1,748  5,65|21,47948
155 61,06| 25,85 19,96 9,968 1,778| 6,766|17,83708
156 69,21 29,1 26,42| 19,017 4,452 | 13,216 (23,41063
157 58| 24,46 19,14| 8,808 1,813| 6,044 |20,58356
158 54,51 23,36 19,38 8,767 1,747| 6,266 19,927
159 57,79| 23,34 20,87| 9,911 2,169| 6,676|21,88477
160 60,95 24,8 19,58 10,607 2,725| 7,239(25,69058
161 45,66 18,88 1452 4,731 0,795| 3,385 16,80406
162 55,27 22,5 19,28 7,599 1,439| 5,419| 18,9367
163 45,63| 20,51 175\ 6,477 1,232 4,731|19,02115
164 63,12| 27,07 21,54| 13,333 3,124| 9,481 (23,43059
165 48,51| 23,05 19,89 7,883 1,372 5,76|17,40454
166 51,13| 20,33 18,22 5,643 1,234 4,578| 21,8678
167 61,95 26,3 21,98 12,18 1,642 | 9,621|13,48112
168 51,35| 21,13 18,61 7,568 1,279 5,332|16,90011
169 57,88| 24,39 18,8| 10,829 2,894|  6,72|26,72454
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170 64,7 28,21 25,06| 17,623 4,602 11,374 26,1136
171 68,67 25,9 23,38| 12,977 2,955| 8,955(22,77106
172 65,11 26,38 22,69| 13,795 3,415| 9,324|24,75535
173 52,58 22,86 18,41 7,392 1,435 5,293(19,41288
174 51,34 22,26 16,54 7,327 1,381 5,164| 18,8481
175 56,85 21,07 20,33 8,317 1,727| 5,836| 20,7647
176 55,67 22,23 20,5 10,668 2,379| 7,178|22,30034
177 52,6 22,04 17,58 7,034 1,378 4,78419,59056
178 52,69 19,75 19,12 7,879 1,557 5,435|19,76139
179 52,23 22,47 17,75 7,755 1,907| 4,984 |24,59059
180 49,76 21,87 17,06 5,609 1,152 3,695(20,53842
181 49,23 19,95 17,01 6,067 1,027 4,354116,92764
182 52,88 20,9 17,68 5,388 1,102 4,54620,45286
183 49 19,63 15,9 5,463 1,001( 3,83118,32327
184 53,34 23,62 17,7 8,598 1,941 5,609 |22,57502
185 50,1 21,33 19,54 8,098 1,568 5,733[19,36281
186 46,37 19,19 16,5 5,536 0,982 4,056(17,73844
187 53,98 22,33 18,87 8,49 2,048 | 5,234| 24,1225
188 48,95 20,33 16,43 5,82 1,152 4,059(19,79381
189 51,71 20,48 20,21 8,552 2,302| 5,756(26,91768
190 54,61 23,6 19,49 8,81 1,093 3,486(12,40636
191 48,34 21,56 15,91 5,328 1,3 4,618]| 24,3994
192 50,57 21,18 17,39 6,737 1,483 | 4,987(22,01277
193 54,55 22,46 17,93 7,344 2,049| 6,174|27,90033
194 49,95 20 19,1 9,681 1,635 5,311(16,88875
195 44,6 20,9 14,48 4,873 0,942 3,312119,33101
196 44,11 19,73 16,61 4,798 0,777 3,427(16,19425
197 47,96 20,05 16,86 6,001 1,238 4,111| 20,6299
198 46,79 19,26 15,25 5,522 0,975 3,574(17,65665
u [onaeur uargeur | SRR lpoia {POCTR 1ROV
total (mm) (mm) - total (gr) (") Tl e

