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1. INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début du siecle, I’environnement (atmosphérique, terrestre et aquatique) a été
soumis a la pression croissante des activites industrielles et humaines dont les effets se sont
fait rapidement sentir. Face aux multiples dégradations occasionnées au milieu marin, I'intérét
de la communauté scientifique s’est orienté vers I'évaluation du stade de destruction de cet
environnement a différents points du globe. Ainsi, les travaux réalisés en Californie (Reish,
1973), en France (Bellan, 1967a, Dauvin, 1993, 2007 ; Dauvin et al., 2010 ; Grall et
Glemarec, 1997, Glemarec, 2003; Labrune et al., 2006), en Ecosse (Pearson et Rosenberg,
1978), en Suéde (Rosenberg et Warwick 1988), en Gréce (Zenetos et Bogdanos, 1987), en
Grande Bretagne (Warwick et al., 2002), dans les eaux européennes (Borja et al., 2000, 2003,
2004) montrent que I'étude de la distribution des espéces macrozoobentiques est une methode
assez precise et facile a utiliser qui renseigne sur le niveau de perturbation du milieu. La
macrofaune benthique se révele donc comme un bon témoin des variations de
I’environnement (Dauvin, 1993). La sédentarité et la dynamique des espéces macrobenthique
ainsi que leur longévité leur permettent de mémoriser et d’intégrer les variations du milieu ;
elles fournissent ainsi un signal relativement clair, susceptible de détecter une perturbation du
systeme (Glémarec et Hily, 1981 ; Bellan, 1984; Dauvin, 1993).

La biodiversité est I'un des thémes centraux des études en écologie. Elle correspond a la
variabilité existante parmi les organismes vivants et les systemes écologiques auxquels ils
appartiennent, et peut étre appréhendée a trois niveaux hiérarchiques d’organisation du vivant
(Harper et Hawksworth, 1994 ; May 1994) : la diversité au sein d’une espece (diversité
génétique), la diversité entre les espéces (diversité spécifique) et la diversité des communautés
(diversité des écosystemes). Dans le contexte marin, la biodiversité est définie donc comme la
variété des formes de vie et dans les océans, les eaux cotiéres et estuaires et les processus qui

les maintiennent (Olsgard et al. 2003).

Par ailleurs, les données sur la biodiversité des milieux marins restent peu connues
comparativement a celle du milieu terrestre, ce qui a engendré une mal conservation et une
gestion irrationnelle des ressources aquatiques. L’autre probléme est que I’immense majorité
des organismes marins sont de petite taille et se cachent généralement dans les végétations,

dans la vase, le sable... etc. Les fonds des substrats infralittoraux constituent une zone d’étude
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particulierement intéressante grace a sa grande biodiversité quantitative et qualitative et a la
diversité des phénomenes biologiques qui se développent dans ceux-ci.

Les Annélides polycheétes constituent avec les Mollusques bivalves, les Crustacés et les
Echinodermes les groupes dominant de la macrofaune des substrats meubles. Elles sont
utilisées dans la majorité des études écologiques des communautés benthiques étant donné
qu’elles apportent des renseignements tout a fait indispensables pour comprendre, dans une
premiére phase, les changements profonds que subissent actuellement les écosystémes marins,

et agir en conséquence pour limiter les dégats (Zaabi-Sendi, 2013).

Ainsi, les communautés benthiques integrent les perturbations et répondent par des
fluctuations de leurs parameétres de structure, tels que le nombre d’espéces et I’abondance
(Boero, 1994, Occhipinti-Ambrogi et al., 2005). De ce fait, les polychétes sont largement
utilisés comme des indicateurs des conditions écologiques des écosystemes marins et cotiers
(Pearson et Rosenberg, 1978, Bilyard 1987, Gibson et al., 2000)

D’une manicre générale, ces organismes relativement sédentaires, ont des cycles vitaux
longs qui leur permettent d’intégrer les effets des perturbations tant accidentelles que
chroniques (Dauvin, 1993, Reiss et Kroncke, 2005) et présentent différents degrés de

tolérance au stress (Torres-Gavila, 2008).

La classe Polychaeta qui fait partie du Phylum Annelida, important groupe d’animaux
fréquemment nommés « vers segmentés », représente la plupart de la diversité des annélides
(Rouse et Pleijel 2001). Les polychétes sont probablement le groupe les plus abondant et le
plus divers dans les sediments marins. Ils colonisent une grande diversité d’habitats marins,
des substrats meubles aux substrats durs, depuis la zone intertidale a la zone hadale et sont
considérés comme des indicateurs permettant d’identifier les principales conditions qui
contrélent la structure et le fonctionnement des communautés benthiques. Avec plus de 10000
especes décrites dans le monde (Minelli, 1993 ; Huchings, 1998 ; Rouse et Pleijel 2001), sur
le plateau continental et dans les zones profondes, les polychétes représentent entre 40 et 80%
de I’endofaune (Sanders et al., 1965). Ces organismes ont développé différentes stratégies de

vie pour s’adapter a un grand nombre d’habitats, particuliérement sur les substrats durs et les
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sédiments sableux et vaseux ; ces stratégies incluent une grande variabilité morphologique, de
types d’alimentation et de modes de reproduction (Ruppert et Barnes, 1994). Les polychétes
sont un des groupes les plus caractéristiques des communautés benthiques des fonds meubles
(Know, 1977 ; Labrune et al., 2007) et un des plus riches taxons benthiques en ce qui
concerne la richesse spécifique (Arvanitidis et al., 2002). Ce groupe domine souvent la
macrofaune benthique et peut étre considéré comme un bon « proxy » pour décrire la
distribution des communautés macrobenthiques (Olsgard et Somerfield, 2000) quand il est le
composant principal de la macrofaune (Mackie et al., 1995). Ils comprennent la majorité (60-
70%) des individus macrozoobenthiques des fonds marins meubles (Knox, 1977 ; Dogan et
al., 2005; Mutlu et al., 2010) et peuvent étre utilisés comme marqueurs de différentes
conditions écologiques (Gambi et Giangrande, 1986). IIs représentent jusqu’a 90-100% des

peuplements zoobenthiques dans les sédiments meubles perturbés (Cinar et al., 2006).

La présence/absence de certaines espéces peut refléter les changements
environnementaux tels que pollutions, enrichissements en nutriments (Pearson et Rosenberg,
1978 ; Wang, 2004). Dans les eaux peu profondes et profondes, la composition spécifique, la
diversité et I’abondance sont aussi influencées par les perturbations environnementales (Levin
et Gage 1998 ; Glover et al., 2001). Dans les systemes marins, les polychétes comme
« proxies » de la biodiversité benthique peuvent étre trés informatifs pour évaluer les
conditions ou santé des environnements benthiques (Reish, 1955 ; Pearson et Rosenberg,
1978 ; Bellan et al., 1988 ; Pocklington et Wells, 1992 ; Belan, 2003 ; Ergen et al., 2006).
Dans la plupart des cas, les assemblages des polychetes montrent les mémes patrons de
distribution que la totalité de la faune benthique (Fauchald, 1973) et peuvent donc étre
considérés comme représentants de la biodiversité marine (Olsgard et al., 2003). De plus, les
polychétes sont considérés comme appropriés aux études biogéographiques (Gobin et
Warwick, 2006) car, contrairement a d’autres taxons, leur taxonomie est relativement bien
décrite. Cependant Rouse et Pleijel (2001) ont mentionné que la systématique des polychétes
est encore instable principalement en raison de nombreuses synonymies, ils englobent aussi
plusieurs niveaux trophiques et histoires de vie et sont trés souvent trés bien représentés par
un bon nombre d’espéces et de familles dans les échantillons (Hutchings, 1998 ; Cole et

Chapman, 2007).
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Plusieurs facteurs influencent la distribution et 1’abondance des polychétes : ceux-Ci
incluent la structure du sédiment, la quantité de matiére organique contenue dans les
sédiments, la profondeur, la salinité et la température (Hutchings, 1998). Dans le cadre des
relations existantes entre les polychetes et les parameétres environnementaux, Labrune et al.
(2007) ont étudie celles des polychetes du golfe de Lyon (Nord-Ouest de la Méditerranée)
avec les sédiments de fonds meubles et les principaux parameétres environnementaux, en
établissant des relations trés significatives entre les especes et la qualité environnementale du

sédiment.

En Méditerranée, 1172 espéces de polychétes ont été décrites (Coll et al., 2010) dans les
zones coticres et profondes, elles représentent entre 40% et 80% de I’endofaune (Sanders et
al., 1965). Le groupe des polychétes est considéré comme le plus riche taxon en terme de
richesse spécifique (Arvanitidis et al., 2002), il est utilisé comme un bon indicateur des
conditions écologiques (Gambi et Giangrandi, 1986). Par ailleurs, les polychetes, maillon
fondamental de la chaine trophique, constituent une source alimentaire essentielle pour de
nombreux consommateurs de rang supérieur, en particulier les poissons et les céphalopodes.
La connaissance des différents groupes trophiques nous donne une idée sur le mode et le
niveau d’utilisation de 1’énergie dominante dans le milieu, a partir desquels nous pouvons
déduire le degré de structuration des communautés benthiques. Partant de la base qu’a plus
grande complexité trophique et une plus grande présence des niveaux supérieurs (carnivores),
plus grand sera son degré de structuration (Bianchi et Morri, 1985). Dans ce sens, les
polychétes présentent un haut degré de diversification trophique et fonctionnelle en assumant
une grande importance dans le flux énergétique global de la communauté benthique marine
(Torres-Gavila, 2008).

La pollution de I’environnement est un probléme d’actualité ; elle affecte pratiquement
tous les écosystemes y compris I’environnement marin et résulte du cumul des apports
anthropiques (molécules /énergie) (Livingstone, 1993) qui peuvent étre de sources
différentes : les activités industrielles, agricoles, le développement des villes et des réseaux
routiers. Les contaminants rejetés dans I’environnement finissent par se retrouver plus ou
moins rapidement dans les milieux aquatiques, en particulier estuariens et cotiers, ou ils

peuvent avoir des effets a court et a long terme (Burton, 1992), ils s’accumulent au niveau des
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sédiments qui constituent alors de véritables réservoirs des contaminants (Gagnon et Fisher,
1997 ; De Mora, 1999 ; Berne, 2000 ; Griscom et al., 2000 ; Chapman et Wang, 2001).

La pollution des écosystemes aquatiques est un probleme majeur tant pour la population
humaine, utilisatrice des ressources en eau, que pour les populations végétales et animales
pour lesquelles I'eau représente le milieu de vie. Les eaux usées qui dans de nombreux pays
ne sont que peu ou pas traitées, transportent et déversent leur lot de polluants et de matiere
organique dans les eaux cotieres favorisant ainsi I’eutrophisation et la bioaccumulation

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

L’écosystéme marin représente 71% du globe terrestre, constitue une immense réserve
de ressources énergétiques, minérales et biologiques. Cependant I’altération actuelle du milieu
aquatique est favorisée aussi bien par la poussée démographique que par les progres de la
technologie industrielle (Neuveu et al., 2001). En effet, les cotes sont depuis toujours le lieu
privilégi¢ d’installation des villes, des ports et des industries. De plus, la moiti¢ de la
population mondiale actuelle est localisée @ moins de 50 Km de rivages ou I’eau est devenue
par la force des choses le véhicule naturel des déchets domestiques et industriels (Munkittrick
et McCrty, 1995). De plus, le milieu se retrouve continuellement expose & une grande variété
de substances contaminantes et de micropolluants directement rejetés dans les mers et les
océans, auxquels s’ajoutent ceux rejetés dans I’air et répandus dans les sols et qui seront

drainés par les rivieres et les fleuves (Damiens et al., 2004 ; Valavanidis et al., 2006).

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

affectée (Huscheck et Hansen, 2005 ; Duquesne et Kuster, 2010).
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Les programmes de biosurveillance reposaient initialement sur I’évaluation de la
toxicité d’une substance chimique par des tests de toxicité classiques sur un organisme vivant
et ceci dans des conditions bien définies (Keddy et al., 1994 ; Norris et al., 1999). Cependant,
ces tests méme s’ils restent indispensables, sont longs et ne permettent pas de déterminer la
toxicit¢é d’un polluant avant 1’observation d’un effet sur la mortalit¢ ou la reproduction
(McCarthy et Shugart, 1990). Il était donc important de développer des paramétres
biochimiques et physiologiques plus sensibles mesurés chez des espéces vivantes plus
spécifiques, afin d’obtenir une réponse plus précoce de I’impact d’une pollution et de prédire
in situ ces effets néfastes sur I’environnement marin et ses organismes (Peakall, 1994) en
faisant appel a 1’usage d’espéces bioaccumulatrices comme indicateur biologique de
contamination (Ramade, 1992). Actuellement la collaboration entre les scientifiques et les
gestionnaires de ’environnement marin a permis le développement d’outils d’évaluation
écotoxicologique plus spécifiques basés sur deux approches complémentaires, les

bioindicateurs et les biomarqueurs (Viarengo et al., 2007).

Selon la définition, les bioindicateurs sont des organismes vivants utilisés pour
surveiller la sant¢ de 1’environnement, ou toute perturbation physiologique dans leur
organisme indique une exposition chronique a la pollution. Ces perturbations sont
dépendantes de plusieurs critéres, incluant entre autre, la sensibilité, la reproductibilité et la
pertinence écologique pour bien représenter les phénomeénes en cause (Lagadic et al., 1997).
Les organismes aquatiques utilisés comme bioindicateurs (les algues, les invertébrés, et les
vertébrés), sont considérés comme des indicateurs biologiques de la pollution et doivent
répondre aux criteres suivant la pertinence, la fiabilité, la robustesse, la sensibilité, et la
reproductibilité (Philips et Rainbow, 1994). Il est reconnu que les annélides polychétes sont
de bons indicateurs de bioaccumulation, notamment des contaminants organiques et des
métaux dont quarante-huit espéces appartenant a vingt familles différentes ont servi de
modele afin d’estimer les effets de polluants sur I’environnement marin (Reish et Gerlinder,

1997).

La famille des Nereididae comporte 43 genres et 535 especes (Hutching et al., 2000).
Elle présente une large répartition géographique et écologique, dans presque tous les habitats

marins cotiers, estuariens et d’eau douce (Wilson, 2000; Gozler et al., 2009) ; sédentaires ou
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bien errantes, les especes vivent habituellement dans les sédiments ou les substrats durs, ce
qui garantit une exposition chronique aux polluants. De par leur forte biomasse, elles jouent
un réle fondamental dans I’écologie et le fonctionnement des communautés benthiques
(Hutchings, 1998 ; Giangrande et al., 2005) et des systemes qui habitent (Gillet et al., 2008).
Elles constituent également une source alimentaire importante pour de nombreux oiseaux et
poissons benthiques (Scaps et al., 2002), et sont largement utilisées en tant qu’appat pour la
péche sportive et professionnelle (Fidalgo et Costa, 1999 ; Batista et al., 2003) et aliment pour
I’aquaculture (Olive, 1999).

L’annélide polychéte Perinereis cultrifera (Gribe, 1840) fait partie de la famille des
Nereidae ou bien encore appelée Nereididae. C’est un ver de couleur bronze vert avec un
rouge clair dorsal, on le trouve parmi les Rhodophyceées, algues rouges meublant les trottoirs
et banquettes et il existe en grand nombre dans différents types d’habitats, typiquement marin,
ou encore d’eau saumatre, au niveau des substrats meubles ou encore durs (Maltagliati et al.,
2000) ; et montre une tolérance physiologique élevée aux variations extrémes des facteurs

environnementaux comme la température et la salinité (Wells et al., 1992).

Perinereis cultrifera est essentiellement utilisé en tant qu’appat pour la péche sportive a
la ligne et pour la péche récréative. Ce ver est largement exploité sur le littoral Est-Algérien et
est employé pour la péche a la daurade (Dicentrarchus labrax) et la sole (Solea solea) et
d’autres variétés de poissons tels que le pageot, le petit loup et le marbré (Rouabah, 2003).
Elle joue un réle dans la chaine alimentaire comme proie pour des poissons, crevettes et
oiseaux (Garcia-Alonso et al., 2006), Et semble étre un aliment nutritif supplémentaire
stimulant la maturité des gonades du poisson Solea solea (Cardinaletti et al., 2008), les
quelques études entreprises sur Perinereis cultrifera ont surtout été d’ordre écologique et
éthologique (Marcel, 1962 ; Boisseau, 1962) et moins d’ordre génétique. Or, comme 1’ont
déja signalé de nombreux auteurs, il est fondamental de bien préciser le statut taxonomique

des espéces d’importance commerciale et/ou écologique.

L’évaluation des biomarqueurs du stress oxydatif est un bon outil environnemental
pour évaluer I’exposition et les effets des xénobiotiques sur les organismes (McLoughlin et

al., 2000). un biomarqueur se définit comme un changement observable et/ou mesurable au
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niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental, qui révéle
I’exposition présente ou passée d’un individu & au moins une substance chimique a caractere
polluant (Lagadic et al., 1997; Galloway & Depledge, 2001; Van der Oost et al., 2003). Pour
minimiser les dommages des ROS induits, les organismes ont développé des complexes de
défenses anti-oxydatives de nature a la fois enzymatiques et non enzymatique. Les défenses
anti-oxydatives non enzymatiques comprennent des molécules de bas poids moléculaire qui
agissent comme des piégeurs de radicaux libres tel que le glutathion (GSH) (Nowakowska et
al., 2012), I’enzyme de neurotoxicité acétylcholinestérase (AChE) est I’une des enzymes les
plus efficaces du systéme nerveux qui est concentrée au niveau des synapses cholinergiques et
synapses neuromusculaires ou elle joue un role important dans la neurotransmission par

hydrolyse rapide du neurotransmetteur acétylcholine a la choline et acétate (Kwong, 2002).

Les enzymes de biotransformation comme la glutathion S-transférase (GST) (Stien et
al., 1998), le glutathion (GSH) (Souissi et al., 2008), la superoxide dismutase (SOD) (Orbea
et al.,2000), la catalase (Stegeman et al., 1992), la glutathion peroxydase (GPX) (Halliwell &
Guetteridge, 1999), la peroxydation lipidique (Dotan et al., 2004) et la Métallothionéine
(Viarengo et al., 2000). Les catalases sont des hémoprotéines tétramériques qui, avec un
atome de fer par sous-unité, ont une masse d’environ 240 KDa. Elle sont sensibles a certains
contaminants inducteurs de stress oxydatif au niveau des membranes cellulaires, comme les
HAP, PCB ou certains pesticides (Livingstone, 1993) et les métaux (Labrot et al., 1996). Des
activités enzymatiques et d’autres composants sub-cellulaires sont communément utilisés
comme biomarqueurs (Jemec et al., 2009) car ils ont la capacité d’identifier les mécanismes
potentiellement responsables d’effet a des niveaux d’organisation plus élevés, ce qui en a fait

des outils prometteurs pour des applications en écotoxicologie (Figure 1).
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Figure 1: Relation entre la sensibilité et la pertinence écologique des biomarqueurs
choisis a différents niveaux de 1’organisation biologique (Huggett et al., 1992).

Il est admis qu’il existe plus de 4 millions de substances chimiques, essentiellement des
substances organiques issues de la biosynthése animale et végétale (Marchand, 2002).
Aujourd’hui, on estime qu’il y a plus de 100.000 produits chimiques qui sont utilisés
réguliérement dans 1’industrie et qui sont des contaminants et polluants potentiels de
I’écosysteme global. Environ 2000 produits chimiques sont transportés par voie maritime, en
vrac ou en colis. Les substances chimiques toxiques sont rejetées dans 1I’environnement de
deux manieres : soit directement, lorsqu’elles sont utilisées comme telles par I’homme, ¢’est
le cas des pesticides, des fertilisants et des différents solvants, soit indirectement, sous forme
de déchets industriels provenant de diverses activités la fabrication industrielle, 1’incinération,
la consommation de carburants ou les rejets accidentels (Mouchel et Thévenot, 2003). Ces
substances peuvent etre classées en quelques grandes catégories comme suit : les métaux
lourds, les hydrocarbures, les pesticides, les biocides, les substances eutrophisantes et
organiques de synthése (Marchand et Kantin, 1997 ; Marchand et Brunot, 1997).

Les hydrocarbures que 1’on retrouve dans les pétroles bruts (la base de notre
consommation énergétique est estimee a environ 86 millions de tonnes/an) et les produits
raffinés sont utilisés comme carburants (essences, kérosenes, fuels domestiques, fuels lourds)
et produits de base de la synthese organique industrielle. Les hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP), qui résultent de la combustion compléte des produits pétroliers, sont les
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plus préoccupants pour les milieux aquatiques. Les émissions dans 1’atmosphere d’HAP sont

estimées a plusieurs milliers de tonnes.

Le phénomene de pollution par les hydrocarbures a une importance de plus en plus
grande sur les plans environnemental, sanitaire et économique. Cette pollution peut avoir un
impact soit direct ou indirect, sur la sant¢ humaine et 1’équilibre des écosystémes aussi bien
marins que continentaux. La qualité des sols peut également en étre altérée (Mbonigaba et al.,
2009). Les effets dévastateurs de 1’industrialisation pétrolieére et leur impact ont été évalués
sur I’environnement. En effet, de nombreux dégats réels ont été constatés lors d’accidents
(fuite de pétrole....etc), de rejets ou de déversements volontaires, pouvant entrainer des

catastrophes écologiques irréversibles (Soltani, 2004).

Depuis I’accident de 1I’Erika de nombreux laboratoires ont décidé d’étudier les effets
d’une contamination par hydrocarbures d’espéces marines appartenant a différents niveaux
trophiques (Bocquené et al., 2004; Budzinski et al., 2004; Davoodi & Claireaux, 2007;
Geffard et al., 2004; Tronczynski et al., 2004).

La mer méditerranée a été classée parmi les sept mers les plus menacées et parmi 1’une
des cing régions ou les problémes environnementaux sont les plus graves par PNUE (Ramade,
1993 ; Boudouresque, 1996). Elle représente la plus vaste mer fermée du monde avec une
surface de trois millions de km2. Elle compte plus de trois cent ports et supporte 30 % du
commerce maritime mondial et 20 & 25 % du transport international de pétrole : la ligne
pétroliere la plus importante, avec environ 90 % du trafic pétrolier total de la région, relie le
Canal de Suez en Egypte avec Gibraltar ; en passant par la Sicile et Malte, puis elle suit les

cotes Tunisiennes, Algériennes et Marocaines (Abousamra, 2005).

Le littoral algérien est incontestablement une zone stratégique pour 1’avenir et le
développement futur du pays. Prés des deux tiers de la population algérienne réside sur 4 a
4,5% du territoire national, et ce sur une centaine de kilomeétres allant des cotes vers 1’arriére-
pays. Les wilayas littorales qui occupent 2% du pays concentrent plus de 40% de la
population (PNAE-DD, 2002). L’Algérie avec ses longues cotes d’environ 1600 Km,

regroupent un éventail d’habitats, et la biodiversité marine algérienne est considérée parmi les
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plus élevées du bassin méditerranéen (Grimes et al., 2004), grace a la diversité biologique des
espéces d’intérét écologique et économique. Par ailleurs, le littoral algérien abrite de
nombreuses especes vulnérables ou menacées, et a cet egard, il reste un élément clé de la

conservation de la biodiversité marine et cotiere de 1’ensemble du bassin méditerranéen.

Le nord-Est de 1’ Algérie est un biotope caractérisé par la flore et une faune trés riche,
principalement au niveau du Parc National d’El-Kala (Benyacou et chabi, 2000). Les efforts
réalisés en maticres d’inventaire des ressources naturelles en Algérie ont conduit a la
découverte d’une riche faune de mollusques terrestres dans quelques biotopes : de 1’Ouest
(Tlemcem) (Damerdji et al., 2005 ; Damerdji, 2008, 2010, 2012, 2013 ; Damerdji et Amara,
2013) a I’Est (Boudechiche, 2007 ; Larba et Soltani, 2013).

Pour comprendre la structure des communautés biologiques observées aujourd'hui, il est
nécessaire d'en retracer I'histoire (Losos, 1996), afin de séparer les composantes historiques
(au sens d'une échelle de temps évolutive) des composantes écologiques récentes. Les
méthodes d'analyses comparatives, de plus en plus performantes, permettent ainsi de
discriminer la part relative des contraintes phylogénétiques ou environnementales dans la
distribution d'un caractere (ou d'une stratégie) au sein d'un groupe d'espéces pour lequel on
dispose d'une phylogénie robuste (Bauwens et Diaz-Uriate, 1997 ; Pierce et Crawford, 1997).
En effet, du fait de leur apparentement, les individus d’un méme clade ne constituent pas des
échantillons indépendants au sens statistique du terme. Par conséquent, toute comparaison a
caractere biologique ou écologique ne pourra se faire avec rigueur que si 1’on peut apprécier
le degré d’interdépendance entre les especes, une solution qui permet de reconstruire la
phylogénie de la population étudiée pour apprécier les relations d’apparentement des espéces
étudiées (Hillis, 1997).

Les mesures génétiques s’averent souvent trés utiles et surtout plus informatives
lorsqu’on cherche a distinguer les populations entre elles. Les techniques dérivées de la
méthode PCR (Polymerase Chain Reaction; réaction de polymérisation en chaine) sont
notamment remarquablement efficaces pour identifier des espéces, des varietés ou des
individus par empreinte genétique (Struck et al., 2002; Roubah & Rouabah, 2007; Zanol et

al., 2007). Cette technique (PCR) repose sur les connaissances acquises en matiere de
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structure de I’ADN composant les génomes. Il s’agit d’amplifier des séquences nucléotidiques

qui sont spécifiques soit d’especes, soit de variétés, soit d’individus.

Les outils de mesure de la biodiversité intra spécifique, sont généeralement basés sur les
caracteres phénotypiques ou visibles des populations. Cependant, les mesures génétiques
s’averent souvent trés utiles lorsqu’on cherche a distinguer des populations entre elles.
L’étude comparative de deux formes épitoques de I’annélide polychéte P. cultrifera, présentes
en Manche-Atlantique et en Méditerranée, met en évidence d’importantes différences

morphologiques et biochimiques qui permettent de les différencier.

La synthese des données portant sur la biologie de P. cultrifera a mis en évidence que
la période et le mode de reproduction, ainsi que 1’dge a maturité et les parameétres
biométriques varient fortement selon la localisation géographique des populations. Si 1’on
s’en tient aux populations qui ont été les mieux étudiées, c’est-a-dire celles présentes en
Manche-Atlantique d’une part et en Méditerranée d’autre part, on constate que 1’on peut

distinguer trois formes de Perinereis cultrifera :

e La forme épitoque des cotes de la Manche et de I’Océan Atlantique, caractérisée par son

poids important et son grand nombre de segments, plus de 120 segments.

e La forme atoque de la baie d’Alger, nettement moins grosse et possédant moins de 80

segments.

e La forme épitoque de Salammbd en Tunisie, intermédiaire entre les deux formes.