1 63,61 26,86 25,1 13,266 3,726 8,839 28,08684

2 53,59 23,08 18,92 9,472 2,654 6,001 |28,01943

3 45,5 22,62 14,82 6,509 1,831 4,17128,13028

4 59,51 25,59 25,91| 13,637 4,01 8,612129,40529

5 52,8 23,3 21,92| 10,367 2,731 7,193| 26,3432

6 52,04 24,46 18,38 9,004 2,735 5,82 (30,37539

7 71,14 29,01 29,71 20,273 4,714 14,146| 23,2526

8 68,95 29,62 28,64 | 20,662 5,283| 13,681 25,56868
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9 61,53| 24,75 21,25| 10,684| 3,003| 6,923|28,10745
10 63,18| 29,45 22,05| 15434| 4,155 10,299]26,92108
11 49,87| 23,33 20,85| 10,662| 2,286|  7,034|21,44063
12 46,86| 22,79 17,37 7,453| 2,223| 4,508(29,82692
13 66,71| 29,39 26,29| 17,91| 5,037| 11,685|28,12395
14 61,07 23,31 29 13,65| 3,682| 9,081(26,97436
15 54,45 24,43 19,27| 10,443| 3,044| 6,454|29,14871
16 70,83| 27,64 25,34| 18,014| 5,428| 11,326(30,13212
17 64,06| 26,97 23,23 13,4| 3,812| 8,898(28,44776
18 65,24 28,46 23,46| 1551| 4,436| 10,279| 28,6009
19 60,11 25,22 25,13| 14,576| 3,819 9,725| 26,2006
20 57,36 24,96 20,32| 12,107| 3,323| 7,571|27,44693
21 57,81 24,3 20,29| 11,127| 3,141| 6,882|28,22863
22 60,28| 26,83 25,5| 14,043 4,042| 8,501|28,78302
23 63,04| 24,36 26| 16,151| 4,465| 10,113|27,64535
24 55,21 26,15 19,85| 10,454| 2,826| 7,076|27,03271
25 73,28| 29,23 30,8 21,776 592 14,16(27,18589
26 55,45| 24,59 19,34| 8,494 2,32| 5,806 27,3134
27 68,48| 27,88 26,84 16,7 3,82| 12,141(22,87425
28 61,28 27,23 23,38 13,222 3,77| 8,591(28,51308
29 77,76 29,23 32,9 27,057| 7,544 16,5|27,88188
30 56,54 24,2 19,94 10,951| 3,425| 6,824(31,27568
31 66,95 27,9 27,4| 18,048 507| 11,77628,09176
32 403| 17,07 1537| 4,862| 1,257 2,908]25,85356
33 51,02 22,79 17,87| 8,953| 2,221| 5,857(24,80733
34 55,32 27,17 19,84| 10,762 3,22|  6,78729,92009
35 65,72| 24,81 27,64| 16,053 43| 10,995 |26,78627
36 54,76 | 26,45 20,35| 10,697| 3,051 6,951|28,52202
37 75,39| 31,49 2891| 24,747| 6,429| 15,495|25,97891
38 72,03| 26,64 27,91| 22,53| 5,399| 15,585| 23,9636
39 72,63| 30,16 2598| 21,373| 5,876| 13,639|27,49263
40 66,81| 30,13 27,47| 17,266 51| 11,115|29,53782
41 57,08| 24,89 21,66| 11,045| 3,197| 7,187|28,94522
42 63,31| 29,71 21,82| 15,092| 3,821| 10,155|25,31805
43 56,37| 22,16 26,84 11,38| 2,306| 7,989|20,26362
44 49,41 21,72 18,26 9,861 2,34|  6,253(23,72984
45 70,84| 29,25 29,33| 23,46| 6,423| 14,34|27,37852
46 59,49 | 28,21 20,67| 12,826| 4,041 7,831|31,50632
47 57,9 23,36 20,39| 11,346| 3,118 7,451|27,48105
48 81,9 33,01 29,9 27,986| 7,541| 18,146|26,94562
49 69,18| 28,21 20,92| 17,651| 4,535| 12,201| 25,6926
50 72,52| 28,93 28,99| 22,276| 6,229| 14,001|27,96283
51 63,39| 28,59 24,27| 15,225| 4,344| 9,435|28,53202
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52 68,28 30,72 24,82 22,5 5,42 16,283 124,08889
53 50,75 24,53 18,96 8,715 2,724 5,325131,25645
54 49,63 24,26 19,27 10,143 2,751 6,681(27,12215
55 72,33 30,15 26,18 20,578 5,831 13,1711 28,33609
56 54,75 24,68 20,65 11,708 3,124 7,547 | 26,68261
57 48,42 22,66 19,44 9,29 2,53 5,6127,23358
58 49,39 23,93 19,1 9,404 2,455 6,075 | 26,10591
59 72,2 31,84 26,65 21,679 5,539 15,0221 25,55007
60 44,33 20,28 17,59 7,418 2,075 4,531 27,9725
u [loneseur fuargeur |\ EEE poia  POCSE R
total (mm) (mm) (mm) total (gr) (") ()
1 72,29 26,55 22,66 19,44 5,5 13,51 28,29218
2 80 31,87 25,26 22,52 7,8 14,422 134,63588
3 75,47 32,11 24,22 22,2 5,856 15,663 126,37838
4 69,72 28,03 22,95 15,77 4,86 10,4130,81801
5 63,55 28,22 24,6 17,28 4,564 12,438 26,41204
6 72,23 28,8 26,17 17,6 5,316 12,04 130,20455
7 68,49 28,54 26,28 15,6 5,29 10,49133,91026
8 68,12 29,85 23,96 15,83 4,676 10,82129,53885
9 62,46 25,6 23,39 12,886 4,39 8,04 (34,06798
10 62,55 25,56 24,81 12,653 3,427 9,14127,08449
11 71,07 28,84 29,8 17,359 5,405 11,758 131,13659
12 69,08 26,19 25,91 14,891 4,555 9,88 (30,58895
13 82,31 32,96 30,2 27,85 8,804 18,671131,61221
14 77,58 32,1 33,53 23,04 7,578 15,212 132,89063
15 72,46 29,88 26,26 19,128 6,222 12,531132,52823
16 63,24 25,47 23,38 11,825 3,463 8,12 (29,28541
17 58,16 25,69 24,63 11,37 3,857 7,988 33,9226
18 67,04 27,07 26,54 13,56 4,617 10,872 134,04867
19 58,4 26,65 23,4 13,032 4,296 9,562 (32,96501
20 78,13 28,77 28,92 24,525 7,065 17,178 128,80734
21 73,1 29,12 24,11 17,315 6,122 11,2]35,35663
22 62,89 28 21,93 13,618 4,547 8,886 | 33,38963
23 78,22 29,69 27,7 22,346 6,346 15,9651 28,39882
24 66,29 25,35 22,61 14,006 4,22 9,277 |(30,12994
25 70,94 28,28 22,01 14,525 14,788 9,452(101,8107
26 64,74 25,81 21,89 11,81 3,48 8,201 | 29,46655
27 63,02 27,21 22,13 12,63 3,769 8,674 (29,84165
28 68,66 27,26 21,19 15,562 4,364 10,904 |1 28,04267
29 62,52 24,3 21,71 11,017 3,033 7,891(27,53018
30 77,62 27,28 25,05 22,185 7,084 14,484131,93149
31 89,67 34,17 28,69 29,62 9,487 19,7132,02903
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32 78,81 28,88 23,31 20,32 5,883 14,16 28,95177
33 73,14 29,66 26,03 19,696 5,727 13,798(29,07697
34 71,74 28,01 23,12 16,69 5,162 11,454 30,9287
35 64,66 26,79 22,84 13,072 3,507 9,417 (26,82834
36 71,8 27,26 22,85( 16,322 4,006| 12,258]|24,54356
37 70,85 27,82 21,87 14,729 3,88 10,963|26,34259
38 56,09 24,49 20,71 9,329 2,29 7,017124,54711
39 63,04 26,03 20,57 12,57 2,81 9,722 (22,35481
40 72,58 29,43 24,88 17,674 4,357| 13,26424,65203
41 86,08 29,96 31,73 24,919 6,139 18,697 (24,63582
42 66,55 28,57 25,25( 13,573 3,319| 10,177|24,45296
43 77,85 38,52 35,36( 19,284 4,447 14,76 | 23,06057
44 60,28 24,27 22,28 11,488 2,797 8,61124,34714
45 62,37 21,59 25,67 13,241 3,298 9,898 (24,90748
46 63,66 23 21,78 11,348 2,875 8,396 [ 25,33486
47 63,46 24,22 23,98 13,391 3,128 ( 10,222(23,35897
48 67,05 25,86 24,06 13,938 3,534 10,36 25,35514
49 68,24 27,21 22,07 12,62 2,761 9,981(21,87797
50 88,03 30 26,72 23,039 6,154 16,8 (26,71123