Compte tenu du fait que la description de cette espéce est ancienne et uniqguement fondée
sur le nombre et la distribution des paragnathes ou denticules cornes a la surface du probocis, et
qu’elle présente de fortes variabilités selon la localisation géographique des populations, nous
sommes en droit de se demander si sur I’ensemble de 1’aire de répartition de 1’espece, les
populations sont génétiqguement identiques ? La présence de deux stratégies de reproduction
(atoquie et epitoquie) et de trois morphotypes selon les caractéristiques biométriques, résulte-t-

elle seulement des différentes conditions écologiques ? Ou est-elle en relation avec ’existence
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d’un complexe d’espéce ? Pour répondre a ces questions nous avons fait appel aux outils de la

biologie moléculaire afin d’apporter plus de précision.

Bien que les geénes ribosomaux ARNr et ’ADN mitochondrial ont été utilisés pour
I’évaluation des relations phylogénétiques et des divergences anciennes (Mindell et Honeycutt,
1990; Zardoya et Meyer, 1996; Van de Peer et De Wachter, 1997; Abouheif et al., 1998;
Naylor et Brown, 1998; Zardoya et al.,1998), la majorité des recherches ont été menées sur
I’ADN mitochondrial afin d’évaluer les populations ou bien les relations taxonomiques a des
niveaux plus bas (Meyer, 1993; Rocha-Olivares et al., 1999; Lovejoy et de Araujo, 2000;
Tsigenopoulos et Berrebi, 2000). L'ADN mitochondrial est une molécule d’ADN circulaire
contenue dans les mitochondries des cellules eucaryotes. Certaines caractéristiques de I'ADN
mitochondrial en font un matériel de choix pour la phylogénie. Il s’agit d’'un ADN abondant
dans les cellules, puisque il se retrouve a des milliers d'exemplaires par cellule. Il présente une
vitesse de mutation plus importante que dans le génome nucléaire. Le Cytochrome b (cyt-b) a
¢té¢ considéré comme 1'un des géne le plus utilisé dans les études phylogénétique et
probablement le mieux connu dans les génes mitochondriaux avec la structure et la fonction de
sa protéine (Esposti et al., 1993). Le gene codant la premiere sous-unité de la Cytochrome
Oxydase (COI), est soumis autant qu’un gene codant a une pression s€lective importante et
présente un grand niveau de variabilité. Cette variabilité est en soi une information intéressante
pour la discrimination, comme dans le cas des ITS (Espaceur Interne Transcrit), des espéces,
des populations voir méme les individus de la méme population (Chu et al., 1999 ; Harrison et
Crespi, 1999 ; Tang et al., 2003).

Chez les bivalves la différenciation des especes sur des bases morphologiques est
désormais insuffisante. Les séquences d’ITS et de COI ont permis une meilleure segrégation
entre les espéces comme le cas pour C. glaucum et C. edule (Nikula et Vainola, 2003 ; Freire et
al., 2005), M. edulis et M. galloprovincialis (Kijewski et al., 2009) et C. gigas et C. angulata
(Arnaud et George, 2000). Des différences inter et intra-populationnelles ont été également
mises en évidence chez certaines espéces de bivalves tels que Perna viridis (Wood et al.,
2007), M. edulis et M. galloprovincialis (Gérard et al., 2008), C. glaucum et C. edule (Freire et
al., 2005).
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Toutes les caractéristiques précédemment décrites ont contribué aux choix de ce sujet
d’étude auxquelles s’ajoute I'importance des sites étudiés vu leurs localisations géographiques

ainsi que le niveau de pollution. Les principaux objectifs de ce travail sont :

e FEtablir un inventaire faunistique des especes d’Annélides polychétes présentes au
niveau du littoral Est algérien ainsi que la flore et faune associées, et 1’é¢tude de la
structure des peuplements par 1’utilisation des parametres de structure : la richesse
spécifique RS; I’abondance A; les indices de diversité : Indice de Shannon-Weaver
(H’) et Equitabilité (J’), des espéces présentes au niveau de quatre sites du littoral Est
algérien d’El-Kala jusqu’a Collo durant trois années 2011, 2012 et 2013.

e Présenter un bilan de la qualité du milieu marin en étudiant des parametres physico-
chimiques des eaux cotiéres des trois sites (El-Kala, Annaba et Skikda), des indices
biologiques (biométrique), suivi d’un dosage des hydrocarbures totaux dans la région
de Skikda, et estimer le niveau de pollution en évaluant 1’activité enzymatique de la
GST, la Catalase, et de I’activité spécifique de I’AChE chez 1’annélide polychete P.

cultrifera.

e Comparer entre les deux populations de I’espéce P. cultrifera de la Manche Francaise
et du littoral Algérien, a partir de ’ADN génomique extrait, ou des essaies de PCR
seront réalisés sur les amorces : cyt- b, Perinerin, 40 SRP, Cytochrome Oxydase
(COI) et les amorces du géne du marqueur nucléaire ITS (1 et 2), afin de caractériser
les amorces spécifiques chez cette espéce. Aussi une étude phylogénétique sera

réalisée pour le gene cyt-b.
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2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Origine de la mer Méditerranée

L’origine de la Méditerranée est une histoire de mer et de terre qui commence a I’¢re
secondaire il y’a deux cent vingt millions d’années (Anonyme, 2000). La mer Méditerranée est
formée par I’effondrement du continent hypothétique Nord-africain de la Tyrrhénide. Elle
représente les restes de I’ancienne Téthys, mer plus vaste ayant séparé au cours des temps
géologiques le continent Nord européen et le continent africain (Augier, 1973). Cet effondrement
consécutif a la surrection des plissements alpins qui 1’environnent de leurs reliefs jeunes, a formé
deux bassins (occidental et oriental) séparés par un seuil de 135 m de profondeur entre la Sicile et la
Tunisie. La mer Méditerranée est symbole de la mer bleue qui se distingue des autres mers du
monde non seulement par le reflet de I’azur mais aussi par la limpidité et la transparence de ses

eaux

2.2. Caractéristiques générales de la Mer Méditerrané

La Mer Méditerranée est une mer semi fermée, située entre les latitudes 30°N et 45°N et
entre et les longitudes 60E et 360 E ; elle est reliée a ’océan Atlantique par le détroit de Gibraltar
(Anonyme, 2000). Cette mer intérieure posséde une superficie globale de 2,51 millions de km?.
L'importance de cette masse d'eau a I'échelle régionale explique la grande extension spatiale du
domaine climatiqgue méditerranéen (Douguédroit, 1997). Elle est subdivisée en deux parties
principales : la Méditerranée occidentale et la Méditerranée orientale (Tchernia, 1980, in
Alhammoud, 2005). Chaque partie est elle-méme formée de plusieurs bassins (Figure 2).

La Méditerranée occidentale est formée de quatre bassins principaux : la mer d’Alboran, le bassin
Algérien, le bassin Liguro-Provencal et la mer Tyrrhénienne (Alhammoud, 2005).
La Méditerranée orientale comprend quatre bassins principaux : le bassin lonien (BI), le bassin Levantin

(BL), la mer Egée et la mer Adriatique.

Le bassin oriental posséde une plateforme continentale plus étendue que le bassin occidental
principalement en mer Adriatique et en mer Egée (Anonyme, 2000). lls sont séparés par le détroit

de Sicile d’une profondeur de 430 meétres.
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Figure 2 : Situation générale des bassins de la mer Méditerranée. (1) Détroits Ouest de 1’Arc de
Créte, (2) détroits Est de I’Arc de Créte, (3) Le Bassin de Rhodes, (4) le Bassin d’Antalya, (5) le
Bassin Cilicien, (6) le Bassin de Lattaquié, (7) Les champs abyssaux d’Herodotus (in Alhammoud,
2005).

2.3.  Bathymetrie de la Méditerranée

La Méditerranée forme un bassin de preés de 3 millions de km?, qui s’étire d’Est en Ouest
sur environ 3800 km entre le détroit de Gibraltar et les cOtes du Levant. En largeur, ses dimensions
sont plus restreintes : 800 km entre Alger et Génes pour son maximum mais seulement 140 km
entre la Sicile et le Cap-Bon en Tunisie. Dans son couloir le plus étroit, au niveau du détroit de
Gibraltar, ce sont 13 petits kilometres qui séparent le Maroc de I’Espagne (Abis, 2004). Alors que
les parties centrales du bassin occidental atteignent 2500 a 2900 m de profondeur, certaines zones
du bassin oriental sont beaucoup plus profondes (Péres, 1973). Le Bassin Levantin est la limite Est
de la Méditerranée, il atteint une profondeur moyenne de 2500-3000 m (Figure 3). Ses plus
profonds sous-bassins sont le Bassin de Rhodes (4000 m) et les champs abyssaux d’Herodotus
(3500 m).
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Figure 3 : Bathymétrie de la Méditerranée (en métres) (in Alhammoud, 2005).

2.4. Circulation générale et masses d’eaux de la méditerranée

La mer Méditerranée est loin d’étre une mer calme, mais les tempétes n’atteignent jamais, dans
ce bassin clos, la méme durée et la méme violence que celle de 1’ Atlantique (Augier, 1973). Les eaux
superficielles, globalement refroidies en hiver et dont la salinité s’éléve en rapport avec 1’évaporation
estivale, atteignent sous 1’effet des coups de mistral une densité critique supérieure a celle des eaux
sous-jacentes, elles plongent alors et créent une baisse du niveau en surface qui tend a étre comblée par
les eaux environnantes moins denses (Kantin et al., 2006). D’aprés Péres (1973), le bilan en eau de la
Méditerranée est déficitaire, I'évaporation I'emportant sur les précipitations et les apports fluviaux, cette
différence est compensee par I'océan Atlantique, ce qui, trés schématiquement, correspond au niveau de
Gibraltar, a un courant superficiel entrant de I'ordre de 10. 10°> mas/sec et & un contre-courant de sortie
d'eau méditerranéenne des profondeurs intermédiaires de 95. 10% ma/sec. Le courant d’origine
Atlantique se dirige vers la Sicile (Figure 4). Une branche de ce courant remonte vers le Nord et le
Nord-Ouest, longe la cbte italienne ou elle rencontre une autre branche qui longe I'Ouest de la Corse ;
ensemble elles baignent les cotes liguro provencales et tournent dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre (Lacombe et Tchernia, 1972).
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Figure 4 : Circulation superficielle en Méditerranée (Millot et Taupier-Letage, 2005).

2.5. Climat de la mer Méditerranée

Le climat constitue le moteur principal de la machine thermodynamique responsable de
la circulation thermohaline méditerranéenne. Le systéeme climatique méditerranéen est
principalement caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers relativement doux et humides, a
I’exception de diverses régions du Sud et Sud-Est soumises a un climat aride (Anonyme, 2000 ;
Alhammoud, 2005).

D’une manicre générale, la température varie de 5 a 10°C durant I’automne et I’hiver et
de 20 a 25°C durant I’été. La moyenne pluviométrique varie entre 400 et 700 mm, le minimum

étant de 200 mm & Suez et le maximum de 1400 mm a Géne et a Marseille.

2.6. Les biocénoces marines en Méditérranée

En Méditerranée, on peut distinguer deux types de biocénoses vu leur intérét respectifs,

les peuplements de substrats meubles et ceux de substrats durs (Kantin et al., 2006) :

e Les biocenoses des sédiments meubles : représentent de larges étendues ; certaines unités
sont remarquables au niveau de leur diversité et de leur role fonctionnel (zones de nurserie,
protection du littoral...), et sont particulierement sensibles a la contamination pélitique (par les

particules qui constituent la vase) ou a I’enrichissement en matiére organique dans le sédiment.
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e Les biocénoses des substrats rocheux : ces biocénoses présentent de maniére générale, un
fort intérét en termes de biodiversité, de production primaire macrophytique et de sensibilité a la

qualité de 1’eau.

A coté de ces deux types de biocénoses, la Méditerranée présente de nombreuses autres
biocénoses qui constituent ses fonds. Citons les herbiers & magnoliophytes marines essentiellement
les herbiers de posidonie (Posidonia oceanica), qui constituent d’immenses herbiers dans toute la
Méditerranée. Les herbiers servent de frayere pour les poissons, dégagent de I’oxygene, produisent
une biomasse qui sert de base a de multiples chaines alimentaires, fixent les fonds et les sédiments,
amortissent les houles et par la suite protégent les rivages et les plages (Molinier et Picard, 1952;

Boudouresque et Meinesz, 1982).

Le coralligéne est considéré également comme 1’un des habitats ayant la plus haute valeur
écologique de la Méditerranée en raison de sa richesse et de sa grande diversité. Le coralligéne est
un concrétionnement biogénique typique de la Méditerranée essentiellement constitué par des
algues corallines vivantes dans des conditions de luminosité faible et dans des eaux relativement
calmes (CAR/ASP, 2003). Ces constructions abritent une faune variée et riche ayant fréquemment

des besoins et des relations trés divers.

2.7. La biodiversité de la Mer Méditerranée

En Méditerranée, le nombre d’espéces, estimé a 12 000 espéces, est plus important dans le
bassin Ouest que le bassin Est (Boudouresque, 2004). Selon une étude (Coll et al., 2010), 17 000
especes marines sont présentes en Méditerranée. Bien que 1’homothermie profonde, constitue le
facteur le plus important qui régit la distribution verticale du benthos méditerranéen (Emig &
Geistdoerfer, 2004), d’autres facteurs interviennent également tels que, la salinité, la granulométrie,
la pression, la nourriture disponible et I’hydrodynamisme. Cette variété de conditions conduit a un

étage bathyal plus hétérogéne que celui de I’océan Atlantique (Emig, 1989; Laubier et Emig, 1993).

Pour I’ensemble de la faune méditerranéenne, la tendance générale est un appauvrissement
spécifique en allant de 1’ouest vers I’est (Emig et Geistdoerfer, 2004). Par exemple les annélides
polychétes sont plus nombreux dans le bassin occidental (884) que dans les autres mers du bassin

oriental (Figure 5). Les espéces vivant dans les deux bassins, se trouvent toujours dans des zones
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plus profondes dans le bassin oriental, ce qui est une tendance générale dans tous les océans, c¢’est-
a-dire une distribution bathymétrique des espéces bathyales moins profondes sur la cote Ouest que
sur la cote Est (Zezina, 1987).
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Figure 5 : Profils de diversité spécifique d’invertébrés benthiques en Méditerranée (Zenetos et al.,
2003 ; in Anonyme, 2006).

La flore de la mer Méditerranée ne constitue pas, en elle-méme une unité géographique, elle
représente 18% de la flore marine mondiale. Il existe en Méditerranée des especes cosmopolites qui
se retrouvent dans toutes les mers et océans du monde comme Ulva lactuca et autres Enteromorpha,
particulierement tolérantes s’adaptant a une grande variété de conditions écologiques et que 1’on
qualifie d’ubiquistes, eurythermes et euryhalines (Augier, 1973). Une des caractéristiques de
I'écosysteme méditerranéen est I'herbier de Posidonie Posidonia oceanica. Il est en méme temps
constructeur des fonds marins et stabilisateur des littoraux donc garant de la pérennité des rivages. Il
représente aussi une zone de production primaire ainsi qu'un lieu de frayere et de nurseries pour de

nombreuses especes marines.

2.8. Role et place des polychetes dans la Mer Méditerranée

Les polychétes forment une classe de vers segmentés appartenant au phylum des Annélides.
Ils constituent un groupe écologique uniforme dont la majorité des espéces vivent a la surface ou
dans le sédiment. Les Annélides polychétes sont considérés comme le groupe d’invertébrés
macrobenthiques le plus important en nombre d’especes et le plus dominant en terme d’abondance
et de biomasse et qui contribue, le plus, dans la totalité de la macrofaune benthique (Fauchald, 1977
et Knox, 1977). Les polychetes occupent la majorité des écosystéemes marins, mais ils sont plus

abondants dans la zone littorale.
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Le nombre actuel des polychetes est estimé de 25000 a 30000 especes (Mackie et al., 1997).
Selon Arvanitidis et al. (2002), 1036 especes de polychétes ont été signalées dans la mer
Méditerranée et la mer Noire. Parmi ces especes, 73 sont considérees comme Amphi-Atlantiques,
297 comme Atlanto-Méditerranéennes, 428 comme cosmopolites, 195 espéces endémiques et 44
comme espéces Indo-Méditerranéennes. Le nombre et le pourcentage des espéces de polychetes
dans les différentes régions de la Méditerranée sont illustrés dans la figure 6. Une nette diminution
en nombre d’especes est enregistrée de 1’Ouest vers I’Est de la Méditerranée. Les vers polychétes
constituent un maillon essentiel dans la chaine trophique marine, ils ont le méme role écologique
que les Oligocheétes sur terre, ils fournissent de la nourriture a de nombreux animaux de la chaine
alimentaire (Toonen, 2003). Au niveau du benthos, ce sont des transformateurs actifs de la matiére
organique détritiqgue en matiére minérale assimilable par les végétaux. La diversité des régimes
trophiques des polychétes leur permet de s’adapter a presque tous les milieux marins en adoptant
leur structure trophique a ce qu’offre le milieu comme conditions de vie. Ils entrent aussi

directement dans le régime alimentaire des Poissons et des Céphalopodes (Ben Amor, 1984).

Les Annélides polychétes constituent également un outil biologique efficace pour déceler les
signes de dégradation du milieu grace a leurs réponses face aux perturbations. L’ importance de ce
taxon dans la structure des communautés et le controle de la qualit¢é de ’environnement a été

¢tudiée par un certain nombre d’auteurs, notamment Pocklington et Wells, 1992 et Hutchings, 1998.

Figure 6 : Distribution des espéces d’Annélides polychétes dans les différents bassins de la
Méditerranée. WM: Ouest Méditerranée; CB: bassin central; AD: Mer Adriatique; AS: Mer Egée;
LB: Bassin Levantin; BS: Mer Noire; M: Atlanto-Méditerranéennes; A: Amphi-Atlantiques; C:
Cosmopolites; E: Endémiques; I: Indo-Méditerranéennes (in Zaabi, 2013, Arvanitidis et al., 2002).
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2.9. Les menaces sur le littoral méditerranéen

La Méditerranée dans son ensemble compte environ 45000 Km de c6tes. La population totale
des pays cotiers méditerranéens est de 450 millions d’habitants environ. Ainsi, prés de la moitié de
la population méditerranéenne vit pres de la cote (Kantin et al., 2006). Ce surdéveloppement autour
des cOtes méditerranéennes a pour corollaire une augmentation de la pression anthropique et une
raréfaction des zones ou I’environnement est a 1’état naturel et non atteint par 1’anthropisation
(Kantin et al., 2006). Ceci fait que I’urbanisation du littoral et I’amplification des activités humaines
est un des problémes majeurs de la région méditerranéenne, conduisant souvent a une réduction de
la biodiversité attribuable a la destruction et a I’altération physique des habitats (Anonyme, 2006).
Les pollutions d’origine tellurique représentent 80% des pollutions affectant les eaux coticres, les
20% restant sont dues aux pollutions maritimes (Coudert, 2007). En termes de biodiversité, la
Méditerranée est considérée comme une des mers les plus menacées de la planéte. Cent quatre (104)
(soit 0.01%) especes en danger ont été recensées, parmi lesquelles I'emblématique phogque moine
Monacus monacus et la tortue couanne Caretta caretta. Les invasions biologiques constituent, a
I'échelle mondiale, la deuxiéme cause de perte de biodiversité, apres la destruction physique des
habitats. En Méditerranée, on dénombre pres de 500 espéces marines non indigenes, introduites
majoritairement (64%) via le canal de Suez et les navires. La plus médiatisée des invasions
biologiques en Meéditerranée concerne l'algue Caulerpa taxifolia et, dans une moindre mesure,

I'algue Caulerpa racemosa (PNUE, 2007).

C’est pour cette raison que plusieurs espéces végeétales et animales sont protégees en
Méditerranée et mises sous surveillance. Citons par exemple comme especes protégées, la
Posidonie Posidonia oceanica, endémique de la Méditerranée, la Cymodocée Cymodocea nodosa,

le corail rouge Corallium rubrum et la tortue couanne Caretta caretta.

2.10. Le littoral algérien

Le littoral algérien est situé sur la rive du bassin méditerranéen de direction générale SO-NE,
il est caractérisé par un plateau continental réduit a 1’exception dans la région d’El-Kala (wilaya
d’El Tarf) a ’extréme Est et de Ghazaouet (Wilaya de Tlemcen) a I’extréme Ouest (Zeghdoudi,
2006). Il se présente comme une succession de baies et de golfes plus au moins ouverts separés par

des régions tres escarpées. Les hautes falaises qui bordent en générale cette cote sont naturellement
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soumises a des erosions marines et éoliennes. Le réseau hydrographique aboutissant en mer compte
31 oueds, dont les plus importants sont les oueds Tafna, Chelliff, Mazafran, EI Harrach, Soummam,
Sebaou, Isser, ElI Kebeir, Saf Saf, Seybouse. Ce réseau alimente le milieu marin en apports
terrigenes. Les oueds constituent des collecteurs de tous les polluants issus des activités humaines,

agricoles et industrielles. (Grimes, 2010).

L’ Algérie dispose d’un littoral d’environ de 1600 Km, de la frontiére algéro-tunisienne a 1’Est
a la frontiére algéro-marocaine a 1’Ouest. Les trois quarts de I'espace algérien sont soumis aux
influences climatiques hyper-aride, aride et semi-aride. Les plaines littorales sont séparées des
hautes plaines et des hauts plateaux de I'intérieur par le grand massif de I'Atlas tellien et bénéficient
ainsi d'un climat moins torride et plus humide. La répartition spatiale des pluies sur cette longue
bande de I'Algérie du Nord oppose un littoral oriental, relativement bien arrosé, aux plaines de
I'ouest, plus séches (Douguédroit, 1997). Le nord-Est de 1’ Algérie est un biotope caractérisé par la
flore et une faune trés riche, principalement au niveau du Parc National d’El-Kala (Benyacoub et

chabi, 2000) (Figure 7).
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Figure 7 : Littoral algérien (in Grimes, 2010).
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2.11. Présentation des sites d’étude

Ce travail a été réalisé sur quatre sites au niveau du littoral Nord-Est Algérien : plage El-
Mordjéne a El-Kala, plage St-Cloud & Annaba, plage Stora a Skikda et enfin plage Ain dawla a

Collo. Ces quatre sites ont servi pour 1’étude de la biodiversité des annélides polychétes (Figure 8).
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Figure 8 : Localisation des sites d’échantillonnage sur le littoral Est Algérien (El-Kala, Annaba et
Skikda, Collo) (Meghlaoui, 2013).

2.11.1. Plage EI-Morjéne El-Kala :

La plage El-Morjene (El-Kala) est située dans la wilaya d’El-Taref a I’extréme Est de
I’Algérie a 25 km de la frontiére Tunisienne et a 80 km de la wilaya d’Annaba, sa position
géographique : 36°53'53.33"N et 8°27'3.28"E. Elle a servi de site de référence pour notre étude de
par son éloignement de toute source polluante. Le site a été classé réserve de la biosphére par
I"UNESCO en 1990.

C’est une zone humide formant un écosystéme trés riche en termes de biodiversité. Le site
d’El-Morjéne (El-Kala) est caractérisé par la dominance du granite dans la composition des roches
de la zone intertidal et on trouve des gres numidien (gres: roche sédimentaire a gros grains

composée de masses consolidées de sable déposé par le mouvement de I'eau ou du vent) (Figure 9).
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Figure 9 : Localisation de plage EI-Mordjéne (El-Kala). © map data 2015 Google.
2.11.2. Plage St-Cloud Annaba :

La plage St-Cloud est située dans la wilaya d’Annaba, sa position géographique :
36°54'5.79"N et 7°4522.20"E. La plage St-Cloud est localisée prét du port, de plus cette plage est
caractérisée par la présence de polluants urbains et anthropiques. La baie recoit des apports en eau
douce par le biais du Oued Seybouse au Sud-Ouest qui véhicule des rejets d’origine agricoles,
domestiques et industrielles (Khelifi-Touhami et al., 2006 ; Ounissi, 2007).

Cette station regoit d’autres rejets des effluents urbains (Khammar, 2007) et industriels de
plusieurs usines installées sur la cote (Saker, 2007).Cette plage reste donc exposé a de grands
risques de pollution marine d’origine tellurique, mais aussi celles provoquées par les navires. A
Annaba les trottoirs et banquettes sont constituées de roches métamorphiques composées de gneiss
et de quartzite. Le maximum de marnage dans ces régions est de I’ordre de 1 métre (Rouabah,

2003) (Figure 10).

Seraidi
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Figure 10 : Localisation de plage St-Cloud (Annaba). © map data 2015 Google.
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2.11.3. Plage Stora (Skikda) :

Le troisiéme site d’échantillonnage est la plage de Stora dans la Wilaya de Skikda, sa
position géographique : 36°52'18.86"N et 6°54'3.28"E, située sur la cote de la ville de Skikda a
180 km de la frontiére tunisienne. Ce site est caractérisé par la présence de polluants tels que les
HAP et par I’implantation du complexe pétrochimique en plus des activités anthropiques. A
Skikda, les roches sont composées essentiellement de gneiss paléozoique et protozoique du socle
kabyle (Baoult, 1974).

Le littoral de Skikda est caractérisé par un trafic maritime intense ; des rejets urbains d’une
grande ville ; et bien connu pour étre affecté par les émissions de la zone industrielle
pétrochimique. La pollution causée par le transport, la transformation et le stockage des
hydrocarbures et leurs dérivés (Figure 11).

alals
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Figure 11 : Localisation de plage Stora (Skikda). © map data 2015 Google.

2.11.4. Plage Ain Dawla (Collo) :

La plage Ain Dawla est située dans la commune de Collo dans la wilaya de Skikda, a 250
km de la frontiére tunisienne, et a 71 km a I’Ouest de la Wilaya de Skikda et a I’Est de la ville de
Jijel et au Sud de la région de Tamalous. Sa position géographique : 37°0'5.38"N et 6°33'16.65"E.
La ville de Collo se situe a environ 70 km a I'Ouest de Skikda et 120 km au nord de Constantine.

C'est une région hautement touristique avec ses plages de sable fin, ses sites panoramiques
avec vue imprenables sur la mer, ses vestiges historiques a trés grande valeur historique et

culturelle. La région de Collo tire ses revenus de la péche et de la commercialisation et du


http://fr.wikipedia.org/wiki/Skikda
http://fr.wikipedia.org/wiki/Constantine_%28Alg%C3%A9rie%29
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traitement du poisson. A Collo les roches sont composées essentiellement de granite, greiss et de

schiste socle kabyle (Figure 12).

Figure 12 : Localisation de plage Ain Doula (Collo). © map data 2015 Google.
2.12. Methode de récolte :

Une récolte mensuelle a été effectuée sur une période de trois années, de janvier 2011 a
décembre 2013 au niveau des quatre sites d’étude (El-Kala, Annaba, Skikda et Collo) du littoral
Nord Est algérien. Les prélévements ont été effectués au niveau de la zone intertidale avec des
conditions climatiques et de vitesse de vent < 10 Km/h et a marée basse. La technique
d’échantillonnage est aléatoire simple, qui consiste a réaliser des prélevements au hasard et de fagon
indépendante sur une superficie de 1m? de quadrat en utilisant des produits chimiques tels que I’cau
de javel ou du KMnOy, diluée a 10%, cette technique permet de forcer les animaux a quitter leurs
galeries (Rouabah et Scaps, 2003). Ce type de procédé entraine des destructions dramatiques de
I’environnement et des ressources biotiques, et les vers récoltés avec cette méthode sont utilisés

pour I’étude écologique.