51 63,56 27,68 21,66( 11,879 2,654 9,191122,34195
52 61,45 25,26 20,55 10,868 2,765 8,061 (25,44166
53 76,53 29,19 26,14 17,4 4,519| 12,776]25,97126
54 70,83 28,07 22,84 16,05 4,23| 11,787|26,35514
55 73,51 30,9 25,65 17,919 4,44 13,386|24,77817
56 60,82 23,68 20,52 10,976 2,648 8,301 (24,12536
57 64,56 28,3 21,02 12,483 3,084 9,31| 24,7056
58 66,92 26,57 24,54 13,86 3,989 9,824 (28,78066
59 84,68 32,96 29,74 22,17 6,258 16,41 28,22733
60 75,03 29,21 24,85( 16,103 4,548 11,48 28,24318
longueur Largeur épai§seur poids poids 'de poids‘
) - i) maximal L la chair |coquille [IC
(mm) (gr) (gr)
1 48,57 20,72 18,26 8,781 2,457 5,404 27,98087
2 51,46 21,89 18,97 9,211 2,519 5,842 (27,34774
3 66,88 26,3 22,97 16,262 4,459| 10,458|27,41975
4 44,15 20,12 15,51 6,197 1,439 4,028 123,22091
5 51,21 23,48 18,45 10,247 2,463 6,796 24,0363
6 47,67 22,02 18,88 8,248 2,444 5,094 (29,63143
7 64,81 26,87 23,17 15,406 4,56 9,694 (29,59886
8 66,55 28,68 22,17 17,662 4,756 | 11,886]26,92787
9 70,53 27,38 25,3| 20,184 5,301 13,439(26,26338
10 52,53 23,61 18,34 9,494 2,755 6,013 (29,01833
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11 64,12 27,48 22,21| 17,847| 4,405| 12,001]24,68202
12 56,13 25,52 19,53 14,125| 3,403| 9,658]24,09204
13 73,28| 30,51 24,57| 21,435 562| 14,164 26,2188
14 67,61| 24,53 2436| 18,065| 4,023| 12,978|22,26958
15 62,68| 27,81 20,3| 15,04| 3,888| 10,536(25,85106
16 63,38| 27,09 24,12 14,954| 3,924 10,413|26,24047
17 58,38| 26,96 21,44| 15,037| 3,926 9,938|26,10893
18 68,79| 29,26 23,39| 19,372| 5,277| 12,826|27,24035
19 75,6 32,51 26,74| 24,766| 6,493 15,85|26,21739
20 62,69 28,46 21,91 14,877| 3,624 10,31|24,35975
21 76,21 29,44 27,88| 26,188| 6,205| 18,006|23,69406
22 74,07 28,1 25,48| 17,373 558 10,743(32,11881
23 56,08| 26,12 18,08 12,949 3,25|  8,351|25,09846
24 60,06 25,7 21,43| 12,548| 3,795|  7,794|30,24386
25 55,75| 22,95 18,1| 10,218 3,26|  6,751(31,90448
26 58,86| 27,62 19,68| 13,394| 3,394 9,006| 25,3397
27 63,97 24,11 22,79| 15518 4,099| 10,755 |26,41449
28 55,13| 21,46 19,97 9,841 3,237 6,724| 32,893
29 60,73| 26,08 23| 15492| 4,003| 10,783|25,83914
30 5591| 23,75 20,2| 11,847 3,249 7,772|27,42466
31 66,24| 31,25 23,51| 22,108| 5,854 14,717| 26,4791
32 71,72 28,07 23,62| 18,723| 4,597| 12,249|24,55269
33 77,13| 25,13 20,48| 12,496| 3,235| 8,424|25,88828
34 67,16| 29,66 23,47| 18,925| 4,869| 13,42]25,72787
35 67,7| 30,22 24,7 21,1 543| 13,868 25,7346
36 65,88 29,62 23,92| 18,491| 4,754| 12,64| 25,7098
37 72,51| 29,03 24.4| 22,739 4,889| 16,473|21,50051
38 81,37| 31,37 25,68| 26,289| 6,827| 17,006]25,96904
39 63,02| 24,67 20,94| 12,643| 3,584| 8,435| 283477
40 58,02 21,94 27,4 18558| 3,225 12,291|17,37795
41 58,87 25,11 22,04| 13,616| 3,551 9,016|26,07961
42 50,4 20,61 17| 8,354 2,38|  4,898(28,48935
43 64,68| 22,93 23,78| 16,012| 3,692| 10,827|23,05771
44 62,29| 23,81 23,55| 14,123| 3,406| 9,795|24,11669
45 55,34| 23,21 18,25| 10,824| 2,836 7,157|26,20103
46 69,12| 29,09 2494| 19,884| 5,371| 13,467|27,01167
47 46,78| 22,36 1545| 6,665| 1,947 4,028| 29,2123
48 69,02| 29,13 21,86| 16,157| 3,987| 11,172|24,67661
49 70,39| 26,51 245| 16,597| 4,248 10,997|25,59499
50 67,39| 27,01 23,63| 14,829| 4,425| 9,202|29,84018
51 71,73| 26,95 28,76| 19,339| 5,116| 13,214|26,45432
52 51,62| 19,02 21,66 9,56| 2,257 6,43 | 23,60879
53 59,65| 27,17 18,83 10,539 3,46| 5,872(32,83044
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54 67,55 28,38 23,74 18,6 4,811 12,629 25,86559
55 62,3 24,83 19,74| 13,526 3,116 9,18123,03711
56 56,21 24,09 29,51| 10,979 2,871 6,985 | 26,14992
57 53,43 24,44 19,71 10,493 3,214 6,673 |30,62994
58 69,71 25,87 24,34| 16,397 3,961| 10,607 |24,15686
longueur Largeur epai§seur poid poid d.e poid.
total (mm) (mm) maximal _ la chair | coquille [IC
(mm) (gr) (gr)
1 74,45 29,44 28,43 21,51 5,793| 15,237|26,93166
2 81,05 31,64 33,25| 25,008 6,533| 17,658)|26,12364
3 77,7 30,6 30,83| 22,051 4,907| 16,869]|22,25296
4 67,58 27,27 28,31| 18,173 4,351 13,329(23,94211
5 74,43 30,95 28,5 21,629 6,865| 14,027|31,73979
6 85,22 33,18 29,71| 29,606 6,659 22,58122,49206
7 77,66 32,78 26,73 24,531 7,207 16,5431 29,37915
8 72,67 27,08 31,65 20,99 5,398 | 15,183|25,71701
9 76,53 29,63 33,21| 24,777 7,243 17,176|29,23276
10 75,5 27,89 29,01 19,73 6,382| 13,358]|32,34668
11 77,57 26,7 29,55| 24,656 6,244 | 18,054 |25,32446
12 92,36 32,39 35,06 36,405| 11,097| 24,931|30,48208
13 76,11 28,67 27,83 21,404 5,212 15,7771 24,35059
14 61,51 26,55 21,4 13,528 4,235 8,992 |31,30544
15 59 27,78 22,89| 14,261 3,305 10,62 | 23,17509
16 64,1 23,62 25,74 14,411 4,271 9,543129,63708
17 81,57 28,6 34,36| 26,164 6,67| 18,984|25,49304
18 77,84 30,47 24,31 22,943 6| 16,583|26,15177
19 74,4 32,76 29| 23,156 7,268| 15,392]31,38711
20 77,53 26,84 31,88| 26,061 6,573 | 18,312| 25,2216
21 75,27 28,67 30,89| 21,525 5,702| 18,085]|26,49013
22 75,52 27,77 33,42| 23,244 5,786 16,9 | 24,89245
23 76,33 26,49 24,01 13,927 4,08 9,433129,29561
24 81,82 30,68 30,6 29,27 8,32 20,365 28,42501
25 75,35 29 26,13 22,084 5,614 15,742125,42112
26 77,77 29,03 31,31 25,81 6,663| 18,267|25,81558
27 78,89 27,02 27,59 23,027 5,88| 16,505]|25,53524
28 79,79 32,08 27,89 | 21,794 6,772| 14,175|31,07277
29 71,82 29,71 26,85| 19,351 6,305| 12,533| 32,5823
30 66,03 29,6 19,85 14,56 4,213 9,933 | 28,93544
31 69,76 31,35 26,09| 21,209 6,278 14,37 [ 29,60064
32 70,5 28,24 27,55| 22,857 5,791 16,2 25,33578
33 75,55 27,91 26,38| 23,018 5,963 16,78 | 25,90581
34 66,88 25,8 25,49 | 20,215 4,847| 14,921|23,97724
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35 76,75 29,63 28,38| 22,476 5,32| 16,527(23,66969
36 80,55 32,88 27,33| 26,333 7,15| 18,186|27,15224
37 83,6 33,44 30,97| 26,755 7,87 18,26 [ 29,41506