Il existe une autre méthode qui consiste a racler la végétation a 1’aide d’un grattoir. Ce
mode de récolte est difficile, fatiguant et demande beaucoup de temps. De plus, il est moins rentable
dans la mesure ou un nombre important de vers est sectionné suite au bris mécanique. Par
conséquent, ce mode de récolte est de plus en plus abandonné et est remplacé par d’autres méthodes
qui semblent étre plus rentables car elles sont rapides et permettent surtout de prélever des individus
entiers et en grande quantité. Les vers non amputés ont été utilisés dans les analyses biochimiques.
la conservation se fait dans des bols avec des galeries de carton ou des algues naturelles a une
température variant de 4 a 12°C, avec une durée de collecte des individus comprise entre 3 et 5

heures, selon les conditions météorologiques et de la densité des vers. Les vers ont éte triés et
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identifiés sous loupe binoculaire au laboratoire et les individus ont été individuellement pesés, apres
séchage sur papier filtre, afin de déterminer le poids frais essuyé. Le nombre de sétigeéres et la taille

ont été déterminés et les vers ont été par la suite conservés dans de I’alcool a 96%, et ceux destinés

pour les dosages ont été conservés dans les tampons de conservation (Figure 13).

Figure 13 : Méthode d’échantillonnage (A : Chimique et B : Par raclage).

2.13. Inventaire et biodiversité

Afin de définir la faune associee aux annélides, ainsi que la biodiversité des 4 sites d’étude,
nous avons effectué une étude qualitative et quantitative des organismes échantillonnés. Les
individus récoltés ont été identifiés et classés par groupes zoologiques, ce qui nous a permis de
dresser une liste taxonomique ; ensuite le nombre d’individus a été comptabilisé, et exprimé par m?

a la fois par récolte et par station.

2.14. Indices écologiques

Dans le but de déterminer la structure des communautés benthiques ainsi que leur diversité
spécifique, on a eu recours a 1’utilisation d’indices de composition tels que : la richesse spécifique
(S) ; la richesse moyenne (S’); La fréquence relative (F), et des indices de structure tels que :
I’indice de diversit¢ de Shannon et Weaver (H’) et I’équitabilité (E). Ces méthodes servent
habituellement a montrer les caractéristiques générales des communautés qui ne sont pas fonction

de taxons spécifiques. Elles sont plus faciles a utiliser que les méthodes multivariées, mais tout
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comme les méthodes graphiques et distributionnelles, elles ne sont pas aussi sensibles pour détecter
les changements (Warwick et Clarke, 1991).

2.14.1. Indices de composition :

= Richesse spécifique total (S) : est le nombre d’espéces rencontrées dans la région d’étude
(Blondel, 1975 ; Ramade, 1984).
= Richesse moyenne (S’) : est exprimée par le rapport du nombre total d’individus (Ki) pour
chacune des espéces sur le nombre total de relevés (N) effectuées (Blondel, 1975).
S’= Ki/N
=L a fréquence relative (f) : elle permet d’étudier la distribution d’une espece dans une
région donnée et de dire si elle est commune, rare ou trés rare (Dajoz, 1985). Elle est donnée par la

formule suivante

f =ni/Nx 100
ni : abondance spécifique de I'espéce i.

N : abondance du peuplement.

Espéece commune : présente dans plus de 50% de relevés.
Espéce rare : présente dans 25 a 50% e relevés.

Espéce tres rare : présente dans moins de 25% de relevés.

2.14.2. Indices de structure :

= La diversité de Shannon et Weaver (H’): la diversité d'un peuplement exprime le degré de
complexité de ce peuplement. Elle s'exprime par un indice qui intégre a la fois, la richesse du
peuplement et les abondances spécifiques. Parmi les indices disponibles permettant d'exprimer la
structure du peuplement, nous avons retenu celui de Shannon et Weaver (1963).
i=n
H'=-Y PiLog, Pi ou Pi =ni/N Log2 Pi = Log pi x 3,322
i=1
ni : effectif de I'espéce i.

N : effectif total du peuplement.
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H* est exprime en Bit (Binary digit = unités binaires d'information)

Cet indice mesure le degré de complexité d'un peuplement. Une valeur élevée de cet indice
correspond a un peuplement riche en espéces dont la distribution d'abondance est équilibrée. Par
contre une valeur faible de cet indice correspond soit a un peuplement caractérisé par un petit
nombre d'especes pour un grand nombre d'individus, soit a un peuplement dans lequel il y a une

espéce dominante (Magurran, 1988).

= |_"équitabilité :

Elle constitue une seconde dimension [Tondamentale Jde la diversité (Ramade, 1984).

L’équitabilté (H) est définiec comme le rapport de la diversité spécifique (H’) a la diversité
maximale (H max) (Ponel, 1983), elle s’exprime comme suit :

E=H/H' max ou H' max = Log, S

Les valeurs de 1’équitabilité varient entre 0 et 1. Quand E est inférieur a 0,5 et tend vers 0,
ceci traduit que les effectifs des populations en présence sont en déséquilibre entre elles au sein
d’un peuplement ou une ou deux espéces seulement pullulent par rapport aux autres. Si E est
supérieur a 0,5 et tend vers 1, il s’établit un équilibre entre les effectifs des différentes especes

composant cette population. (Barbault, 1981).

2.15. Impact de la pollution sur Perinereis cultrifera

Afin d’étudier I’'impact de la pollution sur les écosystemes marins, nous avons choisi trois
sites du littoral algérien pour évaluer 1’état des écosystémes pour cela durant I’année 2011 :

e Préléevements des parameétres physico-chimiques de 1’eau de mer sur les trois sites : El-
Mordjéne (El-Kala), St-Cloud (Annaba) et Stora (Skikda).

e Dosage des hydrocarbures totaux de I’eau de mer au niveau des sites : EI-Mordjéne (El-
Kala), St-Cloud (Annaba) et Stora (Skikda).

e  Mesure des paramétres biométriques : Poids (g), Taille (mm), Nombre de setigére chez
P. cultrifera.

e Dosage des biomarqueurs (AChE, GST et CAT) chez P. cultrifera au niveau d’El-
Mordjene (El-Kala), St-Cloud (Annaba) et Stora (Skikda).


http://www.rapport-gratuit.com/
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2.15.1. Parameétres physico-chimiques de I’eau de mer

Il nous a paru important de mesurer certains parametres physico-chimiques (Température,
pH, O, dissous, Salinité, DBOs) car ils donnent une appréciation preliminaire de la qualité et le
degré de la pollution du milieu. Ils ont été mesurés in situ, au niveau des trois sites d’El Kala (Plage
El-Morjane), Annaba (Plage Saint Cloud), Skikda (Plage Stora) avec un Oxymeétre-multiparametre
(Multi 340 i/SET).

Lors d’études d’évaluation de la qualité du milieu marin, les caractéristiques physico-chimiques

doivent étre prises en compte et ce pour les raisons suivantes :

2.15.1.1. Latempérature

La température est un parametre important pour la caractérisation de la pollution des eaux marines
(Chapman et Kimstach, 1996). En effet, diminuant la teneur en oxygéne, les températures relativement
élevées agissent comme pollutions additionnelles ayant ainsi des répercussions sur les cycles
biologiques (in Gueddah, 2003)

D’un point de vue réglementaire, selon le décret exécutif n°93-160 du 10 juillet 1993, les rejets

industriels ne doivent pas atteindre une température au-dela de 30°C.

2.15.1.2. LepH

En milieux cotiers ou estuariens, certains rejets industriels ou apports d’eaux continentales sont la
cause de variations du pH qui s’avére dans ce cas un indice de pollution (Aminot, 1983). Le parameétre
de pH mesure la concentration des protons H+ contenus dans I’cau, et donc I’acidité ou ’alcalinité
de I’eau sur une échelle logarithmique de 0 a 14. Il influence la plupart des mécanismes chimiques
et biologiques dans les eaux. Habituellement (Chapman et Kimstach, 1996). L’importance de la
mesure du pH, bien que tres répandue, est en fait limitée aux effluents industriels. 1l diminue en
présence des teneurs élevées en maticre organique et augmente en période d’étiage, lorsque
I’évaporation est importante (Meybeck et al., 1996).

Selon le décret exécutif n°93-164 du 10 juillet 1993 définissant la qualité requise des eaux de

baignade, le pH ne doit pas dépasser une valeur limite comprise entre 6 et 8.
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2.15.1.3. L’oxygéne dissous

L’oxygene dissout est un paramétre trés important car il est responsable de la majorité¢ des
processus biologiques des écosystemes aquatiques. (in Gueddah, 2003). La nitrification de 1’azote
ammoniacal est une source de déficit en oxygene, par ailleurs, des développements de phytoplanctons
en zones eutrophes, peuvent engendrer des sur-saturations.

L’appauvrissement du milieu en oxygéne dissout provoque I’apparition de pollutions
bactériologiques impliquant des maladies infectieuses, alors que le phénomeéne de corrosion est
proportionnel aux teneurs ¢levées de I’oxygene dissous.

Selon le décret exécutif n°93-164 du 10 juillet 1993 définissant la qualité requise des eaux de
baignade, Le taux de saturation en oxygéne ne doit pas dépasser une valeur limite comprise entre 80 et
120%.

2.15.1.4. Lasalinité

Dans I’¢tude du milieu marin, la mesure de la salinité est importante du fait qu’elle exerce une
influence significative sur la densité de 1’eau de mer. Représentant la proportion de sels minéraux
dissous dans I’eau de mer, elle permet d’identifier les masses d’eaux d’origine différentes et de suivre
leurs mélanges au large comme a la cote.

Comme la température, la salinité joue un réle non négligeable dans le maintien de certains

processus biologiques en combinaison avec d’autres facteurs (Damiens et al., 2000).

2.15.1.5. DBOs

La DBOs traduit la quantité d’oxygene moléculaire utilisée par les microorganismes pendant
une période d’incubation de 5 jours a 20 °C pour décomposer la matiere organique, dissoute ou en
suspension, contenue dans un litre d’eau. D’aprés Chapman et Kimstach (1996), la DBOs des eaux
naturelles est inférieure a 2 mg/l. Les eaux recevant des rejets domestiques présentent des
concentrations supérieures a 10 mg/I.

La DBOs est exprimée aussi la quantité d’oxygéne nécessaire aux microorganismes
décomposeurs pour dégrader et minéraliser en 5 jours la matiere organique présente dans un lit r e
d’eau polluée. Plus la DBOs est élevée, plus la quantité de matiéres organiques présentes dans

I’échantillon est élevée.
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2.15.2. Les hydrocarbures totaux dans I’eau de mer

2.15.2.1. Présentation des HAP

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) sont une série d'’hydrocarbures dont
les atomes de carbone sont disposés en anneaux fermés (benzénique) unis les uns aux autres sous
forme de groupes (4 a 7 noyaux benzéniques). Ces composés sont générés par la combustion de
matiéres fossiles (notamment par les moteurs diesels) sous forme gazeuse ou particulaire. Le plus

étudié est le benzo(a)pyrene (in Geffard, 2001).

Les composés organiques sont représentés par plusieurs classes, les alcanes, les
polychlorobiphényles (PCB), les pesticides, les dioxines et les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP). Ces composés proviennent de sources diverses et ont des propriétés
chimiques différentes. Ils sont stables, lipophiles et possédent au moins un noyau aromatique (in
Geffard, 2001).

Les HAP sont des hydrocarbures formés de cycles benzéniques condensés sous forme linéaire
ou angulaire. La figure 14 représente les différents HAP et ont été choisis parmi les polluants
prioritaires définis par I’ Agence pour la Protection de I’Environnement Américaine (EPA) en raison
de leur toxicité et de leurs propriétés mutagenes (Keith et Teillard, 1979). De plus, en comparaisons
aux PCB et dioxines, peu de normes environnementales ont été établies pour ces contaminants (EX :
Géode pour les boues de dragage), alors qu’ils sont encore actuellement générés et déversés dans

I’environnement.

Les HAP ont trois origines ; la plus importante est la source pyrolytique qui correspond a la
combustion incomplete de la matiére organique a haute température (Neff, 1979 ; McElroy et
al.,1989). La seconde est pétrogénique, elle correspond a tous les déverssements de pétrole dans
I’environnement (naturels ou anthropiques). Enfin la derniére, moins importante, est la diagencse
précoce, processus qui transforme les dépots sédimentaires et les roches en pétrole. (Neff, 1979 ;
McElroy et al., 1989). Les apports en HAP dans I’environnement résultent de phénomeénes naturels
(feux de foréts, éruptions volcaniques ou fuites de réserves naturelles de pétrole), mais surtout

d’activités humaines, comme la combustion du pétrole, charbon, gaz naturel ou du bois (sources
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pyrolytiques) ou encore le déversement de pétrole lors de son exploitation, de son transport ou lors
des opérations de dégazage (sources pétrogéniques).

Les divers processus de formation des HAP générent des distributions différentes pouvant étre
utilisées comme empreinte moléculaire. Plusieurs indices (rapport de la concentration entre deux
HAP) ont eté développés afin de pouvoir identifier la source des HAP présents dans une matrice
sédimentaire. Certains de ces indices, correspondant aux rapports de concentration entre isomeres,

sont présentés dans le tableau 1.

Le passage des hydrocarbures dans I’organisme humain s’effectue par inhalation, par
ingestion, mais également par transfert au travers de la peau. Plusieurs études épidémiologiques en
milieu professionnel ont montré que le Benzéne et les HAP sont impliqués dans 1’apparition de
certaines formes de cancers chez I’homme. Les HAP peuvent avoir un caractere toxique aigu ou
chronique, mais également un effet mutagéne (génotoxicité) (in Geffard, 2001). Une des
caractéristiques en ce qui concerne la toxicité des HAP, est la différence d’effets biologiques que
I’on peut observer entre deux isomeres (Ex, le BeP et le BaP). La génotoxicité de ces composés est
affectée par leur transformation au sein des organismes. Au cours des mécanismes de détoxication
(augmentation du caractére hydrosoluble du composé pour étre éliminé), il peut y avoir formation
de composés ¢lectrophiles qui se fixent sur les sites nucléophiles de I’ADN et de I’ARN,

provoquant des dysfonctionnements cellulaires, pouvant conduire au développement de cancers.
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Figure 14 : Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (in Geffard, 2001).
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Tableau 1 : Valeurs de quelques indices moléculaires caractérisant 1’origine des HAP (Thompson,
1999, in Geffard, 2001).

Indice Phe/An Fluo/Pyr Chrys/BaA BeP/BaP

Source 1-10 >1 <1 <2
Pyrolytique

Source >25 <1 >1 >5

pétrogénique

Références Garrigues et al., 1995 | Soclo, 1986 | Sicre et al., 1987 | Broyelle, 1997
Raoux, 1991

2.15.2.2. Extraction et dosage des hydrocarbures totaux

L’extraction des hydrocarbures a partir des échantillons est effectuée selon la norme
AFNOR T 90-114. Les hydrocarbures totaux sont constitués par des produits extractibles par le
trichlorométhane (CHCI3) en milieu acide, puis dosés apres purification par spectrophotométrie

Ultraviolet/visible a une longueur d’onde de 400 nm (selon la loi de Beer Lambert).

Un volume de 500 ml d’échantillon est versé dans une ampoule a décanter et acidifié par 1 ml
d’acide chlorhydrique HCl a 50 %, auquel on ajoute 2 & 3 gouttes d’un indicateur coloré mixte
(constitu¢ de rouge de méthyle, de vert bromocrésol et dilué dans 1’alcool éthylique) permettant de
contréler le pH. On ajoute 50 ml de CHCI3 au milieu réactionnel, suivi de plusieurs agitations
dynamiques avec une purge de I’ampoule aprés chaque agitation. Le temps de décantation est de
quelques minutes. La phase organique recueillie (CHCI3) est filtrée sur du papier filtre contenant le
sodium disulfate Na,S,0,, pour éliminer toutes traces d’humidité. Le dosage de 1’échantillon filtré
se fait grace au spectrophotométre UV/Visible de type CE 1021-CECILX avec des cellules en

quartz de 10 mm d’épaisseur.

Apres la réalisation de la gamme d’étalonnage de 0 a 25 ppm, lire les absorbances de 1’étalon
et des échantillons a analyser, a une longueur d’onde de 400 nm. Les concentrations finales des
hydrocarbures totaux sont calculées en mg/l et/ou mg/g a partir de 1’équation de la droite de

régression de la courbe d’étalonnage.
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2.15.3. Les bioindicateurs de pollution

L’essentiel des contaminants de 1’environnement aquatique induits par les activités humaines se
retrouvent dans les écosystémes. Pour étre plus pertinent, le biomonitoring doit donc s’orienter vers
I’utilisation de modéles biologiques les plus représentatifs de ce compartiment (Durou et al., 2007 (a)).
Le recours a des méthodes basées sur des observations qualitatives et/ou quantitatives des
organismes vivants dans les milieux naturels est rapidement apparu comme un moyen potentiel de
pallier les insuffisances des méthodes d’analyses chimiques. Ainsi, dés le début du XXe siécle, les
organismes aquatiques ont été utilisés comme indicateur de la qualité de 1’eau des riviéres (Lagadic
et al., 1998), d’ou le nom de bioindicateur défini comme espéces ou groupes d’espéces qui, par leur
présence et/ ou leur abondance, sont significatifs d’une ou de plusieurs propriétés de 1’écosysteme
dont ils font partie (Guelorget et Perthuisot, 1984). D’innombrables travaux ont été publiés sur
I’emploi de bioindicateurs tels que les especes bioaccumulatrices destinés a évaluer la qualité des
milieux naturels. En effet, I’accumulation de certains polluants par les organismes bioaccumulateurs
facilite leur mise en évidence et leur quantification par des méthodes chimiques et/ou physiques
(Amiard et al., 1989). De plus, les especes bioaccumulatrices retenues comme bioindicateurs sont
en genéral des especes sessiles, abondantes, relativement résistantes aux toxiques et d’une durée de
vie suffisante qui leur confére une capacité d’intégration des variations de la qualit¢ du milieu
(Amiard et al., 1989). La palourde R. decussatus et la coque C. glaucum ont été utilisées comme
bioindicateurs de pollution métallique de leur environnement (Machreki-Ajimi et Hamza-Chaffai,
2006 ; Smaoui-Damak et al., 2004). En effet, la palourde a été utilisée par le réseau national de
surveillance des zones de production des mollusques bivalves qui a été mis en place depuis 1995,
ainsi que les mollusques bivalves (Scrobicularia plana, Cerastoderma edule et Mytilus edulis), un
annélide polychéte (Nereis diversicolor), et un poisson benthique (Pomatoschistus microps) qui ont déja
fait I’objet de diverses études de biomarqueurs (Durou et al., 2007 (a) ; Durou et Moureyrac, 2007 (b) ;
Durou et al., 2007 (b) ; Durou et al., 2008 ; Mouneyrac et al., 2008 ; Bergayou et al., 2009 ; Bocquené
et al., 2004 (b) ; Vieira et al., 2008).

Nous avons choisi P. cultrifera pour notre étude de par son abondance dans différents habitats
typiquement marin, sa présence tout au long de I’année en quantité assez importante , sa facilité a
étre échantillonnée, identifiée et maintenue en laboratoire, sa résistance aux facteurs
environnementaux naturels comme : la variation de la salinité (Michel, 1898 ; Ferronniére, 1911 ;
Regnard, 1913 ; Smith, 1955, 1956 ; Clarck et Haderlie, 1960 ; Bogucki et Wojtezak, 1964 ; Smith,
1964 ; Fletcher, 1974 ; Heip et Herman, 1979 ; Nelson-Smith et al., 1990 ; Ozoh et Jones, 1990 ;
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Healy, 1997 ; Scaps, 2002), de température (Garwood et Olive, 1981 ; Lambert et al., 1992), de la
période d’hypoxie (Theede et al., 1969 ; Gamenick et al., 1996), des perturbations physiques
(Bonsdorff, 1980 ; Lewis et al., 2003) et chimiques, Comme tous les polycheétes, elle joue un réle
important dans la bioturbation et le transfert de matiére organique et des nutriments de la colonne
d’eau vers le sédiment. Vu que cette espece vit dans les galeries qu’elle construit dans les sédiments
(Scaps et al., 1998), elle est en contact étroit avec les polluants. Les travaux de Luoma et Bryan.
(1982) ont rapporté qu’elle présente des concentrations en cuivre, directement liés a celle de
sédiment. D’autres études confirment sa facilité d’accumuler des contaminants comme le cadmium
et le zinc (Volpi Ghirardini et al., 1999) et I’arsenic (Waring et Maher, 2005). En considérant ces
caractéres biologiques et écotoxicologiques, on peut donc utiliser P. cultrifera comme espéece

bioindicatrice de pollution marine.

2.15.3.1. Présentation du matériel biologique : P. cultrifera

P. cultrifera, annélide polychéte de la famille des Nereidae a été décrite par Griibe en 1840,
elle est présente en Mer du Nord, Atlantique, du pourtour méditerranéen (Algérie, Espagne, France,
Italie, Tunisie) ainsi que dans I’Océan Indien et 1’Océan Pacifique (Fauvel, 1923 ; Durchon, 1957).
P. cultrifera construit des galeries sous les blocs dans les sédiments hétérogenes et Durchon (1951)
a méme signalé, qu’au voisinage de la manche, elle était capable de creuser des galeries dans les
strates de calcaire bathonien d’ou 1’appellation Perinereis cultrifera qui vient de la capacité du ver a
creuser des galeries dans la roche. Du latin cultrifera qui vient de couteau ou couper dans la roche.

Perinereis cultrifera a été classé par (Fauchold et Bellan, 2009).

Régne : Animal

Embranchement : Annélide

Classe : Polychéte

Sous classe : Aciculata

Ordre : Phylollodocide

Famille : Nereididae (Johnston, 1865)
Genre : Perinereis (Kinberg, 1866)

Espéce : cultrifera (Gribe, 1840).



39
MATERIEL ET METHODES

2.15.3.1.1. Morphologie externe

P. cultrifera (Gribe, 1840), est un ver qui mesure 3 a 6 centimétres de long et 4 a 5 mm de
large. Le corps est divisé en une centaine de métameres, tous semblables, a 1’exception des deux
segments les plus antérieurs constituant la téte, et du dernier segment ou pygidium. A la téte font
suite un grand nombre de segments munis latéralement de parapodes portant des faisceaux de soies

chitineuses (Figure 15).

Figure 15 :Vue générale de Perinereis cultrifera (Photo x 8).

La téte ou région céphalique (Figure 16), caractérisé par la présence de la bouche et des
organes sensoriels. Elle est formée du prostomium, en avant de la bouche ventrale, et du
péristomium, qui porte cette bouche.

Le prostomium, ou acron, triangulaire, porte dorsalement deux paires d’yeux simples, et plus
en avant, une paire d’antennes filiformes. Ventralement et latéralement, deux palpes renflés sont
insérées au voisinage de la bouche. Le prostomium, comme d’ailleurs le pygidium, n’est pas
homologue des autres segments, il ne présente pas extérieurement d’expansions locomotrices, ni
intérieurement de ccelome, son origine embryologique est d’ailleurs différente.

Le péristomium porte ventralement la bouche, latéralement il présente des organes sensoriels
allongés, les cirres tentaculaires, au nombre de quatre paires. De tels cirres se retrouvent sur les
parapodes du tronc, avec deux paires pour chaque métamere ; on doit considerer les cirres du
péristomium, tres allongés, comme dérivant de parapodes réduits dans leurs autres parties ; on est
donc conduit a considérer le prostomium comme résultant de la fusion de deux métameres.

A la bouche fait suite le pharynx, qui peut se dévaginer en se retrouvant et se projetant
extérieurement, il dépasse alors largement le prostomium et forme une trompe armée

d’épaississements chitineux. Le pharynx invaginé est visible par transparence.
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Figure 16: Partie antérieure dorsale de Perinereis cultrifera. (Photo x 10).

Le tronc, ou la segmentation externe bien visible correspond a la métamérisation. Il est formé
de nombreux métameres, plus petits a 1’extrémité postérieure, ou ils se forment successivement, tant
que I’animal grandit, en avant du pygidium. Chaque métamére présente latéralement une paire

d’expansions de la paroi du corps, les parapodes, a réle locomoteur (Figure 17).

Métambre

Parapode avec soie

Figure 17 : Région antérieure et médiane de P. cultrifera, vue dorsale ; montrant la métamérisation

du corps (Photo x 2,5).

Un parapode est divisé en deux rames, une rame dorsale ou notopode, une rame ventrale ou
neuropode. Chaque rame porte un bouqguet de soies chitineuses et est soutenue par une baguette
chitineuse, I’acicule, elle présente encore un prolongement sensoriel filiforme; le cirre, il existe une

cirre dorsal et une cirre ventral, a chaque parapode (Figure 18).
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Figure 18 : Organisation d’un parapode de P. cultrifera (Photo x 16).

Le pygidium, partie postérieure qui porte I’anus (Figure 19), qui est terminal. Comme le
prostomium, le pygidium n’est pas homologue des autres segments, ce n’est pas un métameére, il ne
présente pas de parapodes et ne comporte pas de cecelome. 11 montre deux fins prolongements

tactiles, les cirres caudaux.

Cirres caudaux

Figure 19 : Partie postérieure de P. cultrifera, vue dorsale; montrant le pygidium (Photo x 8,5).

2.15.3.1.2. Anatomie interne

Une coupe transversale pratiquée dans un segment moyen permet de situer les différents
organes. Sous I’épiderme se trouve une couche de muscles circulaires transversaux et quatre
muscles longitudinaux (Figure 20). Dans ’espace laissé libre par la masse musculaire, chaque
segment comporte une paire de sacs ceelomiques. Le tube digestif s’étend en ligne droite dans 1’axe
longitudinal du corps et se différencie dans sa partie antérieure en une trompe garnie de denticules

cornés ou paragnathes et portant deux machoires. Le systéme circulatoire est entierement clos et est
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constitué d’un vaisseau ventral et d’un vaisseau dorsal reliés entre eux au niveau de chaque segment
par une paire denses vasculaires se ramifiant dans les parapodes. Les produits génitaux sont situés
dans le ccelome et flottent librement dans le liquide ccelomique ou ils poursuivent leur
développement. Arrivés a maturité, les produits génitaux seront libérés dans 1’eau de mer ou
s’effectuera la fécondation. Les animaux ne survivent pas a la suite de I’émission des produits

sexuels, ils sont donc dits smelpares.

meésentére
vaisseau dorsal >
cellules chloragogénes
muscle circulaire cirre dorsal

parapode

néphridie

muscle longitudinal
intestin vaisseau ventral

chaine nerveuse

Figure 20 : Coupe transversale d’un segment moyen du corps d’un Néreidés

(Beaumont et Cassier, 1987).

2.15.3.1.3. Critéres d’identification

L’identification de notre matériel biologique est basée sur la forme et la répartition des
paragnathes éléments clés de la description du genre Perinereis. Les caractéres morphologiques des
parapodes et de la structure des soies peuvent étre également examinés.

La présence simultanée de deux antennes, deux pattes et quatre yeux sur un prostomium
bien individualisé, de quatre paires de cires tentaculaires, une paire de machoires dentelées des
parapodes birameées et des soies composées, nous conduit a la famille des Nereidae (Fauchald,
1977).