38 69 31,08 22,68| 19,773 4,6| 14,667(23,26405
39 67,02 28,84 22,2 17,118 4,37 12,401]25,52868
40 67,67 26,46 24,26 17,01  4,124| 12,601|24,24456
41 65,88 27,88 24,42 17,213 5,264| 11,447|30,58154
42 66,74 28,75 20,6 14,724 4,315 9,975| 29,3059
43 77,56 32,88 25,05| 19,004 6,151| 12,462|32,36687
44 80,6 30,32 26,57| 25,758 6,562 | 18,442|25,47558
45 63 28,16 22,03 13,63 3,554 9,445126,07483
46 70,78 27,65 31,09| 19,626 6,602 | 12,923]33,63905
47 73,1 31,22 30,23 22,32 6,08| 15,009|27,24014
48 77,82 32,45 27,28 | 23,715 6,991| 16,207 |29,47923
49 88,32 29,86 28,91 30,184 7,761 21,233 25,7123
50 79,3 28,79 27,93 24,06 5,665| 16,371| 23,5453
51 77,02 29,56 27,73 22,107 5,914 15,335]26,75171
52 72,56 28,47 25,69| 17,643 5,182 | 11,717|29,37142
53 73,32 30,79 22,69| 18,001 4,609 12,58 (25,60413
54 80,28 29,78 32| 28,633 6,263 | 21,624|21,87336
55 75,18 32,19 23,78 18,74 4,996 13,113|26,65955
56 69,93 27,12 29,17| 20,316 6,125| 13,683|30,14865
57 67,95 30,52 22,5 16,939 4,844 11,286|28,59673
58 67,27 27,47 31,5 21,395 6,179| 14,674|28,88058
59 57,92 28,15 20,95| 13,815 3,434 9,798 |24,85704
60 72,76 31,1 22,96 | 19,859 5,441| 13,706|27,39816
u [onaeur uargeur | SRR lpoia  {PSCTR PR |
total (mm) (mm) il total (gr) (&n) (")
1 55,01 25,85 19,58 8,709 2,284 6,425 (26,22574
2 49,18 23,38 21,06 8,196 2,031 6,165 | 24,78038
3 72,62 34,71 29,44 21,047 5,695| 15,352|27,05849
4 66,56 29,68 30,67| 20,182 4,674 15,508 (23,15925
5 65,5 29,46 23,175 16,083 4,205 11,878|26,14562
6 72,56 30,51 25,68 | 20,213 4,32| 15,893|21,37238
7 73,97 30,06 28,46 20,406 4,513| 15,893|22,11604
8 74,86 32,57 26,55| 22,561 5,468 | 17,093 |24,23651
9 54,01 24,81 21 9,277 2,465 6,812126,57109
10 70,12 32,34 28,25| 22,038 5,33 16,708 24,1855
11 66,46 28,77 28,25 17,76 3,896| 13,864|21,93694
12 94,84 36,8 32,45| 36,072 9,42 26,652(26,11444
13 75,01 33,37 32,83| 25,882 6,607 | 19,275]|25,52739
14 69,18 29,25 25,26 19,78| 4,255| 15,525(21,51163
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15 70,83 30,79 29,72 16,564 3,579 12,985 21,6071
16 78,05 32,42 28,22 23,048 6,142 16,906 26,64873
17 82,1 36,4 29,03 26,838 6,669 20,169 (24,84909
18 59,48 28,96 21,03 13,135 3,672 9,463 (27,95584
19 75,81 32,56 319] 23,861 5,796 18,065 24,29068
20 91,98 39,02 29,8 34,989 6,819 28,17119,48898
21 65,13 32,02 21,57 22,113 3,265| 18,848|14,76507
22 91,26 35,2 32,52 30,09 7,52 22,57 (24,99169
23 81,44 33,39 33,66 26,235 6,235 20| 23,76596
24 74,65 32,93 28,68 19,321 3,687| 15,634]19,08286
25 68,59 30,02 30,52| 19,145 4,661 14,484(24,34578
26 91,71 37,94 32,46 37,51 9,022 28,488]24,05225
27 81,25 35,83 33,95( 27,282 7,052 20,23 (25,84854
28 72,42 34,16 25,53 19,862 4,892 14,97 24,62995
29 79,11 35,38 28,52 25,253 6,94| 18,313|27,48188
30 80,13 35,89 36,91 29,901 7,378 22,523|24,67476
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Résumé :

Cette étude a deux objectifs : (i) Utilisé Perna Perna pour estimer la qualité des écosystemes
cotiers marine par indice biotique et statistiques de la population de la moule de la cote
extréme Est algérienne. (ii) la mise au point du dosage de ’activité enzymatique de la catalase
comme biomarqueur du stress oxydatif. Nous avons procédé a 1’analyse biotmetrique de
I’espéce durant la saison été (2018) et mettre au point le protocole expérimental du dosage de
I’activité enzymatique de la catalase dans trois sites sélectionnés selon un gradient de
pollution croissant, sur la partie Est du littoral algérien. Les résultats montrent une variation
significative des indices de conditions. Sur les trois sites, les valeurs les plus élevées sont
enregistrées au mois de juin, et nous montre une réponse de 1’activité catalase.

Mots-clés : Perna Perna , catalase , biomarqueur , stress oxydatif , écotoxicologie , I’activité
enzymatique , littoral El kala .

Abstract :

This two-goal study: (i) Used Perna Perna to estimate the quality of marine coastal
ecosystems by biotic index and statistical population of the mussel of the easternmost coast of
Algeria. (ii) the development of catalase enzymatic activity assays as a biomarker of oxidative
stress. We carried out the biotmetric analysis of the species during summer season (2018) and
to develop the experimental protocol for the determination of the catalase enzymatic activity
in three sites selected according to a gradient of increasing pollution, on the part East of the
Algerian littoral. The results show a significant variation of the condition indices. At the three
sites, the highest values are recorded in June, and shows a response of the catalase activity.

Keywords: Perna Perna , catalase, biomarker, oxidative stress, ecotoxicology, enzymatic
activity, El kala littoral.
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