L’observation des deux anneaux terminaux (I, Il, 11, 1V) et oraux (V, VI, VII, VIII)
montre que le nombre des paragnathes differe fortement selon la localisation geéographique
(Rouabah et Rouabah, 2007 ; Rouabah et al., 2009).
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L’observation d’un gros paragnathe en forme de barre transversale zone VI de chaque
coté est caractéristique du genre. L’observation de petits cones en forme de triangle zone V est
caractéristique de I’espéce.

Au niveau des zones VII et VIII, une double rangée transversale des paragnathes forme
ce qu’on appelle le double collier. Les parapodes sont biramés a I’exception des deux métameres et

portent des soies (Figure 21).

Sives dentacylares

Face vantrale

Faee dorsale

Figure 21 : Téte et trompe extroversée de Nereidae. Les chiffres romains indiquent l'ordre des

groupes de paragnathes (Fauvel, 1923).

2.15.3.1.4. Différenciation des sexes

Le sexe de P. cultrifera a été mis en évidence par un examen macroscopique a 1’aide d’une
loupe binoculaire du contenu ccelomique. Une courte incision a 1’aide d’une épingle a été faite au
niveau de la ligne médio ventrale du corps.

Trois catégories ont été identifiées :

e Absence de gametes : les vers sont dits indifférenciés ou asexués.

e Présence de gameétes sphériques de couleur jaune claire : les ovocytes indiquant les femelles
matures de grande taille clairement visibles a travers la paroi du corps.

e Visualisation des amas spermatiques de couleur blanc laiteux correspondant aux males.
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2.15.3.1.5. Cycle de développement

Le cycle de vie de certaines especes d’annélides polychétes est caractérisé par des transitions
¢cologiques qui s’opérent a deux niveaux (Porchet, 1996), une transition liée au développement et a

la croissance des adultes et, une autre, liée a la reproduction (dissémination de 1’espéce).

En 1992, Scaps a mis en évidence que la structure dimensionnelle de la population de P.
cultrifera localisee a la pointe de Corn Ar Gazel dans le Finistére varie selon le niveau
bathymétrique (Figure 22). Les juvéniles principalement localisées dans le haut de la zone a Fucus
serratus migrent au cours de la phase de croissance et de différenciation sexuelle vers le bas de
cette méme zone ou s’accomplissent les transformations morpho-anatomiques liées a 1’épitoquie.
Les adultes benthiques quittent leur galerie et montent dans la colonne d’eau la nuit pour libérer
leurs gametes. Cette libération des gametes est synchrone. La fécondation se fait dans la colonne
d’eau (fécondation externe), le zygote se dépose et adhere au substrat. La libération des gamétes se
fait par éclatement de la paroi du corps et entraine la mort des individus, il s’agit donc d’une espece

semelpare.

En 1970, Cazaux a décrit le cycle de vie de cette espece dans le bassin d’Arcachon et a
souligné son caractére « bentho-pélagique » & phase semi-pélagique bréve. Les ceufs sont
Iécitotrophes et benthiques et, dans le cas de la forme atoque de P. cultrifera pourrait étre incubée
par le male (Pérés et Rancurel, 1948) ou par la femelle (Durchon, 1957 ; Cazaux, 1970). La
fécondation est externe et a lieu dans I’eau de mer. L’ceuf fécondé subit un développement
embryonnaire qui conduit a une larve trocophore Iécitotrophe qui se métameérise en métatrocophore.
L’éclosion a lieu au stade erpochéte (3 sétigéres, 10 jours). Les larves dont les couronnes ciliaires
peu développées limitent 1’entrainement en pleine eau, rampent le plus souvent sur le fond « phase
semipélagique» ou demeurent dans le tube parental dans le cas de la forme atoque. Au terme de la
phase semi-pélagique, la sédentarisation a lieu au stade erpochete 4 sétigéres (obtenu aprés 19 jours

sous conditions expérimentales dans une eau a 12°C).
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Figure 22 : Distribution spatio-temporelle des individus de Perenereis cultrifera . HMVEM
hautes mers de vives eaux moyennes ; BMVEM : basses mers de vives eaux moyennes. (Scaps et
al., 1992).

Les erpochetes perdent leur ciliature et deviennent totalement benthiques. Le juvénile, jeune
ver de 10 a 11 sétigéres adopte le mode de vie de ’adulte. Selon Herpin (1925) et Cazaux (1965),
au cours de la premiére année, les individus privilégient la croissance segmentaire. Pendant la
seconde année, la croissance pondérale domine et la différenciation sexuelle s’affirme ; la maturité

sexuelle est atteinte a la fin de la troisiéme année (Figure 23).

D’aprés Scaps (2000), le comportement des larves de Perinereis cultrifera, dont les
couronnes ciliaires extrémement peu développées limitent leur entrainement en pleine eau, favorise
I’isolement géographique des individus présents d’une part en Manche-Atlantique et d’autre part en

Méditerranée, ce qui aurait mené a terme a une spéciation allopatrigue.
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Figure 23: Cycle de vie de Perinereis cultrifera (Cazaux,1970).

2.15.3.1.6. Cycle, mode de reproduction et age de maturité

Au laboratoire, les vers ont été fixés dans une solution de formol & 8%. lls ont été ensuite
soumis a un examen microscopique afin de noter la présence des modifications morphologiques
caractéristiques de I’épitoquie. De plus, un examen microscopique du contenu coelomique de
chaque individu a été effectué de maniere a separer les individus en trois catégories : males,
femelles et indifférenciés. Pour cela, une incision a été réalisée au niveau du 20°™ sétigére et
environ 1 ml du liquide ccelomique a été prélevé a I’aide d’une pipette pasteur puis observé sur une
lame sous microscope. Les méles ont été identifiés par la présence d’amas spermatiques et les
individus matures par celle de spermatozoides. Les femelles ont été identifiées par la présence
d’ovocytes et les individus ne présentant pas de produits génitaux dans leur contenu ccelomique, ont
été considérés comme étant des individus sexuellement indifférenciés. Pour déterminer la période
de reproduction et 1’état de maturité, les diametres de 30 ovocytes ont ét€¢ mesurés pour chaque
femelle a 1’aide d’un micrometre oculaire gradué et calibré.

L’¢état d’épitoquie pour P. cultrifera a été apprécié a partir de 1I’observation au microscope des

parapodes prélevés dans la région médiane des vers, ce qui a permis de distinguer les quatre stades
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décrits par Bauchot-Boutin et Bobin (1954): Stade | (Atoque), Stade Il et Il (Stades
intermédiaires), Stade IV (épitoquie parfaite).

P. cultrifera est une espéce gonochorique. Selon la localisation géographique des populations,
la reproduction s’effectue sans modifications morphologiques « atoquie » ou elle s’accompagne de
transformations somatiques appelées « épitoquie » (Durchon, 1967).

La reproduction de P. cultrifera est de type epitoque en Manche et en Atlantique, la ponte a
lieu en pleine eau d’avril a juillet selon la provenance des individus et est suivie de la mort des

géniteurs (Herpin, 1925 ; Fage et Legendre, 1927 ; Durchon, 1951 ; Cazaux, 1965).

La durée de vie de cette espece est de 3 ans (Scaps et al., 1992). En Méditerranée, sur la baie
d’Alger le mode de reproduction est de type atoque (Marcel, 1962), I’épitoquie n’a été observée que

tres rarement et a été par conséquent considérée comme étant un phénomeéne accidentel.

Cependant, Des travaux rapportent qu’en Méditerranée, la reproduction de P. cultrifera peut
étre de type épitoque dans la lagune de Venise en Italie (Ansaloni et al., 1986), a Annaba sur le
littoral Nord Est Algérien, (Rouabah, 2003) et a Salammbd sur les cbtes de Tunisie (Zghal et Ben-

Amor 1986 & 1989). Les périodes d’essaimage se situent respectivement en mars et en mai.

D’apres Durchon (1957), selon les localités il pourrait y avoir présence simultanée des deux
formes de reproduction avec une prédominance plus ou moins marquée de I’une ou de 1’autre. P.

cultrifera serait une espéce monotélique en Manche et polytélique en Méditerranée.

Ces modifications sont profondes et affectent la morphologie et I’anatomie si bien que les
premiers auteurs avaient créé le genre Heteronereis pour ces stades sexués. Les Heteronereis
présentent une région ou les segments sont tassés les uns contre les autres de telle maniére que
I’animal devient plus court, plus large et aplati (Figure 24). La femelle prend la couleur vert
bouteille et le male la couleur blanchatre. La téte des Heteronereis porte des yeux hypertrophiés.

Les 19 ou 20°™ segment antérieur ne subissent pas de transformations.

Selon le niveau ou s’étend la zone modifiée, on distingue les Heteronereis a épitoquie
médiane ou a épitoquie médiane et postérieure (Durchon, 1967). P. cultrifera appartient a cette

derniére catégorie.
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Bauchot-Boutin et Bobin. (1954) ont étudié en détail les modifications des parapodes chez P.

cultrifera et ont montré que les rames dorsales et ventrales des parapodes développent des lamelles

foliacées richement vascularisées tandis que les soies néréidiennes sont remplacées par des soies

hétéronéréidiennes disposées en éventail et composées d’ une hampe striée portant en son extrémité

une mince palette ovale, transparente finement denticulée (Figure 25).

Ces mémes auteurs ont mis en évidence 1’existence de quatre stades, entre 1’état atoque qui

correspond au « stade 0 » et 1’état parfaitement épitoque qui correspond au « stade IV » en passant

par des stades intermédiaires d’épitoquie « stade Il » et « stade 111 ».
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Figure 24 : Mode de reproduction chez les Néréidiens (Durchon, 1967).
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Cd

1 mm Pt

1 mm

32¢me parapode d’un male mature 30%me parapode d’un male mature
atoque (forme néréidienne). ¢pitoque (forme hétéronéréidienne).

Figure 25 : Transformations morphologiques des parapodes chez un méale mature de Perinereis
cultrifera  (Durchon, 1955). Cd: cirre dorsal ; Lp: lamelle parapodiale; Sh: Soies
hétéronéréidiennes, Cv : cirre ventrale ; Sn : soies néréidiennes.

Les modifications anatomiques consistent en une histolyse musculaire et du tube digestif qui
cesse d’étre fonctionnel. Chez P. cultrifera, les modifications sont plus accentuées chez les méles
que chez les femelles. Les individus touchés par I’épitoquie passent d’une vie sédentaire a une vie
pélagique. Cette phase reproductive tres breve s’effectue au cours de I’essaimage et s’accompagne

de la mort des géniteurs apres 1’émission des produits sexuels. (Figure 26).
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l------------_<.. e

Parapode du stade IlI

Figure 26 : Modifications hétéronéréidiennes des parapodes chez P. cultrifera (Bauchot-
Botin et Bobin, 1954). A : acicules ; Cd : cirre dorsal ; Cv : cirre ventral ; D : rame dorsale ;
F : lobes foliacés des cirres dorsal et ventral ; H : soies hétéronéréidiennes ; Ld : languette
dorsale ; Lv : languette ventrale; Lve : Lévre du mamelon sétigere ventral ; Md
mamelon sétigére dorsal ; Mv : mamelon sétigére ventral ; N : soies néréidiennes ; V : rame
ventrale.
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2.15.3.1.7. Nature du biotope occupé

En Manche et en Atlantique, P. cultrifera est rencontrée dans les cavités et les fissures de
roches ou sous les pierres de la zone intertidale, depuis la ceinture & Pelvetia caniculata jusqu'a
celle a Laminaria sp (Allen et Tood, 1900 ; Herpin, 1925 ; Durchon, 1951 ; Boisseau, 1962 ;
Cazaux, 1965 ; Cabioch et al., 1968 ; Retiére et Richoux, 1973 ; Scaps, 1998). Sa densité est
maximale au niveau de la zone a Fucus, elle est également rencontrée dans la vase a Zostera.
Toutefois dans la région de Roscoff, Cabioch et al, (1968) signalent sa présence en domaine
subtidal, notamment parmi les Rhodophyceae et les Lithotamniun. Les observations réalisées par
Durchon (1951) montrent qu'au voisinage de Luc-sur-mer en Manche, cette espéce est capable de
creuser des galeries dans les strates des calcaires bathoniens.

Scaps et al., (1998) indiquent qu'en Manche et en Atlantique, P. cultrifera construit, dans les
sédiments hétérogenes, des galeries en forme de U ou de Y en relation avec un réseau de gouttiéres
de surface auquel un bloc tient lieu de toit (Figure 27). En Méditerranée, cette espéce est récoltée
aux « Anciens Ports Puniques » de Salammbd, prés de Tunis, dans un substrat sablo-vaseux de
salinité variable ou elle vit sous les pierres ensablées ou carrément dans la vase (Zghal et Ben
Amor, 1989). Pres d'Alger, a la « Pointe Pescade », on la rencontre dans les schistes et calcaires
cristallins (Marcel, 1962), a Annaba, a Saint-Cloud Perinereis cultrifera occupe les schistes et

calcaires cristallins sur le littoral rocheux parmi les Rhodophyceae (Rouabah, 2003).

[j Surface du substrat

Empreinte d un bloc recouvrant le réseau de gouttiere de surface
1 — galernie en forme de U
2 — ramification latérale
3 — réseau de gouttiéres de surface

Figure 27 : Mod¢le schématique d’un réseau de galeries de P. cultrifera
(Scaps et al., 1998).
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2.16.4. Dosage des biomarqueurs :

Depledge donne en 1993 une définition générale d’un biomarqueur comme étant « un
changement biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental qui peut étre mesuré dans des
tissus ou des fluides corporels ou au niveau de ’organisme entier qui met en évidence 1’exposition a/ou
les effets d’un ou plusieurs polluants chimiques. » Parmi les biomarqueurs, De Lafontaine et al. (2000)
ont identifié différentes catégories, reconnaissant ainsi les biomarqueurs de défense et les biomarqueurs
de dommage. Les biomarqueurs de défense sont des activités de détoxification de xénobiotiques. Ces
mécanismes ont potentiellement un impact positif sur la santé des organismes, dans la mesure ou ils
vont leur permettre de faire face et de survivre dans des zones contaminées. Les biomarqueurs de
dommage quant a eux vont réveler une atteinte plus ou moins importante du métabolisme des
organismes, pouvant les affecter dans leur capacité a se reproduire, voire a survivre. Plusieurs
biomarqueurs, de défense ou de dommage, entrant dans la catégorie des « core biomarkers », ¢’est-a-
dire ceux qui ont fait I’objet a la fois d’une validation en laboratoire et sur le terrain (Amiard & Amiard-
Triquet, 2008), sont intéressants dans le cadre de la mise en place d’un biomonitoring en Baie de Saint-

Brieuc.

Les expérimentations en conditions controlées ont largement démontré que les biomarqueurs
peuvent étre utilisés pour évaluer 1’exposition des individus a des xénobiotiques et, dans certains
cas, les effets de ceux-ci sur les structures et fonctions vitales de 1’organisme (Huggett et al. 1992).
Ces bases expérimentales ont permis d’envisager 'utilisation des biomarqueurs dans le milieu

naturel, notamment dans le cadre des programmes de surveillance de la qualité de 1I’environnement

(McCarthy et Shugart, 1990 ; Peakall, 1992).

L’analyse du role fonctionnel des biomarqueurs proposée par Depledge (1994) a montré que
les biomarqueurs contribuent essentiellement au maintien de I’homéostasie de I’organisme. Lorsque
la dose interne et/ou la durée d’exposition augmentent, certains biomarqueurs, comme les
métallothionéines, interviennent pour compenser 1’action des contaminants, notamment en limitant
leur toxicité. D’autres biomarqueurs au contraire ne contribuent en rien a limiter 1’action des
toxiques : ils la subissent. C’est par exemple le cas de la synthése du malonedialdéhyde et

I’inhibition de I’acétylcholinestérase (Lagadic et al.,1997).
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2.15.4.1. Les cholinestérases

L’activité des cholinestérases entre dans la catégorie des biomarqueurs de dommage. L’AChE
étant une enzyme essentielle a la transmission correcte des informations nerveuses, leur inhibition
est utilisée depuis des décennies en médecine humaine en tant qu’indice d’exposition aux
neurotoxiques. Pour cela, ¢’est un des premiers biomarqueurs qui fut proposeé en biosurveillance. En
effet, il apparait pour de nombreux auteurs que la mesure de 1’activité de 1’acétylcholinestérase est
le meilleur révélateur de contamination du milieu, notamment du milieu marin, par les pesticides
organophosphorés et les carbamates (Galgani et Bocquéné, 1990 ; Amiard et Amiard-Triquet,
2008), Toutefois, d’autres contaminants (métaux lourds, détergents, toxines algales) peuvent
¢galement jouer sur I’inhibition de I’AChE, de méme que I’amplitude de la réponse des organismes
a I’exposition aux inhibiteurs est fonction de I’espéce animale (Bocquené et Galgani, 2004).
L’activité de cette enzyme refléte I’état du stress général de 1’organisme ainsi que la neurotoxicité

des xénobiotiques.

Les acétylcholinestérases sont des enzymes qui catalysent I’hydrolyse de I’acétylcholine en
choline et acide acétiqgue (Matozzo et al., 2005). Dans les jonctions neuromusculaires et
interneurales, la terminaison nerveuse libére un médiateur chimique, 1’acétylcholine, qui va
permettre la transmission de I'influx nerveux. Lors d’une stimulation nerveuse, I’acétylcholine
libérée des terminaisons nerveuses dans 1’espace synaptique, active les récepteurs cholinergiques
postsynatiques. L’interaction de 1’acétylcholine avec le récepteur provoque une dépolarisation de la
membrane post-synaptique, générant ainsi un potentiel d’action qui assure la transmission du signal
nerveux. L’hydrolyse de ’acétylcholine par I’acétylcholinestérase, permet au systeme de revenir a
son état de repos (Bocquené et al., 1997). L’inhibition de I’AChE par de nombreux neurotoxiques
tels que les métaux lourds provoque une transmission permanente de 1’influx nerveux causant de

nombreuses anomalies telles que la paralysie et méme la mort (Matozzo et al., 2005).
e Dosage de I’Acétylcholinestérase (AChE)
Le dosage de I’acétylcholinestérase (AChE) est réalisé selon la méthode d’Ellman et al .

(1961) qui consiste a fournir a I’enzyme un substrat, 1’acétylthiocholine (ASCh) dont 1’hydrolyse
libére de la thiocholine (SCh) et de I’acide acétique. La thiocholine en préence de DTNB (acide 5,
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5’-dithio-bis-2-nitrobenzoique) forme un complexe de couleur jaune dont I’intensité est lue a une
longueur d’onde de 412 nm.

Les corps entiers de P. culrifera sont homogénéisés dans 1 ml de solution détergente
(solution D) [38,03 mg EGTA (acide éthyléne glycol-bis, B-aminoéthyl éther NNN’N tétra-
acetique), 1 ml triton X 100%, 5,845 g NaCl (chlorure de sodium), 80 ml tampon tris (10 mM, pH
7)], puis centrifugés (5000 trs / mn, 5 mn). Le surnageant récupéré servira comme source d’enzyme.

Le dosage de ’activité de I’ AChE est réalis¢ sur une fraction aliquote de 100 ul a laquelle on
ajoute 100 pl DTNB préparé extemporanément [39,6 mg DTNB, 15 mg CO3HNa (bicarbonate de
sodium), 10 ml tampon tris (0,1 M, pH 7)] et 1 ml de tampon tris (0,1 M, pH 7). Aprés 3 a 5
minutes, 100 pl de substrat acétylthiocholine préparé extemporanément [23,6 mg ASCh, 1 ml eau
distilée] sont ajoutés. La lecture des absorbances s’effectue toutes les 4 mn pendant 20 mn a une
longueur d’onde de 412 nm contre un blanc ou 100 pl de la solution détergente remplace les 100 pl
du surnageant.

L’activité spécifique est calculée selon la formule suivante :

ADO xVt
1,36 xXVs

AchE (uM/min/mg des proteines) = / mg des proteines

X : nanomole de substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (nM / mn / mg de protéines).

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

1,36><104 : coefficient d’extinction molaire du DTNB

Vt : volume total dans la cuve : 1,3 ml [0,1 ml surnageant + 0,1 ml DTNB + 1 ml tampon tris (0,1 M, pH 7) + 0,1 ml
acétylthiocholine]

Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,1 ml

Mg de protéines : quantité de protéines exprimée en mg.

2.15.4.2. Activité des glutathion S-tranférases (GSTs)

Les Glutathion S-Tranférases sont une famille de multi-enzymes impliquées dans la phase Il des
processus de détoxification de xénobiotiques. Les réactions de phase Il consistent a lier les métabolites a
des composés hydrosolubles, augmentant ainsi 1’hydrophilie des contaminants, et, de fait, leur taux
d’excrétion (Bocquené et al., 2004). Les GSTs augmentent le taux de conjugaison du glutathion par une
déprotonation de la GSH, ce qui en fait un biomarqueur de défense. En effet, ces enzymes de
biotransformation permettent la survie d’espéces dans un milieu détérioré. Les produits de conjugaison
formés dans le foie peuvent étre excrétés intacts dans la bile (chez les vertébrés), ou bien ils peuvent

ensuite tre métabolisés en acides mercapturiques et excrétés dans 1’urine (Pecore, 2001). La mesure de
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leur activité est la plus utilisée pour la détection de substances organiques (pesticides organochlorés et
PCBs), en particulier chez les invertébrés, pour lesquels I’activit¢ de I’enzyme EROD
(éthoxyresorufine-O-dééthylase), autre biomarqueur de défense, ne peut pas étre mesurée (Amiard &
Amiard-Triquet, 2008). Cette enzyme joue également un réle dans la protection cellulaire contre le
stress oxydatif (Durou et al., 2007(a)).

e Dosage de la glutathion S-transférase (GST) :

Le dosage de la GST est réalisé selon Habig et al. (1974), basé sur la mesure photométrique
de la cinétique de conjugaison du produit formé avec le CDNB (1-Chloro-2-4-Dinitrobenzene), en

présence d’un cofacteur le GSH (Glutathion réduit).

En vue de I’estimation de I’activité spécifique de la GST, les corps de Perinereis cultrifera
sont homogénéisés dans 1 ml de tampon phosphate de sodium* (0,1M, pH6) a ’aide d’un broyeur a
ultrasons (Sonifer B-30). L’homogénat ainsi obtenu est centrifugé (13000 tours/min pendant 30
min) et le surnageant récupéré servira comme source d’enzyme.

Le protocole de dosage est réalisé comme suit : Une fraction aliquote du surnageant de 0,2 ml
est ajoutée a 1,2 ml du mélange CDNB (1 mM) — GSH? (5 mM) dans du tampon phosphate (0,1 M,
pH 6). La lecture se fait contre un blanc préparé dans les mémes conditions ou 0,2 ml d’eau distillée
remplace le surnageant. Les densités optiques sont mesurées toutes les minutes pendant 5 minutes a
340 nm dans un spectrophotometre SHIMADZI- UV- 1202. La quantité en protéines des différents
échantillons biologiques a été préalablement déterminée.

1- 17,8059 Na2HPO4 (a) — >  dilués dans 500 ml d’eau distillée
6,39 ¢ NaHPO4 (b) ——»  dilués dans 500 ml d’eau distillée
Mélanger 61,5 ml de la solution (a) avec 438,5 ml de la solution (b) et ajouter ensuite 21,3925 g
de saccharose.
Me¢élanger 4,052 mg de CDNB avec 30,73 mg de GSH et ajouter ensuite 0,8 ml d’éthanol et 20 ml
de tampon phosphate.

L’activité spécifique de la GST est déterminée d’apres la formule suivante:
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ADO xVt
9.6 xE xVs

GST (uM/min/mg des proteines) = / mg des protéines

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

A Do: pente de la droite de régression des densités optiques obtenus a 340 nm.

Volume totale de la cuve (ml) : 1,2 ml du mélange CDNB- GSH + 0,2 ml du surnageant.
9,6: coefficient d’extinction molaire du CDNB (mM ™t Cm™?)

E : épaisseur de la cuve =1 cm.

Prise d’essai (ml) = 0,2 ml.

Prot: quantité en protéines exprimée en mg.

2.15.4.3. Activité Catalase (CAT)

La catalase est une enzyme largement distribué¢e dans la nature puisqu’on la retrouve aussi bien
chez les microorganismes aérobies, que dans les plantes ou les cellules animales. Son activité traduit une
biotransformation des polluants, mais également une lutte contre un stress oxydant, conjointement a la
GST. En effet, I'une de ses multiples fonctions physiologiques consiste a réguler les niveaux d’H202 en
le décomposant en H20 et O2. Ceci explique qu’elle soit utilisée comme marqueur impliqué dans la
défense primaire contre les dommages oxydatifs (Pellerin-Massicote, 1997). Ainsi, ’activité catalase
peut étre évaluée en suivant la décomposition de H202 par spectrophotométrie a 240 nm, a une
température recommandée de 20°C, les températures plus élevées pouvant inhiber la CAT, a pH 7

(Aebi, 1983). Sa détermination est directement liée a une diminution de 1’absorbance de 1’échantillon.

e Dosage de la catalase (CAT):

Le dosage de la catalase est réalisé selon la méthode de Claiborne A. (1985), basé sur
I’hydrolyse de H,O, en H,0 et O,. En vue de I’estimation de 1’activité enzymatique de la catalase,
les femelles de P. cultrifera sont homogénéisés dans 1ml de tampon phosphate (100M, pH 7,4) a
I’aide d’un broyeur a ultrasons (Sonifer B-30). L’homogénat ainsi obtenu est centrifugé (15000
tours/min pendant 10 minutes) et le surnageant récupéré servira de source d’enzyme. Le protocole
de dosage est réalisé comme suit : une fraction aliquote de 0,2ml est ajoutée a 0,8ml de tampon
phosphate (100M, pH 7,4) et 0,2 ml d’eau oxygénée (500mM, 30V).la lecture se fait contre un
blanc préparé avec 0,2ml H202 et 0,8ml Tampon phosphate. Les densités optiques sont mesurées
toutes les 5 secondes pendant 30 secondes a 240 nm d’absorbance dans un spectrophotomeétre
SHIMADZI-UV-1202. La quantité en protéines des différents échantillons biologiques a été

préalablement déterminée.
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1- 16,11gNa2 HPO4 (a) —— > dilués dans 500 ml d’eau distillée
2- 138gNaH2PO4 (b) ———> dilués dabs 500 ml d’eau distillée.

Mélanger 404 ml de la solution (a) avec 96 de la solution (b)

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

ADo/mn
0,04 *mg de proteine

Catalase =

CAT : Activité spécifique de la catalase (LM/min/mg de protéine).
ADo : pente de la droite de régression de densités optiques obtenues a 240 nm

2.15.4.4. Dosage des protéines

Le dosage des protéines a été effectué selon la méthode de Bradford. (1976), qui consiste a
additionner a une fraction aliquote de 100 pl du surnageant ou de la gamme étalon, 4 ml de réactif
du bleu brillant de coomassie (BBC) G 250'. L’absorbance est lue au spectrophotométre a une
longueur d’onde de 595 nm. La gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution d’albumine
de sérum de beeuf (BSA)? comme standard (Tableau 2).

50 g de BBC + 25 ml d’éthanol 95°, apres agitation (2h) on ajoute 50 ml d’acide orthophosphorique
a 85% + eau distillée g.s.p 500 ml.
1 mg BSA + 1 ml eau distillée.
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Tableau 2 : Dosage des protéines : Réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Quantité de BSA (pl) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité de BSA 0 20 40 60 80 100
(H9)

2.17. Analyse phylogénétique du complexe d’espéces jumelles P. cultrifera
2.17.1. Les marqueurs génétiques

Des outils moléculaires ont été utilisés pour I’identification et la différenciation des espéces.
Ces outils sont représentés par les macromolécules biologiques telles que I'ADN, I'ARN ou les
protéines (Figure 28). Ces molécules sont des polymeéres constitués de I'enchainement de briques
moléculaires de base dont la succession constitue la séquence primaire. Ainsi, 'ADN peut étre
considéré comme un texte écrit dans un alphabet a 4 lettres : Adénine (A), Thymine (T), Guanine
(G) et Cytosine (C) et les protéines comme un texte écrit dans un alphabet a 20 lettres, les 20 acides
aminés. La parenté des étres vivants considérés est reflétée par la similarité de ces séquences

primaires.
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Figure 28 : Formation des cellules vivantes

(http://www.courscapitole.com/doku.php/niveau:lycee/svt)

Parmi les outils moléculaires on peut citer les ADN des génes et des régions intercalaires
ribosomales et les ADN mitochondriaux. Les génes d’ARN ribosomal 28S ont été utilisés comme
marqueurs de I’évolution parce qu’ils sont ubiquistes et homogénes dans tous les types de cellules
ainsi qu’en raison de la constance de leur structure (Woese, 1987). Ces séquences sont efficaces
pour établir des relations phylogénétiques parmi les taxons éloignés jusqu’au niveau d’ordres et/ou
de classes (Beati et al., 2004; Cadoret et al., 1999) Les cassettes ribosomales (Figure 29) sont
présentes en plusieurs centaines de copies par génome eucaryote. Une cassette ribosomale
comprend les génes 18S, 5,8S et 28S qui sont séparés par les régions intercalaires (Internal
Transcribed Spacer: ITS-1 et ITS-2). Internal Transcribed Spacer (Espaceur Interne Transcrit):
fragments non fonctionnels d’ARN situés entre les fragments d'ARN ribosomiques au sein d'un
méme précurseur; au cours de la maturation de I'ARN les ITS sont excisés et dégradés alors que les

fragments fonctionnels vont constituer les ribosomes.

Les régions bordant les cassettes correspondent aux zones transcrites externes (External
Transcribed Spacer : ETS) (Harris et Crandall, 2000). Les régions ITS-1 et ITS-2 sont beaucoup
moins conservées car la pression sélective qui s'exerce sur ces parties non codantes est moindre.
Pour ces raisons, la séquence des ITS est employée plus précisément pour discriminer les espéces et
rarement pour établir les liens de parenté qui existent au-dela du statut des especes (Imai et al., 2004
; Zhang et Simmons, 2006).


http://www.courscapitole.com/doku.php/niveau:lycee/svt
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Figure 29 : Modes de transcription de ’ADN en ARN dans le nucléole : L'ADN codant les ARNr (ARN ribosomiques)
est transcrit en un preARNr (précurseur 45S) dans le nucléole. Le preARNr est ensuite découpé en trois ARNr (18S,
5,8S et 28S). Simultanément dans le nucléoplasme de I'ADN codant les protéines constitutives des ribosomes est
transcrit en ARN messager. L'ARN messager est traduit en protéines dans le cytoplasme. Les protéines traduites
rentrent dans le noyau et dans le nucléole, elles s'associent avec les ARN ribosomiques pour former des ribosomes. Les
ribosomes néoformeés sortent du noyau et migrent dans le cytoplasme jouer leur role. Les séquences qui portent les
geénes responsables de la synthése d”’ARNr sont présentes sur I’ADN dans le nucléole ; a I’exception de I’ADNr 5S qui
est nucléoplasmique (Trang, 2006).

2.17.2. Echantillonnage pour analyse moléculaire

Les echantillons de P. cultrifera ont été collectés au niveau de 6 sites du littoral algérien (El-
Kala, Annaba, Skikda, Collo, Boumerdes et Alger Pointe Pescade) et 3 sites de la manche francaise
(Saint-Aubin sur Mer, Saint Pabu et Roscoff) (Figure 30)

Figure 30 : Localisation des sites d’échantillonnage de Perinereis cultrifera sur le littoral Est
Algérien (El-kala, Annaba et Skikda, Collo, Boumerdes, Alger, Saint-Aubin sur Mer, Saint Pabu et
Roscoff) (Meghlaoui, 2013).
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2.16.2.1. Site de Boumerdes

La Wilaya de Boumerdes est une wilaya cétiére du centre du pays qui s'étend sur une
superficie de 1 456,16 Km? avec 100 Km de profil littoral allant du cap de Boudouaou EIl Bahri a
I'Ouest, a la limite Est de la commune de Afir . sa position géographique : 36° 46’ 00" Nord 3° 28’
00" Est. Boumerdes est réputée pour ses rues larges et moins encombreées, ses espaces verts et ses
belles plages comme celles d’Ain Taya, Figuier et Zemmouri. Elle dispose également de zones

d’expansion touristique tout au long de sa cote (complexes touristiques, foréts...etc) (Figure 31)
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Figure 31: Localisation du site Boumerdes © map data 2015 Google.

2.16.2.2. Site de Pointe Pescade

la plage Rais Hamidou (anciennement Pointe-Pescade lors de la colonisation) est située a 68
km de boumerdes est une commune de la wilaya d'Alger en Algérie, située dans la banlieue Nord-
Ouest d'Alger. Elle est située a une altitude de 36° 49’ 03" Nord et de longitude de 3° 00’ 41" Est.
La baie d'Alger est située dans la partie centrale de la c6te algérienne entre les longitudes Est : de
03°01'00" E a 03°14'30" E et les latitudes Nord : de 36°44'30" N a 36°49'15" N. De forme semi-
circulaire et avec une superficie approximative de I'ordre de 180 Km?, elle s'inscrit en creux dans la
plaine de La Mitidja. Elle est délimitée par deux caps, La Pointe Pescade (Rais Hamidou) a I'Ouest
et le cap Matifou (Tamentfoust) a I'Est ainsi que par la Méditerranée occidentale au Nord. Deux

Oueds se déversent dans la baie d'Alger, ce sont Oued El Hamiz et Oued EIl Harrach (Figure 32).


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Boumerd%C3%A8s&params=36.766667_N_3.466667_E_type:city_region:dz
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Boumerd%C3%A8s&params=36.766667_N_3.466667_E_type:city_region:dz
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Boumerd%C3%A8s&params=36.766667_N_3.466667_E_type:city_region:dz
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie_fran%C3%A7aise
http://fr.wikipedia.org/wiki/Commune_d%27Alg%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Alger
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alger
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Ra%C3%AFs_Hamidou_%28Alger%29&params=36.81747_N_3.011498_E_type:city_region:dz
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Ra%C3%AFs_Hamidou_%28Alger%29&params=36.81747_N_3.011498_E_type:city_region:dz
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Figure 32 : Localisation du site Pointe Pescade (Alger). © map data 2015 Google.

2.16.2.3. Site de Saint-Pabu (Corn ar Gazel)

Saint-Pabu est une commune du nord du département du Finistére, dans la région Bretagne,
en France. Située entre 48° 33’ 52" Nord et 4° 35’ 47" Ouest. Saint-Pabu est située a 27 km au nord-
ouest de Brest. Cette localité, en bordure de la mer d'Iroise est située sur la rive gauche de I'aber

dénommé Aber-Benoit et posseéde deux ecoles, une église et plusieurs plages.
Le territoire de la commune se répartit sur trois zones :

e un espace dunaire en bordure de la cote de la Manche. Cet espace se poursuit sur les
communes voisines de Lampaul-Ploudalmezeau et Ploudalmezeau (massif dunaire de Tréompan) et
constitue I'un des plus importants massifs dunaires du Léon ;

« une zone agricole sur la bordure nord du plateau du Léon ;

« une frange cétiere étroite le long de I'aber Benoit ou se succédent prairies et versants boisés
(Figure 33).


http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_communes_du_Finist%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9partements_fran%C3%A7ais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Finist%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gions_fran%C3%A7aises
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bretagne_%28r%C3%A9gion%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/France
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Saint-Pabu&params=48.5644444444_N_4.59638888889_W_type:city_region:fr
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Saint-Pabu&params=48.5644444444_N_4.59638888889_W_type:city_region:fr
http://fr.wikipedia.org/wiki/Brest
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mer_d%27Iroise
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rive_gauche
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aber
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aber-Beno%C3%AEt
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Figure 33: Localisation du site Saint-Pabu. © map data 2015 Google.

2.16.2.4. Site de Saint-Aubin-sur-Mer

Située entre 49° 19’ 45" Nord et 0° 23’ 19” Ouest c’est une commune francaise, située
dans le département du Calvados en région Basse-Normandie, 49° 19" 45" Nord 0° 23’ 19” Ouest .
La commune est une station balnéaire de la Cote de Nacre. Son bourg est a 5 km au nord-ouest de
Douvres-la-Délivrande, a 18 km au nord de Caen et a 27 km a I'est de Bayeux. Le point culminant

(30 m) se situe en limite sud, dans la moitié rurale du territoire (Figure 34).
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Figure 34 : Localisation du site Saint-Aubin sur mer. © map data 2015 Google.

2.16.2.5. Site de Roscoff

Roscoff est une commune francaise du Léon, dans le département du Finistére, en Bretagne.
Sa position géographique est entre 48° 43’ 38" Nord et 3° 59’ 04” Ouest. La Station biologique de
Roscoff. Recherchée pour ses embruns iodés et la douceur d'un climat maintenue par un courant

marin qui ne varie qu'entre 8 °C et 18 °C. Roscoff est un lieu séjour de post-cure qui a vu naitre le


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Saint-Aubin-sur-Mer_%28Calvados%29&params=49.3291666667_N_0.388611111111_W_type:city_region:fr
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Saint-Aubin-sur-Mer_%28Calvados%29&params=49.3291666667_N_0.388611111111_W_type:city_region:fr
http://fr.wikipedia.org/wiki/Commune_%28France%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9partement_fran%C3%A7ais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Calvados_%28d%C3%A9partement%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gion_fran%C3%A7aise
http://fr.wikipedia.org/wiki/Basse-Normandie
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Saint-Aubin-sur-Mer_%28Calvados%29&params=49.3291666667_N_0.388611111111_W_type:city_region:fr
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Saint-Aubin-sur-Mer_%28Calvados%29&params=49.3291666667_N_0.388611111111_W_type:city_region:fr
http://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4te_de_Nacre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Douvres-la-D%C3%A9livrande
http://fr.wikipedia.org/wiki/Caen
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bayeux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_communes_du_Finist%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Commune_%28France%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pays_de_L%C3%A9on
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9partement_fran%C3%A7ais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Finist%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bretagne
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Roscoff&params=48.7272222222_N_3.98444444444_W_type:city_region:fr
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Roscoff&params=48.7272222222_N_3.98444444444_W_type:city_region:fr
http://fr.wikipedia.org/wiki/Station_biologique_de_Roscoff
http://fr.wikipedia.org/wiki/Station_biologique_de_Roscoff
http://fr.wikipedia.org/wiki/Embrun_marin
http://fr.wikipedia.org/wiki/Iode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_oc%C3%A9anique
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9rive_nord_atlantique
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9rive_nord_atlantique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Post-cure
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concept de centre de thalassothérapie en 1899, l'institut Rochcroum, et propose, outre une maison
de vacances médicalisée, la clinique Kerlena, un hopital héliomarin de référence fondé en 1900, le
Centre de Perharidy. L'Tle de Batz est desservie par des vedettes a départ du vieux port de Roscoff
(Figure 35).
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Figure 35 : Localisation du site Roscoff. © map data 2015 Google.

2.16.3. Préparation des echantillons de P. cultrifera avant I’extraction de ’ADN

Nous avons utilisé 10 individus de P. cultrifera de chaque population, puis on a choisi des
morceaux de méme taille de 10 mg pour chaque répétition. A 1’aide d’un papier absorbant nous
avons €liminé 1’alcool des tissus afin d’obtenir des tissus secs. Nous avons ensuite coupé en fine
lamelles les tétes pour faciliter la digestion par I’enzyme. Enfin, nous avons déposé les tissus dans

une plaque 96 Well standard microplate et fermer la plaque avec un tapis 96 cap seeling mats.

2.17.4. Extraction de PADN génomique

La technique d’extraction utilisée est celle basée sur le CTAB (Canadian Centre for DNA
Barcoding) (Winnepenninckx et al., 1993). Ce protocole a été modifié et adapté aux annélides. A
10 mg de tissus broyé dans 5 ml de la solution d’extraction 2xCTAB (4gr :2% CTAB, 20 ml : 1M
tris-Hcl , Ph 8.0, 8ml : 20 mM EDTA, pH 8.0, 16,4 gr : NaCl, QSP : 200ml). Ajouter 0,5 ml de
protéinase K (10 mg/ml). Incubation de la plaque pendant toute une nuit a 56°C dans une chambre
humide et la protéger avec un film. Le lendemain, Centrifugation a 1500 g (RCF) pendant 5 min,
puis transférer 50ul du surnageant dans une nouvelle plaque propre. Rajouter 100ul (PBB) Plant
Binding Buffer (Binding Buffer: 80ml, H,O: 16ml). L’incubation se fait pendant Smin a


http://fr.wikipedia.org/wiki/Thalassoth%C3%A9rapie
http://fr.wikipedia.org/wiki/1899
http://fr.wikipedia.org/wiki/Maison_de_retraite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Maison_de_retraite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Centre_h%C3%A9liomarin
http://fr.wikipedia.org/wiki/1900
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centre_de_Perharidy&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%8Ele_de_Batz
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temperature ambiante. Mélanger avec la micropipette 5 a 10 fois. Prendre 150ul du mélange et le
mettre dans une plaque micro-filter watman 800 et en dessous mettre un filtreur. Centrifuger
pendant 5min a 5000g. rajouter 180 pl PWB (Protein Wash Buffer) (Binding Buffer : 50m, EtOH
96% : 50ml).Centrifugation 5000 g pendant 2min. rajouter 750 ul de WB (wash buffer) (EtOH 96%
: 300ml, 1M NaCl: 23.75 ml, 1M tris-HCI , pH 7.4 : 4.75ml, 0.5M EDTA, pH 8.0 : 0.475 ml).
Centrifugation 5000g pendant 5 min. Incubation a 56°C pendant 30min. Centrifugation pendant 5
min & 1500g. Rajouter 60pl H,O dans chaque puits en dessous d’une nouvelle plaque
standard.Laisser a température ambiante pendant 1min, et Centrifuger a 5000 g pendant
Smin.L’ ADN récupéré est purifié¢ et quantifié par dosage spectrophotometrique a 260 et 280 nm.

L’intégrité de I’ADN génomique extrait est contrdlée sur gel d’électrophorése.

2.17.5. PCR (Polymerase chain reaction)

La PCR (Polymerase Chain Reaction) consiste en I'amplification exponentielle d'un fragment
d'’ADN spécifique par copies multiples a l'aide de deux amorces spécifiques (petites séquences
oligonucléotidiques en général de 20 nucléotides) et d'une enzyme, la Tag ADN polymeérase. Elle
permet de repérer un fragment d'’ADN ou de géne précis, méme présent en quantité infime dans un
mélange, puis de le multiplier rapidement. Il s’agit d’une réplication in vitro de séquence spécifique
d’ADN dite d’intérét ou ADN cible a partir d’un extrait d’ADN (ADN matriciel). La PCR utilise de
maniére répétitive la propriété des ADN polymérases de ne pouvoir synthétiser un brin
complémentaire d'ADN qu'a partir de ’extrémité 3'OH d’une amorce. La PCR repose sur trois
étapes qui sont indispensables pour toute synthése d'ADN et qui sont répétées plusieurs fois :
dénaturation de I’ADN matrice, hybridation des amorces a I’ADN cible dénaturé et élongation des
amorces par ’ADN polymeérase. Tous les éléments nécessaires a la réaction sont regroupés dans un
microtube qui sera soumis aux différentes températures correspondant a chaque étape grace au
thermocycleur (Figure 36). La quantité d'’ADN étant multipliée par deux a chaque cycle, au fil des
cycles la quantitt d'’ADN va augmenter de facon exponentielle (Figure 37). On obtient,
theéoriquement 2n copies de la sequence cible pour n cycles. Cette réaction nécessite des
oligonucléotides (amorces) shybridant avec les extrémités 3' de la portion de la séquence a
amplifier, une enzyme ADN polymérase, des nucléotides ou dNTP (déoxyribonucléotides
triphosphates: dATP, dGTP, dTTP, dCTP) et un milieu réactionnel contenant une concentration
précise en Magnésium sous forme de MgCI2, un élément clef de l'efficacité de la réaction

intervenant en tant que cofacteur enzymatique. L'enzyme assurant lI'amplification est une ADN
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polymérase dont la plus utilisée est la Tag DNA polymérase issue de la bactérie thermophile

Thermus aquaticus. Les produits utilisés lors de cette réaction d’amplification sont les suivants :
dNTP (dATP, dCTP, dTTP, dGTP) 10 umol chacun= 100 mM, préparation d’1 mL de dANTP 500
uM chacun pour une utilisation a 100 uM final (SpL dATP + SuL. dTTP + SuL dGTP + 5uL. dCTP
+ 980 uL H20 UP stérile). Taq DNA polymérase Su.pL-1

Figure 36 : Appareil de PCR ou thermocycleur utilisé pour la réaction d’amplification de I’ADN

(Photo personnelle).
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Figure 37 : Principe de la PCR = amplification exponentielle de 'ADN (Source = Wikipedia).

Les PCR ont été réalisées suivant le protocole du Kit puReTaq Ready-To-Go PCR beads

(Amersham). 100 ng d’ADN matrice ont été utilisés. La réaction de PCR se fait en présence des

composantes suivante : 5ul: dream taq buffer (x10), 4ul: dNTP (2mM), 5ul: Amorces

(2uM) utilisées (Tableau 3), 10 pl ADN génomique, 0,2 pl : dream tag polymérase. Les étapes
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d’amplification sont constituées d’une dénaturation de 1 min a 95°C, d’une hybridation de 1 min a
une tempeérature variable suivant les amorces utilisées et d’une élongation de 1 min a 72°C. cycles

d’amplification sont effectués par PCR. Le programme comporte quarante cycles.

Tableau 3: Liste des oligonucléotides et les températures d’hybridation utilisées lors de la réaction

de PCR.

Nom de I’amorce Température d’hybridation
°C)
Internal transcribed spacer (ITS 1) 50
Internal transcribed spacer (ITS 2) 60
cytochrome oxidase | (COI) 57
Cytochrome B (Cytb) 50
40 SRP 57
Perinerin 57

2.17.6. Electrophorése sur gel d’agarose

La quantit¢ d’ADN obtenue (produits de PCR) est déposée sur un gel d’électrophorese.
Les ¢lectrophoreses sont réalisées sur un gel d’agarose (1 %) en présence d’un tampon de migration
TAE 1X (4,84 g Tris ; 1,14 ml acide acétique ; 2 ml EDTA 0,5M) et de bromure d’éthidium (BET)
qui est un intercalant de I’ADN et permet la visualisation de celui-ci sous rayonnement Ultra Violet
(UV). L’ADN migre dans le gel d’agarose de la cathode vers 1’anode (les acides nucléiques étant
chargés négativement dans la gamme de pH utilisée). Un courant d’environ 100 volts est appliqué
aux bornes de la cuve. A I’issue de la migration, I’ADN est visualisé sous U.V et photographié a
I’aide d’une caméra Polaroid MP4. La taille du fragment est déterminée par comparaison avec le

marqueur de taille qui a migre sur le méme gel.

o Préparation des gels :
1.4 g d’agarose sont fondus a ébullition dans 100 mL de tampon d’électrophorese TBE 0.5x
(Tris base 44.5 mM, acide borique 44.5 mM, EDTA 1 mM). Apreés refroidissement, le gel est coulé


http://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInternal_transcribed_spacer&ei=lF8kVeDmI4KuswH424CgCQ&usg=AFQjCNGnyB3sw3-pYIYRKg0s0IAl9R7Djw&sig2=WiPllGWDteku1HLAUpbCgg
http://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInternal_transcribed_spacer&ei=lF8kVeDmI4KuswH424CgCQ&usg=AFQjCNGnyB3sw3-pYIYRKg0s0IAl9R7Djw&sig2=WiPllGWDteku1HLAUpbCgg
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dans la cuve a électrophorése. Une fois pris en masse dans la cuve (Figure 38), il est recouvert de

tampon d’¢lectrophorése (TBE 0.5x).

Les échantillons sont lestés par un dixiéme du volume de tampon de charge 10x (10 pL
d’ADN + 1 uL de tampon de charge) et déposés dans les puits du gel (Figure 39) dont I’un contient
de I’ADN utilisé comme marqueur de taille (LIkb DNA ladder). Le bleu de bromophénol contenu
dans le tampon de charge, migre comme un fragment de 300 pb dans un gel a 0,8% d’agarose et
permet de suivre la progression de 1’électrophorése (Métais, 1996).

A la fin de la migration, le gel est placé pendant 15 minutes dans un bain d’eau UP contenant
0,5pg/ ml de bromure d’éthidium (BET) pour permettre la visualisation des bandes d’ADN grace a
la fluorescence rouge-orangé du complexe acides nucléiques-BET excité par la lumiére ultraviolette

(312nm). Le gel est par la suite photographié sur une table UV.

Figure 38 : Petite cuve a électrophorése Figure 39 : Progression des échantillons d’ADN
déposés dans les puits de gels (de I’anode vers la
cathode).

2.17.7. Séquencage automatique

Le séquengage d’un ADN consiste en la détermination de la succession des nucléotides qui
le composent. Le séquencage a été réalisé grace a un séquenceur automatique (3130 Applied-
Biosystems) (Figure 40) capable de faire les réactions de séquence et de lire les résultats. Cette
méthode requiert 1’utilisation des nucléotides fluorescents marqués par 4 fluorochromes différents.
Une fois la réaction de séquence est terminée, la taille des fragments obtenus est déterminée par une
chromatographie. Le sequenceur detecte la fluorescence sortant des colonnes de chromatographie,
repérant ainsi les fragments d’ADN et leur taille précise. Le résultat est présenté par la machine
sous forme de courbes représentant la fluorescence détectée, a chaque marqueur correspond une
couleur de courbe (rouge pour T, vert pour A, bleu pour C et noir pour G). Les réactions de
séquences sont réalisées en microplaques de 96 puits sur thermocycleur (Perkin Elmer) dans un

volume final de 10 pl contenant le produit de PCR traité (10 ng), 1 pl du tampon de I’enzyme « Big
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Dye buffery, 1,5 pl d’un « mix » (enzyme, dNTP, ddANTP marqués), 1,6 ul Amorces (2 uM), 2 ul :
produit PCR. Le programme de la réaction comporte 25 cycles : 1 min de dénaturation a 96°C, 5s
d’hybridation a 50°C et 4 min d’élongation a 60°C. Les produits sont précipités en présence de,
d’EDTA 5pul (125 mM) et 60 pl d’éthanol 100%. Aprés agitation, les produits sont gardés pendant
15 min a température ambiante avant d’étre centrifugés, a 3000 g pendant 30 min a 4 °C. Juste
apres 1’arrét de la machine, retourner d’un coup sec la plaque pour éliminer le surnageant.
Centrifuger ensuite la plaque a I’envers pendant 2 min a 200 g. Vérifier qu’il ne reste plus d’alcool
dans les puits. Remettre ensuite les échantillons en suspension en rajoutant 20 pl de formamide
(Applied Biosystems). Puis passage sur le séquenceur capillaire apres avoir dénaturer la plaque
5min a 94°C.

ml " ! o0, L .fﬂml.. Ad ;‘"“'(’1 V— f’iml 4 L .‘ml yo— fm
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Figure 40: séquenceur automatique et séquences obtenues aprés séquencage (Chabouni,
2009).

2.17.8. Outils d’analyses bioinformatiques

Pour cela deux types d’analyses ont ét¢ utilisés :

Les Banques de séquences nucléiques : La banque de données consultée au cours de cette étude est
GenBank (http:/www.ncbi.nlm.nih.gov) (Bethesda, Etats-Unis)

Les programmes bioinformatiques de traitement des séquences nucleiques: La recherche de
similitudes entre les séquences nucleiques dans une banque de données est réalisée par le biais d’un
Blast (Basic Local Alignment Search Tool). Le site NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) permet
’utilisation de cette application en accés libre. Les alignements de séquences sont traités avec
logiciel Codoncode aligner (v 5.0.2) licence disponible au niveau du laboratoire Génétique et
Evolution des Populations Végétales (GEPV) et aligner a I’aide du logiciel bioedit v5
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2.18. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont exprimés par la moyenne arithmétique plus ou moins I’écart type
(m £ s). Le logiciel R d’analyse et de traitement statistique des données version 3.0.3 pour windows

7 a eté utilisé pour les représentations graphiques et pour les analyses statistiques.

L’analyse de régression linéaire permet d’une part de déterminer les différentes équations
de régression linéaire au sens des moindres carrés et les coefficients de détermination ajustés (R?)
du type y=ax + b. Ces équations sont utilisées dans le calcul des activités enzymatiques de 1’ AChE,
GST et CAT, et dans le dosage des HAP.

L’analyse de la variance a un et a deux critéres de classification (ANOVA) a été utilisée
afin de comparer les moyennes pour les indices morphométriques (poids, taille, nombre de
sétigeres), les différents dosages (AChE, GST, et CAT, HAP) en fonction des différents sites
d’échantillonnage, de plus, le test HSD (honest significative difference) de Tukey nous permet de

classer les différents mois et sites (Hsu, 1996).



,d////]////

RESULTATS



71

RESULTATS

3. RESULTATS

3.1. Inventaire et biodiversité

Nous avons réalis¢ un inventaire faunistique des espeéces d’annélides polychetes présentes
au niveau de quatre sites du littoral Est-algérien (El-Kala, Annaba, Skikda et Collo) durant trois
années de Janvier 2011 a Décembre 2013. Nous avons aussi récolté la faune et flore qui
partagent le méme habitat, et procéder a I’identification et au classement des différentes espéces
selon le groupe zoologique comme suit :

3.1.1. Annélides polycheétes

Les espéces de Nereidae inventoriées sont: P. cultrifera, N. falsa, P. macropus, PI,
dumerilii, N. diversicolor; avec la présence d’autres annélides polychétes qui sont : Lepidonotus

clava, Scolelepis squamata, Lumbrinereis sp, Terebellidae sp et des espéces non identifiées.
3.1.1.1. Perinereis cultrifera (Grtbe, 1840)

Perinereis cultrifera a été décrite par Gribe, 1840. Son corps est de forme semicylindrique
entre 100 a 125 sétigeres, elle posséde un large prostomium, 2 paires de yeux, 2 palpes
cylindriques, 2 antennes pointues et 4 paires de tentacules. La disposition des paraghnathes a été
décrite par Fauvel en 1923 comme suit : trois paragnathes disposés en triangle au niveau de lob
(V) avec une double rangée transversale disposé en deux lignes réguliéres (Figure 41; A, B).
Cette espece a été localisée dans les stations d’El Morjane (El Kala) de Saint Cloud (Annaba), de
Stora (Skikda) et d’Ain doula (Collo).

Figure 41 : Répartition des paragnathes au niveau de difféerentes lobes (Face dorsale; A, et face
ventrale; B) chez P. cultrifera (Photo x32).
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3.1.1.2. Perinereis macropus (Claparede, 1870)

Perinereis macropus a été décrite par Claparede en 1870, présente un corps tronqué en
avant, effilé en arriere de 57 a 99 sétigeres, de couleur vert foncé uniforme a la face dorsale et
blanchatre ventralement, Le prostomium carré, quatre yeux noirs en carré. Antennes subulées,
bien plus courtes que les palpes qui sont gros, ovoides, divergents. Segment buccal de moitié
plus long que le suivant. Cirres tentaculaires postérieurs atteignant le 3°™ & 5°™ sétigére.
Machoires noires, courtes et larges a 8-12 dents. Paragnathes: | = 2 a 4, Il = amas triangulaires,
Il = amas rectangulaire, flanqué de 2-3 denticules de chaque c6té; IV = amas triangulaires; V =
1 groset5 a 12 le plus souvent 10, subégaux en ligne irréguliére ou en groupe, pas de semis de
fins denticules, VI = de chaque c6té, un paragnathe transversal, VII-VIII = une ligne sinueuse de
moyens et petits, plus une large bande de trés fins et trés nombreux, en semis (Figure 42; A, B).
Cette espece se trouve dans la station d’El-Morjéne (El-Kala), Stora (Skikda), et a Ain doula
(Collo).

Figure 42 : Répartition des paragnathes au niveau de différentes lobes chez P. macropus (A,
face dorsale, B; face ventrale) (Photo x32).

3.1.1.3. Platynereis dumerilii (Audouin & Milne-Edwards, 1833)

Platynereis dumerilii présente au niveau du site EI-Morjéne (El-Kala). Cette espece a été
décrite par Audouin & Milne-Edwards. Le nombre de sétigéres est compris entre 32 et 60. Elle
est d’une coloration trés variable, jaunatre, rosée, rougeatre, avec des chromatophores violets. Le
prostomium en cbne tronqué, Iégerement bilobé en arriére, avec quatre gros yeux, des antennes
subulées a peu pres de la longueur des palpes ovoides, et le segment buccal a peine plus long que

le suivant. Les cirres tentaculaires trés longs, les postérieurs atteignant le 10°-15° sétigéres,
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machoires sont pales, courtes, larges, et portent 5 & 20 dents. Les paragnathes sont tres petits,
fins, pectinés, et parfois tres péles et difficiles a voir : | = 0, 11 =0; 1l = petit amas transversal a 2

rangés; IV = plusieurs rangées paralleles pectinées; V = 0; VI = de chaque coté, 1-2 arcs -

concentriques; VIl et VIII =5 a 7 amas de 1 a 2 rangés chacun, petits et pales (Figure 43; A, B).

Figure 43 : Répartition des paragnathes au niveau de différentes lobes chez Platynereis

dumerilli (A; face dorsale, B; face ventrale) (Photo x32).

3.1.1.4. Nereis falsa (Quatrefages, 1865)

Cette espéce a été décrite pour la premiére fois par Quatrefages en 1865 a un corps gréle,
effilé, et présente 42 a 93 sétigéres de couleur blanchatre laiteuse, Le prostomium est allongé,
quatre yeux disposés en carré, et des antennes de la longueur des palpophores. Les palpes sont
grosses et ovoides, le segment buccal plus long que le suivant, et les cirres tentaculaires
postérieurs atteignent du 3 au 8 sétigere, et des machoires a 7 a 9 dents. La disposition des
paragnathes est comme suit : 1, et 1l = amas arqués; Il = amas rectangulaire; IV =amas arqués;
V = 0; VI = de chaque cbté, 4-5 gros paragnathes massés en croix ; VII-VIII = 2 a 3 rangées
irrégulieres d'assez gros denticules subégaux (Figure 44 ; A, B). cette espece est présente au

niveau des quatre sites.

Figure 44 : Répartition des paragnathes au niveau de différentes lobes chez Nereis falsa (A; face

dorsale, B; face ventrale) (Photo x32).
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3.1.1.5. Nereis diversicolor (O. F. Muller, 1776)
Cette espéce vit dans la vase présente au niveau d’El-Kala et Skikda, décrite en 1776 par O. F.
Miller. Corps mou, aplati, effilé postérieurement. 90 a 120 sétigéres. le Prostomium est
subtriangulaire, 4 petits yeux noirs en trapéze, Antennes subulées bien plus courtes que les
palpes qui sont gros, cylindriques, a petit palpostyle en bouton. Cirres tentaculaires postérieurs
atteignant le 5°7 ® sétigére. Segment buccal presque 2 fois aussi long que le suivant. Machoires a
5-8 dents. Paragnathes: 1-0, 1 ou 2; Il = 1 ou 2 rangs obliques; Il -amas assez large de
nombreux petits paragnathes disposés sur plusieurs rangs; 1V - amas obliques; V = 0; VI - de
chaque c6té, un groupe de 4 a 8 petits; VII-VIII = une ceinture irréguliere a 2.3 rangs de petits

denticules (Figure 45).

Figure 45 : Présentation de Nereis diversicolor (vue générale) (Photo x8).
3.1.1.6. Lepidonotus clava (Montagu, 1808)

C’est une espece d’Annélide Polychéte errante décrite par Montagu en 1808, elle est
caractérisée par un corps de largeur uniforme (Figure 46 ; A, B), avec quatre yeux noirs disposés
en rectangle, les antérieurs sont plus grands. Le prostomium portant une antenne médiane au
milieu, et une paire d’antenne latérales plus courtes que la médiane, avec deux paires de cirres
tentaculaires accompagnés de quelques soies arquées, et une paire de palpes plus longue que les
cirres tentaculaires. La téte est recouverte par une paire d’¢lytres. Elle est présente au niveau du

site de Skikda
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Figure 46 : Présentation de Lepidonotus clava (A: Partie postérieure (Photo x 32) ,
B: Corp entier (Photo x8))
3.1.2. Faune associée
Pour I’inventaire de la faune associée a P. cultrifera nous avons pu identifier trois
especes de mollusques gastéropodes : Diodora greaca, Patella sp, Tricolia speciosa et une
espece de mollusque bivalve : Mitylus galloprovincialis, ainsi que des espéces d’arthropodes :

Eriphia verrucosa, Isopoda sp non identifiée et une espéce d’arthropode amphipode non

identifiée : Amphipoda sp (Figure 47). La présence de toutes ces espéces a été notée au niveau
des quatre sites d’étude : EI-Mordjéne (El-Kala), St-Cloud (Annaba), Stora (Skikda) et Ain
Dawla (Collo) (Tableau 4).

b |
Diodora greaca Tricolia speciosa Patella sp Mitylus galloprovincialis
l a | |
Isopoda sp Eriphia verrucosa Amphipoda sp

Figure 47 : Espéces identifiées de la faune associée au niveau des quatre sites d’étude : El-Kala,

Annaba, Skikda et Collo durant la période de Janvier 2011 a Décembre 2013 (x8).
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3.1.3. Flore

Par la méme occasion, un inventaire de la flore associée a P. cultrifera a été effectué,
nous avons pu identifier trois espéces d’algues Colpomenia sinuosa et Corallina elongata
appartenant a I’embranchement des Rhodophyta, et Ulva lactuca appartenant a I’embranchement
des Chlorophyta, parmi les différentes algues récoltés dans les stations étudiées, nous avons
reconnus: 1’algue verte: Ulva lactuca (figure 48 A), 1’algue brune :Colpomenia sinuosa (figure

48 B) et les algues rouges Corallina elongata (Figure 48 C). Ces trois algues ont été présentes au
niveau des quatres sites : EI-Mordjene (El-Kala), St-Cloud (Annaba), Stora (Skikda) et Ain
Dawla (Collo).

Figure 48 : Espéces identifiées de la flore associée au niveau des quatre sites d’étude : El-

Kala, Annaba, Skikda et Collo durant la période de Janvier 2011 a Décembre 2013 (x8).

Le Tableau 4 représente la répartition des différentes espéces, nous avons observé une
répartition des espéces qui est assez homogéne au niveau des trois sites : Annaba, Skikda et
Collo, mais une diversification plus importantes et une abondance au niveau du site d’El-Kala.
Nous avons recensé 15 espéces de macroinvertébrés au niveau d’El-Kala au cours des trois

années contre 10 a 12 espéces au niveau d’ Annaba, Skikda et Collo.
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Tableau 4 : Espéces identifiées et recensées au niveau de quatre sites d’étude : El-Kala, Annaba, Skikda et Collo durant 2011, 2012 et 2013.
2011 2012 2013
El-Kala | Annaba | Skikda | Collo | El-Kala | Annaba | Skikda | Collo | El-Kala | Annaba | Skikda | Collo
P. culrifera + + + + + + + + + + + +
P. macropus + - + + + + - - + - + +
Nereidae N.falsa + + + - + - + + + + - _
Pl. dumerilii + - - - + - - - + - - -
N.diversicolor + + - - + + - - + + - -
Lepidonotus clava - - + - - - + - - - + _
Annélides Scolelepis squamata + + + + + + + + + + + +
Polychetes Lumbrinereis sp + - - - + + - + + - + +
Terebellidae sp + - - - + - - - + - - -
Diodora graeca + + + + + + + + + + + +
Patella sp + + + + + + + + + + + +
mollusques
Tricolia speciosa + + + + + + + + + + + +
Mitylus galloprovincialis + + + + + + + + + + + +
Eriphia verrucosa + + + + + + + + + + + +
Arthropodes
Isopoda sp + + + + + + + + + + + +
Amphipodes | Amphipoda sp + + + + + + + + + + + +
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3.1.4. Indices écologiques

Les indices écologiques étudiés sont les indices de composition et les indice de
structures : I'abondance, la richesse totale, la fréquence relative, I’indice de diversité et
I'équitabilité. Le nombre d'individus des différentes espéces est tres variable. Les especes
retrouvées en grand nombre dans tous les sites sont Perinereis cultrifera (Annélide,
Polychéte) et Mitylus galloprovincialis (Mollusques) durant toute la période d’étude. Par
ailleurs, nous avons remarqué la présence de plusicurs espéces au niveau du site d’El-Kala
comparativement avec les autres sites. Les espéces recensées au niveau de ce site sont:
Perinereis cultrifera, Perinereis macropus, Nereis falsa, Platynereis dumerilli, Térébélidae
sp, Lumbrineris sp (Tableau 5).
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Tableau 5 : Nombre d'individus (ni) des différentes espéces du peuplement (Janvier 2011- Décembre 2013).
2011 2012 2013
El-Kala | Annaba |Skikda |Collo |El-Kala |Annaba |Skikda |Collo |El-Kala |Annaba |Skikda | Collo
P. culrifera 389 317 307 146 289 245 190 50 214 142 78 68
P. macropus 48 0 22 68 403 203 0 0 18 0 11 35
Néreidiens N.falsa 193 128 136 0 35 0 13 47 134 137 0 0
Pl. dumerilii 11 0 0 0 9 0 0 0 15 0 0 0
N.diversicolor 19 13 0 0 23 16 0 0 20 14 0 0
Lepidonotus clava 0 0 10 0 0 0 9 0 0 0 7 0
Scolelepis squamata 7 1 5 2 9 2 1 2 10 3 1 2
Annélides Polychéetes
Lumbrinereis sp 17 0 0 0 8 1 0 3 7 0 9 8
Terebellidae sp 1 0 0 0 3 0 0 0 8 0 0 0
Diodora graeca 18 1 28 3 23 4 22 12 22 3 21 11
Patella sp 46 20 13 7 50 17 11 5 44 22 11 4
mollusques
Tricolia speciosa 18 1 27 3 15 4 22 3 21 2 23 5
Mitylus galloprovincialis 657 247 144 155 489 244 134 122 324 233 165 131
Eriphia verrucosa 2 4 3 1 3 2 1 3 2 3 4 1
Arthropodes
Isopoda sp 34 55 23 11 55 43 23 65 76 34 22 65
Amphipodes Amphipoda sp 27 13 12 11 23 22 21 44 23 45 55 65
Abondance N 1487 800 730 407 1437 803 447 356 938 638 407 395
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3.1.4.1. Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site d’El-
Kala

Au niveau de la plage El-Morjene (El-Kala) nous avons récolté 1820 individus
appartenant a la famille des Nereidae, avec des dominances inégales. En effet, les résultats
obtenus nous révelent une abondance importante de P. cultrifera avec un pourcentage de
(58,94% ; 38,08% ; et 53,36% respectivement pour 2011, 2012 et 2013), suivie de N. falsa
avec 33,42% en 2013 et 29, 24 % en 2011. P. macropus domine avec 53,1% en 2012, et enfin,
Pl. dumerilii et N. diversicolor ont été représentées en tres faible pourcentage et ce pendant
toute la période d’étude (Figure 49).

Chez les autres familles d’annélides nous avons observé la présence de Scolelepis
Squamata avec (28% ; 45% ; et 32% respectivement pour 2011, 2012 et 2013), lumbrinereis
sp avec (68% ; 40% ; et 28% respectivement pour 2011, 2012 et 2013) et enfin Terebellidae
sp avec (4% ; 15% ; et 32% respectivement pour 2011, 2012 et 2013) (Figure 49).

Chez les Mollusques, ’espéce Mitylus galloprovincialis représente 1’espéce la plus
abondante avec plus de 81,92%, 74,32%, et 63,28% respectivement pour 2011, 2012 et 2013)
par rapport aux autres mollusques : Diadora graeca, Tricolia speciosa et Patella sp au niveau
des quatre sites et ce durant toute la période d’étude (Figure 49).

Les autres arthropodes présents au niveau du site d’El-Kala tels que : Eriphia verrucosa
et Isopoda sp sont les plus répandus avec 4,23% en 2011, 8,36% en 2012, et 14,84% en 2013.
Enfin, Amphipoda sp est représentée avec 3,37% en 2011, 3,49% en 2012 et 4,49% en 2013
(Figure 49).

3.1.4.2. Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site
d’Annaba

Nous avons recensé 1215 individus faisant partie de la famille des Nereidae avec une
dominance de P.cultrifera atteignant des pourcentages de 69,21%, 52,8% et 48,46%
respectivement pour les années 2011, 2012 et 2013, suivie de N. falsa (27,95 %) et N.
diversicolor (2,84 %) en 2011. Concernant P. macropus, il a été enregistré une dominance de
cette espece avec 43,75 % contre 3,45% N. diversicolor pour I’année 2012. Enfin en 2013, N.
falsa était plus abondante (46,76 %) alors que N. diversicolor ne représentait que 4,78 %
(Figure 50).

Chez les autres especes d’annélides présentes, on a enregistre la présence de Scolelepis

Squamata avec 14,29 % ; 66,67 % respectivement pour 2011, 2012, alors qu’en 2013, on a
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remarqué qu’elle était la seule espéce abondante (100%) dans le lieu de récolte. Nous avons
aussi noté la présence de lumbrinereis sp avec 85,71% en 2011 et 33,33% en 2012 (Figure
50).

L’espéce la plus représentée chez les mollusques au niveau du site d’ Annaba est Mitylus
galloprovincialis avec un maximum enregistré en 2011 de 81,92% suivie de Patella sp et
enfin par Diadora graeca et Tricolia speciosa, faiblement représentés et ce durant toute la
période d’étude. Quant aux autres, les arthropodes (Isopoda sp) sont les plus abondants

comparativement a Eriphia verrucosa (Figure 50).



82

RESULTATS
* P cuftriferg ¥ P.cultrifera ' P cultrifera
* P matropus * P.matropus P matropus
« N foiso * N faisa « N foisg
v PL Gumerili + PLdumenli . Pl gumerili
» N diversicolor » N civersicoior s N dwersicolor
— y— s oo
v Scoveeps squomoto % Scoleiens suomata + Scoielepis squomoto
. Lonbvinees 9 o Lumbrinareis sp * Lmbrieres p
\ Teebelis . Terebeidoesp  Terebelioe sp
w Diodorg greaco w Diodor greoca w Diodora greaco
» Poteli sp * Poteilo sp = Potelio sp
w Tricolia speciosa = Tricolio specioss = Tricofio speciosa
w Mityius galloprovincialls w Mitylus galloprovincialis w Mitylus galloprovinciolis
w Riphig verrucosa w Riphia verrucaso w Riphia verrucoso
= [sapoda sp = is0poda sp = [50p0da sp
= Amphipoda sp = Amphipoda sp * Amphipoda 5p

Figure 49 : Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site d’El-Kala au cours de la période d’étude de Janvier 2011 a

Décembre 2013.
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Figure 50 : Dominance de la macrofaune benthique présente

Décembre 2013.

RESULTATS
2011 2012 2013
P. cultrifera ¥ P cultrifera ¥ P cultrifero
P. macropus ¥ P.macropus * P.macropus
N. falsa s N falsa s N.folsa
v PL dumerifii o PL dumerilii . Pi. dumerilii
. diversicolor s N, diversicolor - s N diversicolor
¥ Legidonotus cove ' Lepidonctus cove ¥ [epidonotus cove
1 Scorekepis squomota | o Scoleiens squometo 1 Scolelepis squomata
S (DS o Lumbvineres 9 o Lumbrinereis sp
v Terzbelidoe sp . Terebelidoe sp o Terebelidoe sp
1% 6% | 1%
= Diodora greora w Diodora greato = Diodorg greato
~ Potelo sp » Potello sp = Patello sp
w Tricolio speciosa = Tricofio speciosa = Tricofio spaciosa
w Mitylus gafiopronnoials w Mitylus galioprovincials w Mitylus galloprovinciolls
w fiphia verrurosa w Riphia verrucoso w Riphia verrucosa
= isopoda sp = Isopoda sp = [sopodasp
« Amphigoda sp = Amphipoda sp i s

au niveau du site d’Annaba au cours de la période d’étude de Janvier 2011 a
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3.1.4.3. Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site de
Skikda

Nous avons inventorié 872 especes faisant partie de la famille des Nereidae. En 2011,
nous avons noté la présence et 1’abondance de P. cultrifera par rapport a P. macropus et N.
falsa avec 66,02%. En 2012, on a observé une abondance de 93,6% de P. cultrifera et une
absence totale de P. macropus. Enfin, en 2013, une absence de N. falsa a été enregistrée
contrairement a une dominance de P. cultrifera avec 87,64%. Pour les autres, nous avons
observé la présence de Lepidonotus clava et de Scolelepis squamata durant toute la période
d’étude, et une présence de Lumbrinereis sp uniquement en 2013 (Figure 51).

Mitylus galloprovincialis reste 1’espéce la plus prépondérante avec un maximum de
57,26% en 2012. Aussi, nous avons recensés des arthropodes (Isopoda sp) avec une fréquence
maximale de 9,83 % en 2012, et des Amphipodes (Amphipoda sp) dont la présence variait de
4,32% a 18,27% entre 2011 et 2013 (Figure 51).

3.1.4.4. Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site de Collo

Au niveau du site de Collo, nous avons recolté 414 individus de la famille des Nereidae
et I’espéce la plus répandue au niveau de ce site est P. cultrifera avec 68,22 %, 51,55% et
66,02% respectivement pour 2011, 2012 et 2013, suivie de P. macropus avec 31,78% et
33,98% entre 2011et 2013, et de N. falsa avec 48,45% en 2012. Chez les autres especes
d’annélides rencontrées au niveau de ce site, il a été noté la présence de Scolelepis squamata
et Lumbrinereis sp uniqguement en 2012 et en 2013 (Figure 52).

Le mollusque bivalve Mitylus galloprovincialis représente 81,15% en 2011,
comparativement aux autres mollusques (Diadora graeca, Tricolia speciosa et Patella sp).
Les arthropodes présents au niveau du site de Collo sont représentés par Eriphia verrucosa et
des arthropodes (Isopoda sp) qui étaient les plus répandus avec un pourcentage maximal de
25,59% en 2012 et Amphipoda sp avec 23,05% en 2013 (Figure 52).
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2011 2013
' P cultrifera ¥ P.cultrifera * P, cultrifero
* P.macropus 8 P.macropus ® P.macropus
« N.falsa * N folsa = N falsa
« PL dumerilii «  PL dumerilii « Pi. dumerilii
s N. diversicolor » N diversicolor » N, diversicofor
¥ Lepidonotus clovo 1 Lepidonotus clove * Lepdonotys cove
v Scoleieps squormato v Scoleiepis squomoto ¥ Scoleiepis squomata
* Lumbviseres sp » Lumbvicersis sp * Lumivinzrais sp
v Terebaiidos 5o + Terebettidoe s v Terebefidoe sp
s Diodomgreow . Wm
= Potello sp = Pateliosp
w Tricolio speciosa = Trcolio specioss
w Mitylus galioprovingialis w Mitylus gafloprovingiaiis
w Riphia verrucoso  Riphic vermucosa
= [sopoda sp = isopodo sp
® Arphpode = Amphigodosp

Figure 51 : Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site de Skikda au cours de la période d’étude de Janvier 2011 a

Décembre 2013.
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2011 2012 2013
¥ P cultrifero ¥ P cultrifera ¥ P.cultrifera
t P macropus " P macropus 1 P, mocropus
« N foisa » N faiso « N folso
« Pl dumeriti « Pl dumerii . Pl dumerili
s . diversicoor s N, diversicolor s N, diversicolor
' Lepidonotus ciovs ¥ [epidonotus cov * Lepidonotys clova
v Scoieienis squomty v Scoleizpis squamata s Scoleigpis squomata
S Ineecy + Lmbricereis p * Lumbrinereis sp
+ Terzbeligoesp v Terebeidoz sp v Terebeliidoe sp
w Diodora greoco
w Diodora greoco w Diodora greoco « Potelio sp
* Potelio sp * Potetio sp = Tricolio specioso
= Tricoliaspeciosa = Tieolospecioss = Mitylus gafloprovinciolis
w Mityius galloprovinciolis || Mityus galoprodinciots w Riphia vermucosa
w Riphig verrucosa V' w fliphio vermucoso o S
= [sopoda sp = [s0p0da sp o iphiiodi
* Amphipoda sp = Amphipoda sp

Décembre 2013.

Figure 52 - Dominance de la macrofaune benthique présente au niveau du site de Collo au cours de la période d’étude de Janvier 2011 a
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3.1.5. Indice de diversité (H") et équitabilité :

La diversité (H") des peuplements des quatre sites du littoral Est Algérien varie de 0,428
Bit a El-Kala, de 0,148 Bit a Annaba, de 0,323 Bit a Skikda et de 0,098 Bit a Collo en 2011.
En 2012, elle varie selon les sites avec 0,161 Bit a El-Kala, 0,12 Bit a Annaba, 0,002 Bit a
Skikda et 0,329 Bit a Collo. En 2013, la diversité (H*) plus importante a El-Kala avec 0,575

Bit, 0,09 Bit a Annaba, 0,4 Bit & Skikda et 0,176 Bit a Collo.

RESULTATS

En 2011, 1’équitabilité est comprise entre un maximum a El-Kala avec 0,109 et un

minimum a Collo avec 0,03. En 2012, les sites d’El-Kala et de Collo sont ceux ou

I’équitabilité est la plus élevée avec respectivement 0,04 et 0,09. Durant I’année 2013,

I’équitabilité atteint son maximum sur les trois années, avec 0,14 a El-Kala et 0,05 a Collo et

la valeur la plus faible a été enregistrée a Annaba (0,02) (Tableau 6).

Tableau 6 : La diversité (H') et I'équipartition (E) du peuplement de macroinvertebrés dans

les différents sites étudiés.

Années Sites H' E
El-Kala 0,428 0,109
Annaba 0,148 0,04
2011
Skikda 0,323 0,08
Collo 0,098 0,03
El-Kala 0,161 0,04
Annaba 0,12 0,03
2012
Skikda 0,002 0,0006
Collo 0,329 0,09
El-Kala 0,575 0,14
Annaba 0,09 0,02
2013
Skikda 0,4 0,11
Collo 0,176 0,05
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3.2. Etude biochimique : Impact de la pollution sur P. cultrifera

3.2.1. Evolution des paramétres physico-chimiques de I’eau

Les parametres physico-chimiques de I’cau de mer mesurés durant I’année 2011 dans les
trois sites d’étude (El-Kala, Annaba et Skikda) sont représentés dans les figures 52, 53, 54, 55
et 56.

3.2.1.1. Température

L’évolution de la température (°C) durant I’année 2011 présente une méme tendance pour
les trois sites. Par ailleurs, la température montre des fluctuations importantes en rapport avec
les saisons. En effet, le minimum a été enregistré pendant la saison hivernale avec 15,3°C a
El-Kala en Janvier, et variait entre 13,9 °C et 14,5 °C et ce en Décembre respectivement a
Annaba et a Skikda. Une augmentation progressive de la température a été notée a partir
d’Avril atteignant son maximum en Ao(t avec 29,3 °C a El-Kala et 29 °C a Skikda et en
Juillet avec 28,8 °C a Annaba. En période automnale une diminution de la température a été
observée pour les trois sites d’étude (Figure 53).
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Figure 53 : Variations mensuelles de la température (°C) au niveau des trois sites étudiés
(Janvier 2011, Décembre 2011).
L’analyse de la variance a un critere de classification n’a pas montré de différence

significative entre les sites (EI-Kala, Annaba et Skikda) pour la température (Tableau 7)
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Tableau 7 : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de la température de 1’eau de mer au

niveau (El-Kala, Annaba et Skikda) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 2 1,4 0,714 0,026 0,974
Résiduelle 33 911,4 27,618

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.
3.2.1.2.pH

La mesure du pH au cours de la période d’étude n’a pas montré de fluctuations dans
le site d’El-Kala ou le pH était légérement alcalin et la valeur minimale était de 6,9 en Aodt et
la valeur maximale atteignait 8,6 en Janvier. Le pH variait entre un minimum de 7 en Ao(t et
un maximum de 8,5 en Janvier a Annaba. Enfin, a Skikda la valeur minimale enregistrée était

de 6,8 en Septembre contre une valeur maximale de 8,3 en Janvier (Figure 54).
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Figure 54 : Variations mensuelles du pH au niveau des trois sites étudiés (Janvier 2011,
Décembre 2011).

L’analyse de la variance a un critére de classification n’a pas montré de différence entre
les sites (El-Kala, Annaba et Skikda) pour le pH (Tableau 8).
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Tableau 8 : ANOVA a un facteur contr6lé des variations du pH de I’eau de mer au niveau

(El-Kala, Annaba et Skikda) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 2 0,672 0,3358 1,207 0.312
Résiduelle 33 9,178 0, 2781

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

3.2.1.3. Salinité

La salinité n’a pas présenté de variations entre les sites d’étude durant I’année 2011. En

effet, elle présentait une augmentation progressive a partir d’Avril atteignant son maximum au

mois de septembre dans le site d’El-Kala avec une valeur de 38,6 mg/l. Au mois d’Octobre et

a Annaba, une valeur de 36 mg/l a été enregistrée, ainsi qu’au mois d’Aout ou la valeur de

32,5 mg/l a couronné le site de Skikda. Les valeurs les plus faibles de la salinité ont été

enregistrées au mois de décembre avec 24,6 mg/l, 22,5 mg/l et 20,8 mg/l respectivement au
niveau d’El-Kala, d’Annaba et de Skikda (figure 55).
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Figure 55 : Variations mensuelles de la salinité mg/l au niveau des trois sites étudiés
(Janvier 2011, Décembre 2011).

L’analyse de la variance a un critére de classification n’a pas montré de différence entre

les sites (El-Kala, Annaba et Skikda) pour la salinité (Tableau 9).
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Tableau 9 : ANOVA a un facteur controlé des variations de la salinité de 1’eau de mer au

niveau (El-Kala, Annaba et Skikda) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 2 72.5 36.23 2.491 0.0983
Résiduelle 33 480.1 14.55

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

3.2.1.4. Oxygéne dissous

La variation mensuelle de I’oxygéne dissous (mg/l) au cours de I’année 2011 atteint leur
maximum au mois de janvier pour El-Kala et Annaba avec des valeurs de 19,51 mg/l et 15,4
mg/l et au mois de Février avec une valeur de 12,74 mg/l a Skikda. On a observé une
diminution progressive dans les valeurs de 1’0, dissous atteignant leurs minimum au mois
d’Octobre au niveau des trois sites avec les valeurs de : 4,75 mg/l, 4,1 mg/l et 3,53 mg/Il

respectivement pour El-Kala, Annaba et Skikda (figure 56).
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Figure 56 : Variations mensuelles de 1’oxygéne dissous au niveau des trois sites étudiés
(Janvier 2011, Décembre 2011).

L’analyse de la variance a un criteére de classification n’a pas montré de différence entre

les sites (El-Kala, Annaba et Skikda) pour 1’O» dissous (Tableau 10).
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Tableau 10 : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de 1’0, dissous de I’eau de mer au

niveau (El-Kala, Annaba et Skikda) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 2 66,4 33,19 1,921 0,162
Résiduelle 33 570,2 17,28

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

Pour la DBOs, les résultats de dosage ne montrent pas de variations entre les sites avec
un minimum de 3,61 mg/l dans la plage de St-Cloud (Annaba), et un maximum de 4,1 mg/I

dans la plage Stora (Skikda) (Figure 57).
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Figure 57 : Parametres physico-chimiques (DBOs en mg/l) de 1’eau de mer dans les

sitess d’étude.

L’analyse de la variance indique qu’il n’existe pas de différence significative entre les
moyennes de la DBOs mesurées dans les trois sites d’étude (El-Kala, Annaba et Skikda)

(Tableau 11).
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Tableau 11 : ANOVA a un facteur contrélé du dosage du DBOs dans 1’eau de mer au niveau

des trois sites d’étude (El-Kala, Annaba et Skikda) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 2 3,322 1,661 1,596 0,278
Résiduelle 6 6,244 1,041

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

3.2.2. Dosage des hydrocarbures totaux dans ’eau de mer :

3.2.2.1. Courbe d’étalonnage

La gamme d’étalonnage a été effectuée pour déterminer la courbe d’étalonnage pour les
hydrocarbures totaux, et I’équation de la droite de régression linéaire avec les moindres carrés
et les coefficients de détermination ajustés (R2), est utilisée pour calculer les concentrations
des hydrocarbures totaux dans nos échantillons d’eau de mer (Figure 58).

L’équation de la droite de régression exprimant les absorbances affichés en fonction des

concentrations des hydrocarbures (ppm), avec un coefficient de détermination Rz = 99,8%.

Y= -0008333 +0.,02300 X
R*=99.8 %

Absorbances

o 5 10 15 20 25
Concentrations (ppm)

Figure 58 : Courbe d’étalonnage des hydrocarbures totaux (ppm)
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3.2.2.2. Concentration des hydrocarbures totaux dans I’eau de mer

Les concentrations des hydrocarbures totaux dans I'eau de mer montrent une différence
tres significative entre les sites, variant de 2,87 mg/l enregistrée a la plage EI-Mordjene et de
4,78 mg/l a Stora (Skikda) (Tableau 12).

Tableau 12: Concentrations des Hydrocarbures totaux dans 1I’eau de mer prélevée des stations
d’étude en Mai 2012 (m £ s; n=23).

Stations )
: El Mordjéne St- Cloud Stora
Parametres
2,87 2,94 4,78
Hydrocarbures
+ + +
totaux (mg/l)
0,058 0,057 0,666

Le test de Tukey a permis de comparer les trois sites ou une classification a été mise en
évidence pour les répartir en deux groupes : le groupe A représentant le site de Stora, qui est
le plus contaminé par les hydrocarbures totaux, du groupe B qui correspond aux sites : St-
Cloud et EI-Mordjene (Figure 59).

Hydrocarbures totaux dans I'eau de mer (mg/l)

El-Mordjéne St-Cloud Stora
Sites

Figure 59 : Concentrations des Hydrocarbures totaux (mg/l) dans I’eau de mer desS sites
d’étude en Mai 2012. (m £ s, n = 3).
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L’ANOVA a un seul critere de classification montre que la différence entre les stations est
tres hautement significative avec p<0,001 (Tableau 13).

Tableau 13 : Analyse de la variance a un seul facteur contrdlé des concentrations des

Hydrocarbures totaux dans les sites d’étude.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 2 6.992 3.496 14982 8.02e-12 ***
Résiduelle 6 0.001 0.000

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

3.2.3. Les paramétres morphométriques
3.2.3.1. Variation du poids frais

Le poids frais des individus de P. cultrifera récoltés au niveau des trois sites d’étude (EI-
Kala, Annaba et Skikda) a été déterminé mensuellement durant I’année 2011.

Les variations mensuelles du poids frais des individus de P. cultrifera montrent une
augmentation progressive du poids de janvier avec un maximum atteint au mois d’avril
(0.306 £ 0.001; 0.248 + 0.004 et 0.191 £ 0.005 g) respectivement pour les sites d’El-Kala,
d’Annaba et de Skikda, puis une diminution du poids atteignant un minimum au mois d’Aoft
(0.098 + 0.002; 0.085 + 0.001 et 0.074 + 0.004 g) respectivement a El-Kala, Annaba et
Skikda, et c’est a signaler qu’une légere augmentation en décembre a été enregistrée (Figure
60).

L’analyse statistique ANOVA a un facteur controlé a révélé une différence trés
hautement significative entre les sites pendant toute la période d’étude, le test de Tukey a
classe les sites en trois groupes : le groupe A correspondant au site d’El-Kala, groupe B : celui
d’Annaba et groupe C : a celui de Skikda (Tableau 14).




96
RESULTATS

Tableau 14 : Variations mensuelles du poids corporel (g) chez P. cultrifera, analyse ANOVA a

un critere de classification entre les sites pour le méme mois, avec la classification de Tukey (m

t9).
El-Kala Annaba Skikda P

Janvier 0,175+0,001 A 0.142+ 0.003 B 0.121+0.002 C 4.37e-07 ***
Février 0,193 +0,0005 A 0.188+0.005 B 0.136+0.004 C 4.26e-06 ***
Mars 0,24+0,002 A 0.204+0.001 B 0.162+0.004 C 1.72e-07 ***
Avril 0,306 +0,001 A 0.248+0.004 B 0.191+0.005 C 1.14e-07 ***
Mai 0,257+ 0,003 A 0.216+0.003 B 0.17+0.007 C 2.37e-06 ***
Juin 0,218+0,001 A | 0.179+0.004 B 0.139+0.004 C 5.36e-07 ***
Juillet 0,175£0,005 A | 0.138+0.001 B 0.11+0.003 C 2.69e-06 ***
Aot 0,098+ 0.002 A | 0.085+0.001 B 0.074+0.004 C 0.000139 ***
Septembre 0,134£0.001 A | 0.102+0.002 B 0.096+0.005 C 3.13e-05 ***
Octobre 0,15+0.004 A | 0.121+0.002 B 0.104+0.005 C 2.52e-05 ***
Novembre 0,163+0.003 A | 0.133+0.003 B 0.111+0.004 C 1.09e-05 ***
Décembre 0,169+0.004 A | 0.139+0.002 B 0.119+0.003 C 6.43e-06 ***
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Figure 60 : Variations mensuelles du poids corporel (g) chez P. cultrifera au niveau des trois
sites étudiés (Janvier 2011, Décembre 2011).
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L’ANOVA a un seul critere de classification pour le site d’El-Mordjene (El-Kala) a montré
une différence trés hautement significative entre les mois (Tableau 15).

Tableau 15 : ANOVA a un critére de classification du poids corporel chez P. cultrifera pour
le site d’El1-Mordjéne (El-Kala) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 0,10812 0,009829 1134 <2e-16 ***
Résiduelle 24 0,00021 0,000009

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

Le test de Tukey a permis de classé les valeurs du poids corporel en onze groupes pour
le site d’El-Mordjéne (El-Kala) durant I’année 2011 (Figure 61).
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Figure 61 : Variations mensuelles du poids corporel (g) chez P. cultrifera d’El-Mordjéne (El-
Kala) en 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).
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L’ANOVA a un seul critere de classification pour le site de St-Cloud (Annaba) a montré

une différence trés hautement significative entre les mois durant I’année 2011 (Tableau 16).

Tableau 16 : ANOVA a un facteur contr6lé des poids corporel chez P. cultrifera dans le site

St-Cloud (Annaba).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 0,07939 0,007217 736 <2e-16 ***
Résiduelle 24 0,00024 0,000010

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

Le test de Tukey a classé les mois en neuf groupes pour le site de St-Cloud (Annaba) durant
I’année 2011 (Figure 62).
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Figure 62 : Variations mensuelles du poids corporel (g) chez P. cultrifera dans le site
St-Cloud (Annaba) en 2011, avec la classification de Tukey (m % s).
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L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de Stora (Skikda) a montré une

différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 17).

Tableau 17 : ANOVA a un facteur contrélé des poids corporel chez les femelles de P.

cultrifera dans le site de Skikda.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 0,03698 0,003362 148,3 <2e-16 ***
Résiduelle 24 0,00054 0,000023

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

Le test de Tukey a regroupé les mois du site de Stora (Skikda) en neuf groupes durant 1’année

2011 (Figure 63).
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Figure 63 : Variations mensuelles du poids corporel (g) chez P. cultrifera dans le site de

Stora (Skikda) en 2011, avec la classification de Tukey (m % s).
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L’analyse ANOVA a deux criteres de classification (Sites, Mois) réalisée pour le poids
chez P. cultrifera au niveau des trois sites durant I’année 2011 a révélé une différence trés
hautement significative entre les sites et entre les mois et une interaction sites/mois non

significative (Tableau 18).

Tableau 18 : ANOVA a deux facteurs contr6lés du poids chez P. cultrifera dans les trois sites
d’étude en 2011.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P

Sites 1 0,06919 0,06919 45,271 9,58 e-10***
Mois 1 0,06439 0,06439 42,131 2,96 e-09***
Interaction stations/mois 1 0,00214 0,00214 1,402 0,239
Erreur résiduelle 104 0,15895 0,00153

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

3.2.3.2. Variation de la taille

La taille des individus de P. cultrifera récoltés au niveau des trois sites d’étude (EI-
Kala, Annaba et Skikda) a été mesurée mensuellement durant 1’année 2011.

Nous avons observé une augmentation progressive de la taille chez les individus de P.
cultrifera au niveau des trois sites d’étude de février a mai (51,33 £ 1,52; 47 + 1 et42 £ 1
mm) respectivement pour les sites d’El-Kala, d’Annaba et de Skikda. Une diminution de la
taille a été notée au mois d’Aotit (30 £ 1 ;27 £ 1 et 21,33 = 1,52 mm) correspondant aux sites
d’El-Kala, d’Annaba et de Skikda. Une légére augmentation a été observée au mois de
Décembre (Figure 64).

L’analyse statistique ANOVA a un critére de classification a révélé une différence trés
hautement significative entre les sites pour les mois de : Janvier, Février, Mars, Avril, Mai,
septembre, Octobre, Novembre et Decembre (p< 0,01). Le test de Tukey a classé les sites en
trois groupes un groupe A pour le site d’El-Kala, un groupe B correspondant a Annaba et un
groupe C a celui de Skikda (Tableau 19).
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Pour le mois de Juin, I’analyse ANOVA a un critere de classification a montré une
différence hautement significative entre les sites (p<0,05). Les sites sont réparties en deux
groupes le groupe A correspond a le site d’El-Mordjene (El-Kala), et le groupe B représente
le site de Saint Cloud (Annaba) et de Stora (Skikda), ou il existe une différence entre les
individus d’El Mordjéne et les individus des autres sites, mais aucune différence n’a été
enregistrée entre les individus des stations du groupe B, ainsi qu’entre les stations étudiées

durant le mois de Juillet (Tableau 19).

L’analyse ANOVA a un critére de classification pour le mois d’Aodt a présenté une
différence hautement significative (p<0,05) entre les sites. Le test de Tukey nous a permis de
classer les sites en deux groupes : le groupe A renferme les individus d’El Morjane et de St-
Cloud qui possedent les valeurs du poids les plus élevées, et le groupe B représenté par les
individus du site de Stora (Tableau 19).

Tableau 19 : variations mensuelles de la taille (mm) chez P. cultrifera, ANOVA a un critére

de classification entre les sites pour le méme mois, avec la classification de Tukey (m % s).

El-Kala Annaba Skikda p

Janvier 39+1 A 34 1 B 30£1 C 0,000103 ***
Février 38+1 A 33+1 B 28+1 C 5,69e-05 ***
Mars 43,66+1,52 A 41,33+152 B 33+1 C 0,000182 ***

Avril 46+1 A 42,66£1,52 B 39+1 C 0,00117 **
Mai 51,33t1,52 A 47+1 B 42+1 C 0,00024 ***

Juin 41+1 A 38+1 B 371 B 0,00659 **

Juillet 36+1 A 34,33t1,52 A 331 A 0,0593

Aolt 30+1 A 27+1 A 21,33x1,52 B 0,00151 **
Septembre 31,33+0,57 A 28+1 B 23+1 C 7,59e-05 ***
Octobre 30,33+0,57 A 29+1 B 22+1 C 7,59e-05 ***
Novembre 35+1 A 30+1 B 23,33+1,52 C 6,62e-05 ***
Décembre 36+1 A 33+1 B 29+1 C 0,000422 ***
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Figure 64 : variations mensuelles de la taille (mm) au niveau des trois sites étudiés
(Janvier 2011, Décembre 2011).
L’ANOVA a un seul critere de classification pour le site d’El-Kala a montré une
différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 20).
Tableau 20: ANOVA a un critére de classification pour la taille chez P. cultrifera pour le site
d’El-Mordjene (El-Kala) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 1403.,6 127,60 114,8 <2e-16 ***
Résiduelle 24 26,7 1,11

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

Le test de Tukey a classé les mois du site EI-Mordjéne (El-Kala) en neuf groupes durant

I’année 2011 (Figure 65).
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Figure 65 : Variations mensuelles de la taille (mm) chez P. cultrifera pour le site d’ El-

Mordjene (El-Kala) en 2011, avec la classification de Tukey (m % s).

L’ANOVA a un seul critere de classification dans le site d’Annaba a montré une
différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 21).
Tableau 21 : ANOVA a un critere de classification pour la taille chez P. cultrifera pour le

site d’Annaba durant 1’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 1385 125,87 94 4 <2e-16 ***
Résiduelle 24 32 1,33

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

Le test de Tukey a permis de classé les mois pour le site St-Cloud (Annaba) en huit groupes
durant I’année 2011 (Figure 66).
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Figure 66 : Variations mensuelles de la taille chez P. cultrifera pour le site St-Cloud

(Annaba) en 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de Stora (Skikda) a montré une
différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 22).

Tableau 22 : ANOVA a un critére de classification de la taille chez P. cultrifera pour le site
de Stora (Skikda) durant I’année 2011.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 14949 135,90 111,2 <2e-16 ***
Résiduelle 24 293 1,22

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification,

Le test de Tukey a regroupé les mois en sept groupes pour les mois du site Stora (Skikda)

durant I’année 2011 (Figure 67).
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Figure 67 : Variations mensuelles de la taille (mm) chez P. cultrifera pour le site de Stora

(Skikda) en 2011, avec la classification de Tukey (m * s).

L’analyse ANOVA a deux critéres de classification (Sites, mois) réalisée sur les
données relatives au niveau des trois sites pour la taille a révélé une différence tres hautement
significative entre les sites et entre les mois, et une interaction sites/mois non significative
(Tableau 23).

Tableau 23 : ANOVA a deux facteurs contrélés de la taille chez P. cultrifera dans les trois
sites d’étude en 2011.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P

Sites 1 1128,1 1128,1 37,397 1,71 e-08***
Mois 1 1236,5 1236,5 40,990 4,50 e-09***
Interaction stations/mois 1 1,7 1,7 0,057 0,811
Erreur résiduelle 104 3137,3 30,2

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:
Test de Fisher; P: Seuil de signification.
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3.2.3.3. Variation du nombre de sétigéres

Les variations du nombre de sétigeres chez les individus de P. cultrifera au niveau des
trois sites d’étude, montrent une augmentation de leur nombre a partir du mois Janvier
jusqu’au mois d’Avril avec un maximum atteint de : 75,66 + 4,93; 67 £ 2 et 54,33 + 1,52
sétigéres correspondant respectivement a El-Kala, Annaba et Skikda, suivi d’une diminution
au mois d’Aout présentant les valeurs les plus faibles avec 36,33 + 1,52; 32,33 + 1,52 et 24,66
+ 2,51 sétigeres, au niveau des différents sites respectifs d’El-Kala, d’Annaba et de Skikda
(Figure 68).

L’analyse de la variance de la variation mensuelle du nombre de sétigeres par le test de
Tukey, a permis de comparer toutes les moyennes et de classer les sites étudiés en trois
groupes et ce pour tous les mois: le groupe A correspond au site d’El-Mordjéne, le groupe B a
celui d’Annaba et le groupe C a Skikda ou nous avons enregistrée une différence entre les

individus d’El-Mordjéne et les individus des autres sites (Tableau 24).

Tableau 24 : variations mensuelles du nombre de sétigéres chez P. cultrifera, ANOVA a un

critére de classification entre les sites pour le méme mois avec la classification de Tukey (m £

S).

El-Kala Annaba Skikda P

Janvier 64+1 A 48,66+2,08 B 4142 C 1,09e-05 ***
Février 62,33+2,08 A 54,66+1,52 B 47,66x2,51 C 0,000414 ***
Mars 65,66 +2,08 A 58,33+1,52 B 50+£3,6 C 0,000896 ***
Avril 75,66+4,93 A 67+2 B 54,33x1,52 C 0,000543 ***
Mai 71,66+£3,78 A 59,33+1,52 B 48,33x1,52 C 8,76e-05 ***
Juin 70£2 A 55+2 B 4242 C 7,96e-06 ***
Juillet 51,66+x1,52 A 44,33£1,52 B 37+1 C 3,91e-05 ***
Aolt 36,33+1,52 A 32,33+1,52 B 24,66+2,52 C 0,000843 ***
Septembre 41+1 A 36,33+2,08 B 31+1 C 0,00047 ***
Octobre 44,66+1,52 A 39,66+2,51 B 32,33t1,52 C 0,000658 ***
Novembre 47,33t1,52 A 38,33£1,52 B 38+1 C 0,000251 ***
Décembre 51,66+1,52 A 474264 B 38,33+x1,52 C 0,00048 ***
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Figure 68 : Variations mensuelles du nombre de sétigeres au niveau des trois sites étudiés
(Janvier 2011, Décembre 2011).

L’ANOVA a un seul critere de classification pour le site d’El-Mordjene (El-Kala) a montré
une différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 25).

Tableau 25 : ANOVA a un facteur contr6lé du nombre de sétigéres chez P. cultrifera dans le
site d’El-Mordjéne (El-Kala).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 5611 510,1 94,17 <2e-16 ***
Résiduelle 24 130 54

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification,

Le test de Tukey a permis les valeurs moyennes du nombre de sétigeres pour le site

d’El-Mordjene (El-Kala) en douze groupes durant I’année 2011 (Figure 69).
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Figure 69 : Variations mensuelles du nombre de sétigéres chez P. cultrifera dans le site d’El-
Mordjene (El-Kala) en 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site St-Cloud (Annaba) a montré une
différence tres hautement significative entre les mois du nombre de sétigeres (Tableau 26).
Tableau 26 : ANOVA a un facteur controlé du nombre de sétigére chez P. cultrifera dans le
site St-Cloud (Annaba).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 3741 340,1 92,75 <2e-16***
Résiduelle 24 88 3,7

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification,

Le test de Tukey a classé les mois pour le site St-Cloud (Annaba) en douze groupes durant
I’année 2011 (Figure 70).
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Figure 70 : Variations mensuelles du nombre de sétigeres chez P. cultrifera dans le site de St-

Cloud (Annaba) en 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de Stora (Skikda) a montré
une différence tres hautement significative entre les mois pour le nombre de sétigéeres (Tableau
27).

Tableau 27 : ANOVA a un critere de classification du nombre de sétigeres chez P. cultrifera

dans le site d’ Annaba.

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 2483 22569 | 58,88 1,27e-14 ***
Résiduelle 24 92 3,83

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification

Le test de Tukey a regroupe les mois du site Stora (Skikda) en montre douze groupes durant
I’année 2011 (Figure 71).
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Figure 71 : Variations mensuelles du nombre de sétigeres chez P. cultrifera dans le site de

Stora (Skikda) en 2011, avec la classification de Tukey (m % s).

L’analyse ANOVA a deux critéres de classification (Sites, mois) réalisée sur les

données relatives au niveau des trois sites pour le nombre de sétigeres a révelé une différence

tres hautement significative entre les sites et entre les mois et non significative pour

I’interaction sites/mois (Tableau 28).

Tableau 28 : ANOVA a deux facteurs contrélés du nombre de sétigéres chez P. cultrifera

dans les trois sites d’étude en 2011.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P

Sites 1 4868 4868 72,855 1,23 e-13***
Mois 1 4987 4987 74,647 7,22 e-14***
Interaction stations/mois 1 210 210 3,136 0,0795
Erreur résiduelle 104 6948 67

DDL : Degre de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.
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3.2.4. Variations mensuelles de I’activité des biomarqueurs au stress environnemental
3.2.4.1. Dosage des protéines
Tableau 29 : Dosage des protéines : réalisation de la gamme d’étalonnage

Quantité de BSA (ug) 0 20 40 60 80 100

Absorbance (DO) 0 0,149 0,357 0,506 0,639 0,794

(0

¥=0,0079 X + 0,0082
Ri= 89,6%

Quantis aw GSA pg)

Figure 72 : Dosage des protéines : droite de régression exprimant 1’absorbance en fonction de
la quantité d’albumine (ng) (R? : coefficient de détermination).

3.2.4.2. Variations mensuelles de I’activité de I’AChE :

L’activité spécifique de I’AChE exprimée en nmol/min/mg de protéines a été
déterminée mensuellement au niveau des corps des femelles de P. cultrifera récoltées au
niveau des trois sites (El-Kala, Annaba, et Skikda) du littoral Est algérien durant ’année
2011. Cette activité est calculée par application de la formule d’Ellman et al. (1961) en
utilisant les pentes des droites de régression exprimant 1’absorbance en fonction du temps.

Nous avons enregistré des variations saisonniéres significatives (p < 0,05) de I’activité
de I’AChE au niveau des trois sites. L’activité de I’AChE augmente au printemps, et diminue
en été puis devient plus ou moins stable en automne et en hiver (Figure 73). La valeur
maximale de ’activité de I’AChE a été enregistrée au mois d’Avril au niveau des trois sites
(34,00 £ 0,07 ; 28,38 = 1,86 et 25,60 + 0,76 nmol/ min/mg de protéines) chez les individus
collectés respectivement a El-Kala, Annaba et Skikda, quant aux valeurs enregistrées au mois
d’Aott (22,58 + 0,67; 19,47 + 0,83 et 14,69 + 1,21 nmol/ min/mg de protéines), elles sont des
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plus faibles et correspondent aux individus collectés respectivement a El-Kala, Annaba et
Skikda).

L’analyse statistique ANOVA a un critére de classification a révélé une différence tres
hautement significative entre les sites pour les mois de Mars, Mai, Juin, Juillet, Septembre,
Octobre, Novembre et Décembre, trés significative entre les mois de Janvier et Février et
significative seulement au mois d’Aofit (Tableau 30).

Le test de Tukey permet de classer les sites en trois groupes pour les mois de Mars, Mai,
Juin, Juillet, Septembre, Octobre, Novembre et Décembre. Le groupe A renferme le site d’El-
Mordjene, le groupe B représente le site d’Annaba, et le groupe C concerne le site de Stora
(Tableau 30).

Deux groupes ont été relevés aux mois de Janvier et d’Avril : le groupe A représente le
site d’El-Mordjene et le groupe B correspond aux sites de St-Cloud et de Stora (Tableau 30).

Enfin, pour les mois de Février et d’Aot, les sites ont été regroupés en trois groupes : le
groupe A qui correspond au site d’El-Mordjene, le groupe AB qui renferme le site St-Cloud et
le groupe B celui de Stora (Tableau 30).

Tableau 30 : variations mensuelles de 1’activité de I’AChE (nM/mn/ mg de protéines) chez P.
cultrifera, ANOVA a critere de classification entre les sites pour le méme mois, avec la

classification de Tukey (m % s).

El-Kala Annaba Skikda P

Janvier 26,36+1,08 A 21,77+198 B 18,84+0,76 B 0,00159 **

Février 30,41+0,95 A 26,72+2,15 AB 23,43+1,15B 0,00395 **
Mars 31,99+1,37 A 25,33+1,74 B 19,46+0,91 C 0,000102 ***
Avril 34+0,072 A 28,38+1,86 B 25,6+0,76 B 0,000331 ***
Mai 31,34+1,13 A 25,7+0,58 B 21,48+0,95 C 3,75e-05 ***
Juin 29,19+2,02 A 21,08+0,86 B 17,51+0,88 C 0,000123 ***
Juillet 31,52+0,93 A 24,5+0,94 B 19,73+0,51 C 6,88e-06 ***

Aolt 22,58+0,67 A 19,47+0,83 AB 14,69+1,21 B 0,0214 *

Septembre 23,07+£1,84 A 21,49+1,85 B 15,02+0,57 C 0,000572 ***
Octobre 26,25+1,24 A 20,3+0,75 B 18,46+0,59 C 0,000917 ***
Novembre 25,48+0,86 A 20,55+0,61 B 14,89+0,61 C 5,41e-06 ***
Décembre 27,7¥1,37 A 21,03+0,8 B 14,6£2,87 C 2,88e-05 ***
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Figure 73: Variations mensuelles de I’activité de 1’acétylcholinestérase (nM/mn/ mg de
protéines) chez P, cultrifera récoltées dans trois sites : ElI-Kala, Annaba et Skikda au cours de
I’année 2011 (m4s ; n=4).

L’analyse ANOVA a un seul critére de classification pour le site d’El-Mordjéne (El-Kala) a
montré une différence trés hautement significative entre les mois (Tableau 31).

Tableau 31 : ANOVA a un critére de classification des variations mensuelles de I’activité de
1I’AChE chez P. cultrifera pour le site EI-Mordjene (El-Kala).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 441.8 40,16 26,38 9,7e-11 ***
Résiduelle 24 36,5 1,52

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

Le test de Tukey a classé les variations de I’AChE entre les mois pour le site El-

Mordjene (El-Kala) en neuf groupes durant I’année 2011 (Figure 74).
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Figure 74 : Variations mensuelles de ’activité de I’AChE pour le site d’El-Mordjene (El-

Kala) en 2011, avec la classification de Tukey (m % s).

L’analyse ANOVA a un seul critére de classification pour le site de St-Cloud (Annaba) a

montré une différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 32).

Tableau 32 : ANOVA a un facteur controlé des variations mensuelles de I’activité de ’AChE

chez P . cultrifera pour le site St-Cloud (Annaba).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 284,58 25,871 13,6 9,04e-08 ***
Résiduelle 24 45 67 1,903

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

Le test de Tukey a classé les variations de I’AChE entre les mois pour le site St-Cloud

(Annaba) en neuf groupes durant ’année 2011 (Figure 75).
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Figure 75 : Variations mensuelles de ’activité de I’AChE dans le site St-Cloud (Annaba) en
2011, avec la classification de Tukey (m *s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de Stora (Skikda) a montré une
différence tres hautement significative entre les mois (Tableau 33).
Tableau 33 : ANOVA a un facteur contrélé des variations mensuelles de 1’activité de I’AChE

chez P. cultrifera pour le site Stora (Skikda).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 373,1 33,92 25,33 1,5e-10 ***
Résiduelle 24 321 1,34

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de I’activité de I’AChE entre les mois pour

le site Stora (Skikda) en huit groupes durant ’année 2011 (Figure 76).
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Figure 76 : Variations mensuelles de I’activité de I’AChE pour le site Stora (Skikda) de

I’année 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).

L’analyse ANOVA a deux critéres de classification (Sites, mois) réalisée pour

Pactivité de I’AChE au niveau des trois sites étudiés en 2011 a révélé une différence trés

hautement significative pour les sites et les mois et non significative entre 1’interaction sites/

mois (Tableau 34).

Tableau 34: ANOVA a deux facteurs contr6lés de 1’activité enzymatique de I’AChE chez P.

cultrifera dans les trois sites d’étude en 2011.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P

Sites 1 1542,7 15427 204,736 < 2e-16***
Mois 1 439,6 439,6 58,337 1,33 e-11***
Interaction stations/mois 1 1.3 1,3 0,177 0,675
Erreur résiduelle 104 783,7 7,5

DDL : Degre de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.




117
RESULTATS

3.2.4.3. Variations mensuelles de I’activité de la GST

L’activit¢ de la GST (uM/min/mg de protéines) a €té estimée par application de la
formule de Habig et al, (1974) en utilisant les pentes des droites de régression exprimant
I’absorbance en fonction du temps.

Les individus d’El-Kala présentent une activité GST qui varie entre un maximum de
6,54 + 1,3 uM/min/mg de protéines au mois d’Avril et un minimum de 4,52 = 0,753
MM/min/mg de protéines au mois d’Aout. Au niveau du site d’Annaba les valeurs les plus
¢levées sont enregistrées au mois d’Avril (8,84 + 0,93 pM/min/mg de protéines) et les plus
faibles correspondent a celles du mois d’Aoft (5,11 £ 2,49 uM/min/mg de protéines). Enfin, a
Skikda la valeur la plus élevée a été observée au mois d’Avril (9,77+0,7 pM/min/mg de
protéines) alors que la plus faible a été enregistrée au mois d’Aoit (6,67 + 1,06 uM/min/mg
de protéines) (Figure 77).

L’analyse ANOVA a un critére de classification a montré qu’une augmentation
significative a été enregistrée aux mois de Janvier, Février, Mars, Juillet, Octobre et
Novembre. Le test de Tukey a permis de classer les sites en trois groupes : le groupe A qui
correspond au site de Stora, le groupe AB représentant le site de St-Cloud et le groupe B celui
de EI-Mordjene (Tableau 35).

L’analyse ANOVA a permis d’enregistrer une différence significative au mois d’Avril
et le test de tukey a mis en évidence un classement des sites en deux groupes : le groupe A
correspondant au site de Stora et le groupe B a ceux de St-Cloud et d’El-Mordjene (Tableau
35). Une différence hautement significative a été observée en Aot et en Septembre. Le test
de Tukey a regroupé les sites en trois groupes : le groupe A qui renferme le site de Stora, le

groupe B correspond au site de St-Cloud et le groupe C celui d’El-Mordjéne (Tableau 35).

L’analyse ANOVA a un critere de classification ne présente aucune différence
significative aux mois de Mai, de Juin et de Décembre. Le test de Tukey a regroupé les sites
en un seul groupe A (Tableau 35).
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Tableau 35 : Variations mensuelles de ’activité de la GST (uM/mn/ mg de protéines) chez P.
cultrifera, ANOVA a un critére de classification entre les sites pour le méme mois avec la

classification de Tukey (m % s).

El-Kala Annaba Skikda P
Janvier 5,48+0,62 B 6,47+0,65 AB 751+1 A 0,011 *
Février 5,35+0,82 B 6,63+£0,26 AB 8,54+1,31 A 0,014 *
Mars 5,58+0,7 B 6,76+0,98 AB 8,43+0,96 A 0,022*
Avril 6,54+t1,3 B 8,84+0,93 B 9,77£0,7 A 0,011*
Mai 6,18+1,14 A 8,2£0,7 A 8,6£0,59 A 0,072
Juin 6,59+1,26 A 8,36 £0,98 A 8,740,388 A 0,071
Juillet 6,27+0,94 B 7,35+0,71 AB 8,47 £0,75 A 0,044*
Aot 4,52+0,75 C 5114249 B 6,67+1,06 A 0,003**
Septembre 5,23+0,79 C 7,55+0,91 B 9,57+0,64 A 0,002**
Octobre 5,09+1,57 B 6,44+ 0,46 AB 9,15+1,49 A 0,023*
Novembre 5,76+0,67 B 6,87+1,28 AB 9,19+0,99 A 0,016
Décembre 4,67+0,31 A 7,65£1,41 A 9,27+0,86 A 0,334
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Figure 77 : Variations mensuelles de ’activité de la Glutathion S-transférase (uM/mn/ mg de
protéines) chez P. cultrifera récoltées dans trois sites : EI-Kala, Annaba et Skikda au cours de
I’année 2011 (m#s ; n=4).
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L’ANOVA a un seul critére de classification dans le site d’ElI-Mordjéne (El-Kala) ne présente

aucune différence significative entre les mois pour I’activité de la GST (Tableau 36).

Tableau 36 : ANOVA a un facteur contrélé des variations mensuelles de 1’activité de la GST

chez P. cultrifera dans le site EI-Mordjene (El-Kala).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 15,52 1,4105 1,495 0,197
Résiduelle 24 22,64 0,9433

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de la GST durant toute 1’année pour le site

El-Mordjéne (El-Kala) en un seul groupe (A) durant I’année 2011 (Figure 78).

protéines)
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Figure 78 : Variations mensuelles de I’activité de la GST pour le site EI-Mordjéne (El-kala)

en 2011, avec la classification de Tukey (m +s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de St-Cloud (Annaba) a montré une

différence significative entre les mois pour I’activité de la GST (Tableau 37).
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Tableau 37 : ANOVA a un critére a un facteur controlé des variations de 1’activité de La GST

chez P. cultrifera dans le site de St-Cloud (Annaba).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 36,67 3,334 2,747 0,0186 **
Residuelle 24 29,13 1,214

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de la GST entre les mois pour le site de St-

Cloud (Annaba) en Trois groupe 1’année durant 2011 (Figure 79).
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Figure 79 : Variations mensuelles de ’activité de la GST pour le site de St-Cloud (Annaba)

en 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).

L’ANOVA a un seul critéere de classification pour le site Stora (Skikda) a montré une

différence significative entre les mois pour I’activité de la GST (Tableau 38).
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Tableau 38 : ANOVA a un facteur contr6lé des variations mensuelles de ’activité de la GST
chez P. cultrifera du site de Stora (Skikda).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 25,08 2,2798 2,539 0,0273 *
Residuelle 24 21,55 0,8978

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de la GST entre les mois pour le site de

Stora (Skikda) en Trois groupes (Figure 80).
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Figure 80 : Variations mensuelles de ’activité de la GST dans le site de Stora (Skikda) en

2011, avec la classification de Tukey (m % s).

L’analyse ANOVA a deux critéres de classification (Sites, mois) réalisée pour I’activité
de la GST au niveau des trois sites d’étude a révéle une différence tres hautement significative

entre les sites et non significative entre les mois et 1’interaction sites/mois (Tableau 39).
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Tableau 39 : ANOVA a deux facteurs contrdlés de 1’activité enzymatique de la GST

chez P. cultrifera dans les trois sites d’étude en 2011.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Sites 1 167,44 167,44 116,122 < 2e-16***
Mois 1 0,21 0,21 0,144 0,705
Interaction stations/mois 1 0,43 0,43 0,295 0,588
Erreur résiduelle 104 149,97 1,44

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

3.2.4.4. Variations mensuelles de I’activité de la Catalase :

L’activité spécifique de la catalase (CAT) exprimée en uM/min/mg de protéines a été
mesurée mensuellement au niveau des corps des femelles de P. cultrifera récoltées au niveau des
trois sites du littoral Est algérien (El-Kala, Annaba, et Skikda) au cours de I’année 2011. Cette
activité est évaluée par application de la formule Claiborne (1985) en utilisant les pentes des
droites de régression exprimant 1’absorbance en fonction du temps.

Les individus d’El-Kala présentent une activité de la catalase variant entre un maximum de
1,48 £ 0,02 uM/min/mg de protéines au mois d’Avril et un minimum de 1,28 + 0,02 pM/min/mg
de protéines au mois d’Aofit. Au niveau du site d’Annaba les valeurs varient entre 1,79 £+ 0,02
pM/min/mg de protéines au mois d’Avril et 1,53 £ 0,02 uM/min/mg de protéines au mois
d’Aott. Enfin, a Skikda la valeur la plus élevée a été observée au mois d’Avril avec 1,983 + 0,01
MM/min/mg de protéines, alors que la plus faible valeur a été enregistrée au mois d’Aoit avec
1,88 + 0,01 pM/min/mg de protéines (Figure 81).

L’analyse de la variance a un seul critére de classification a révélé une différence trées
hautement significative de I’activité de la catalase entre les sites et pour le méme mois. Le test de
tukey a permis de classer les sites en trois groupes : le groupe A correspondant au site de Stora
(Skikda), le groupe B a celui de St-Cloud (Annaba) et le groupe C a El-Mordjéne (El-Kala)
(Tableau 40).
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Tableau 40 : Variations mensuelles de 1’activité de la catalase (nM/mn/ mg de protéines) chez P.

cultrifera, avec la classification de Tukey (m * s).

El-Kala Annaba Skikda P
Janvier 1,37+£0,01 C 1.61+0.01 B 1.91+0.02 A 7.06e-08 ***
Février 1,39+0,01 C 1.68+0.02 B 1.95+£0.02 A 1.01e-07 ***
Mars 1.46+0.02 C 1.7¢0.01 B 1.98+0.01 A 1.11e-07 ***
Avril 1.48+0.02 C 1.79+£0.02 B 1.98+0.01 A 2.72e-07 ***
Mai 144001 C 1.78+0.02 B 1.94+0.03 A 6.47e-07 ***
Juin 1.41+0.03C 1.71+0.02 B 1.91+0.02 A 9.31e-07 ***
Juillet 1.38+£0.01 C 1.68+0.02 B 1.91+0.03 A 7.3e-07 ***
Aolt 1.28+0.02 C 1.53+0.02 B 1.88+0.01 A 6.73e-08 ***
Septembre 1.35+0.02 C 1.59+0.01 B 1.94+0.03 A 5.94e-07 ***
Octobre 1.37+£0.02 C 1.56+0.02 B 1.96+£0.01 A 1.04e-07 ***
Novembre 1.39+0.01 C 1.6£001 B 1.95£0.01 A 2.44e-08 ***
Décembre 1.38£0.01 C 1.58+0.01 B 1.91+0.01 A 3.42e-08 ***
® El-Kala
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Figure 81 : Variations mensuelles de I’activité de la catalase (UM/mn/ mg de protéines) chez P.
cultrifera récoltées dans trois sites : EI-Kala, Annaba et Skikda au cours de I’année 2011 (m=s ;
n=4).
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L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site EI-Mordjene (El-Kala) a montré une

différence hautement significative de I’activité de la catalase entre les mois (Tableau 41).

Tableau 41 : ANOVA 4 un facteur contrdlé des variations de ’activité de la catalase chez P.

cultrifera dans le site d’El1-Mordjene (El-Kala).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 0.08110 0.007372 17.58 6.92e-09 ***
Résiduelle 24 0.01007 0.000419

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de I’activité de la catalase entre les mois

pour le site d’El-Mordjéne (El-Kala) en huit groupes durant 1’année 2011 (Figure 82).
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Figure 82 : Variations mensuelles de ’activité de la catalase pour le site d’EI-Mordjene (El-

Kala) en 2011, avec la classification de Tukey (m £ s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de St-Cloud (Annaba) a montré une

différence hautement significative pour I’activité de la catalase entre les mois (Tableau 42).



125
RESULTATS

Tableau 42 : ANOVA a un facteur controlé des variations mensuelles de 1’activité de la
catalase chez P. cultrifera dans le site de St-Cloud (Annaba).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 0.2358 0.021439 58.47 1.38e-14 ***
Reésiduelle 24 0.0088 0.000367

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

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de la catalase entre les mois pour le site de
St-Cloud (Annaba) en cing groupes durant I’année 2011 (Figure 83)
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Figure 83 : Variations mensuelles de ’activit¢é de la catalase pour le site de St-Cloud

(Annaba) en 2011, avec la classification de Tukey (m % s).

L’ANOVA a un seul critére de classification pour le site de Stora (Skikda) a montré une

différence hautement significative entre les mois pour I’activité de la GST (Tableau 43).
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Tableau 43: ANOVA a un facteur controlé des variations mensuelles de 1’activité de la

catalase chez P. cultrifera pour le site de Stora (Skikda).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 11 0.03136 0.002851 5.183 0.000373 ***
Reésiduelle 24 0.01320 0.000550

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification

Le test de Tukey a classé les variations mensuelles de la catalase entre les mois pour le site de

Stora (Skikda) en cinq groupes durant I’année 2011 (Figure 84).
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Figure 84 : Variations mensuelles de I’activité de la catalase dans le site de Stora (Skikda) en

2011, avec la classification de Tukey (m % s).

L’analyse ANOVA a deux critéres de classification (Sites, mois) réalisée sur les

données relatives au niveau des trois sites pour 1’activité de la catalase a révélé une différence

tres hautement significative entre les sites et entre les mois et une interaction site/mois non

significative (Tableau 44).
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Tableau 44 : ANOVA a deux facteurs controlés de I’activité enzymatique de la catalase

chez P. cultrifera dans les trois sites d’étude en 2011.

Source de variation DDL SCE CM F obs. P
Sites 1 5,363 5,363 1740,865 | <2el6***
Mois 1 0,059 0,059 19,135 2,9 e05***
Interaction stations/mois 1 0,003 0,003 1,049 0,308
Erreur résiduelle 104 0,320 0,003

DDL : Degré de liberté; SCE: Sommes des carrées des écarts; CM: Carré moyen; F obs,:

Test de Fisher; P: Seuil de signification.

3.3. Analyse phylogénétique du complexe d’espéces jumelles de P. cultrifera

3.3.1. Comparaison entre les poids des différents sites :

Nous avons mesuré le poids des individus de P. cultrifera récoltés au niveau de la Manche

francaise et de la cote algérienne. En effet, les poids des individus de la Manche francaise sont

plus importants que ceux de la cote algérienne. Chez les individus de la manche francaise, le

poids varie entre 1,25 + 0,58 g ; 1,82 + 0,59 g et 0,99 + 0,80 g correspondant respectivement a
Saint-Aubin, Saint-Pabu et Roscoff contre des poids variables de 0,1295 + 0,07 g; 0,077
0,05¢g; 0,0464 + 0,031g; 0,0718 + 0,02 g; 0,1058 + 0,05 get de 0,1247 + 0,04 g qui

correspondent a El-Kala, Annaba, Skikda, Collo, Alger pointe pescade et Boumerdes (Figure

85), L’analyse statistique présente une différence hautement significative (p< 0,05) entre le

poids des individus récoltés au niveau de la Manche francaise et ceux de la cote algérienne.
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Figure 85 : Comparaison entre le poids des différentes populations de la manche francaise et
de la cote algérienne.

L’analyse de la variance ANOVA a un critére de classification montre une différence

hautement significative entre les poids des individus de chaque population. (Tableau 45)

Tableau 45 : Analyse de la variance a un seul facteur contrdlé des poids des individus des

deux populations (cotes algérienne et de la Manche francaise).

DDL SCE CM F obs P
Factorielle 8 35,508 4,439 29,99 0,000 ***
Résiduelle 81 11,986 0,148

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

3.3.2. Résultats d’essais d’amplifications par PCR:

Apres I’extraction de I’ADN des différentes populations de P. cultrifera, nous avons
effectué des essaies de PCR sur des amorces pour voir quelle amorce est spécifique a notre
espéce. Les résultats obtenus pour les deux amorces Perinerin, ainsi que pour 40 SRP ne

montrent pas d’amplifications au niveau de I’ADN de P. cultrifera (Figure 86)
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Perinerin “+0 ShP

Figure 86 : Profil électrophorétique aprés amplification avec les amorces : Perinerin et 40
SRP, Marqueurs de taille : 100 pairs de base, et 1 kilobase.
Les PCR réalisées avec I’amorce ITS 1 a permis d’amplifier un fragment d’ADN a 1250 pb et
ITS 24687 pb (Figure 87).

ITS 1
ITS 2

1250 pb

L | v —
'l :

687 pb

Figure 87 : Profil électrophorétique apres amplification avec 1’amorce ITS 1 et ITS 2.

3.3.3. Alignement des séquences ITS chez P. cultrifera

Les séquences d’ITS (1 et 2) de 30 individus ont été amplifiées par PCR puis
séquencées. Une fois récupérées, les s€quences sont nettoyées a 1’aide du logiciel Codon code
aligner (v 5.0.2) licence disponible au niveau du laboratoire Génétique et Evolution des
Populations Végetales (GEPV) et alignées a 1’aide du logiciel bioedit v5. Mise a part les
divergences des caractéres morphologiques (nombre et disposition des paragnathes) et le
mode de reproduction ( atoquie et/ou épitoquie), et parmi les résultats qui sont encore en
cours de traitement, certains montrent bien la présence de la sequence
« CGAGAGACACACG » correspondant a ITS1 et « AATTGAGACA » a celle de
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ITS2, détectées chez I’ensemble d’individus analysés, confirmant que ces différentes especes

du genre Perinereis et issues de différents sites appartiennent a un clade monophylétique de
I’arbre phylogénétique de I’'ITS1et de I'ITS2 (Figures 88, 89).
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Figure 88 : Alignement des séquences ITS 1 chez P. cultrifera
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PC120 &+~ CRECTITGRRCERG -GEE-TCCCTICCED TOEEEEE TOCATTARARAGE AR - COGC - TEGC - ARARG - TELTGG - JRETTGRAGRCEEL - TT - GER- CRTCCE
Ind roscoff &-~CERECTCTGEGCGG-TGGEE-TCRCTOGED Y RGCGCAGCCAGC-TGCG-AGARG-TGRTG-TYRETIGAGRC GRR-CRTCGR
P.rulieril &-~CRECTCTGRGCGG-T TOGTE0E- TORRTGARGAGDGCAGE - CAGC - TGCG-ARRAG - TRATG - TR TTGRGRC GRRL-CRTCGR
P.rulieri4 A&-~CRECTCTGRGCGG-T TCRCT TOGTE0E- TORRTGRARGAGDGCAGE - CAGC - PGCG-ARRAG - TRETG - TR TTGRGRC GRE-CRTCGR
BC115 &-~CRECTCTGAGCGE~TGGES - TCRCTCEEC - TOGTE0E - TORRTGARGAG DG AGE - CAGC - TGCG - AGRRG ~ TRATG - THRETTGRGRCAL R ZRE-CRTCGR
BC117 &-~CRECTCTGAGCGE~TGGES - TCRCTCEEC - TOETE0E - TORR TRARGAGDGCAGE - CAGC - TGCG - AGRAG ~ TRATG - THRETTGRGRCALE - TT - GRA - CRTCEY
prl18 &-~CRECTCTGEGCGER-TRGEE - TCRCTOGED - TOETE0E - TOGATGRAAGAGDGCAGE - CAGC - TECG - AGARG - TRATGGTYRE TTGAGEL ELL CRTCGR
pC11G &-~CRECTCTGEGCER-TRGEE-TCRCTCGED - TORTECE TORATGARGRGDGCAGE - CAGC - T6CG - AGARG - TGRTG - THRETTGAGRCEED ERL CRTCGR
pC121 &~~CRECTCIGRGCGEG-T 0T TOETE0E TOGRTGRRGRGIGTAGT  CAGL - TGCG - AGRAG - TGRTG - TYRATIGRGRCELE - TT GRE - CRTCGR
DClES 2&-~CRECPCTRAGCGE-TG6R - TCRCTCEEE - TOGTEIE - TORATGARGAGDGCAGE - CAGC - TGCG-AGRAG - TRATG - TR TTGRGRCALR B
pC173 &-~CRECTCTGAGCGGE-T T TOETE0E- TORRTGRAMGAGDGCAGE - CAGC - TGCG - AGRAG ~ TRATG - THRETTGRGRCALE RECR
PC174 AR-CRECTCTGAGGCGETGEGATCE CTCEET - TOE TRt E I e T GA GGG LA G CCAGEC T GCCAAGRAG T RA T GRT GRETTGRGRCALR .- CR
PC1T7 Z-~CRECTCTGRGCEE-TRGEE-TCRCTCGED - TORTECE TORATGRARGRGDGCAGE - CAGC - TECG - AGARG - TGRTG - THRETTGRGRCELR LLoCR
pC211 Z+~CRECTCTGEGCER-TGGEE-TCRCTCGED - TOETECE TOGATGRAGRAGCGCAGD - CAGL - T6CGE - RGREG - TRRTG - TYRATIGAGRCELE - TT GRE - CRTCER
P14 ARRCRECTCTGRGCEE "GGE TCRCTCEEC - TOETE0G TOGRTGRRGAGDGCRGE - CAGC - TRCG - AGARG - TRETG - THRE TTGRGEL LB CR
2 ] 2&-~CRECPCTRAGCGE TOGTE0E- TORRATGRARGAGDGCAGE - CAGC - TGCG - AGRAG - TRATG - TR TTGRGRC .- CR
BC2ED 2&-~CRECPCTRAGCGE TOGTE0E- TORRTGRARGAGDGCAGE - CAGC - PGCG-ARRAG - TRETG - TR TTGRGRC 1k~ CR
DC2EL &-~CRECTCTGAGCGE "GG:' 'C’C CEC—C TOETE0E- TORRTERARGAGDGCAGE - CAGC - TGCG~AGRAG ~ TRATG - THRETTGRGRC k- CR
Pr2E4 &-~CRECTCTRAGCGE - TGGES - TCRCTCEEC - TOETE0E - TORR TEARGAGDECAGE - CAGC - TGCG - AGRAG ~ TRATG - THRETTGRGRCELR .- CR
Pr2ER &-~CRECTCTGREGCGRT TCRCT TOETECE TOGRTGRAGRGDECAGD - CAGL - TGCG - 26RRG - TGRTG - TYRATTGRGRCALE LR
pr2ET &-~CRECTCTGEGCER-TRGEE-TCRCTCGED - TORTECE TORATGARGRGDGCAGE - CAGC - T6CG - AGARG - TGRTG - THRETTGAGRCEED LLoCR
pCiig &~~CRECTCIGRGCGEG-T 0T TOETE0E TOGRTGRRGRGIGTAGT  CAGL - TGCG - AGRAG - TGRTG - TYRATIGRGRCELE - TT GRE - CRTCGR
pCiis 2&-~CRECPCTRAGCGE-TG6S - TCRCTCEEE - TOGTRIE - TORATGARGAGDGCAGE - CAGC - TGCG - AGRAG - TRATG - TR TTGRGRC TT-GRE-CRTCGER
DCE4 &-~CRECPCTGAGCGG-T TOGTE0E- TORRTGRARGAGDGCAGE - CAGC - PGCG-ARRAG - TRETG - TR TTGRGRC TT-GRE-CRTCGR
pral &-~CRECTCTGAGCGGE-T TCRCT TOETE0E- TORRTEANGAGDECAGE - CAGC - TGCG - AGRAG -~ TRATG - THRETTGRGEC TT-GRL-CRTCGER
pC43s Z-~CRECTCTGEGCER-TREE-TCRCTCGED TORTECE TOGATGRAGRGCGCAGD - CAGL - T6CGE-RGREG - TRRTG - TYRATTGRGRCELE - TT - GRE - CRTCGER
pCd40 &+~CRECTCTGEGCEE-TGGEE-TCRCTCGED - TORTECE TOGATGRAGAG DG AGCTCAGE - T6CGE - RGREG - TRRTG - TYRATIGAGRCELR - TT GRE - CRTCER
PCED &~~CRECTCTGEGCGE - TGGEE - TCRCTOGED - TOGTE0G TOGRTGRAGRGOGCAGT - CAGL - TGC6G - AGARG - TGRTG - THRATTGAGRCELR - TT GRE - CRTCGR
pr4g &~~CRECTCIGRGCGEG-T 0T TOETE0E TOGRTGRRGRGIGTAGT  CAGL - TGCG - AGRAG - TGRTG - TYRATIGRGRCELE - TT GRE - CRTCGR
pog &-~CRECPCPRAGCEE - TGGS - TCR CTCEET - TOGTE0E - TORATGARGAGDGCAGE - CAGC - PGCG-AGRAG - TRATG - PR TTGRGRCELR - TT - GRA - CRTCGR

Figure 89 : Alignement des séquences ITS 2 chez P. cultrifera.

3.3.4. Alignement des séquences Cyt-b chez P. cultrifera

En ce qui concerne le COI, I’éléctrophorése ne montre pas d’amplification de I’ADN a

la taille attendue de I’amorce. Par ailleurs, pour le Cyt-b le profil électrophorétique montre

bien qu’il y a une amplification a la taille de 271 pairs de bases (Figure 90).

Figure 90 : Profil électrophorétique aprés amplification avec les amorces : Cyt-b, COI apres

une extraction de leurs ADN en utilisant la méthode d’extraction CCDB.
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Les résultats primaires des séquences du cyt-b de 82 individus amplifiées par PCR et
séquencées, nettoyées et alignées a 1’aide du logiciel Codoncode aligner (v 5.0.2) licence
disponible au niveau du laboratoire Génétique et Evolution des Populations Végétales
(GEPV) de I'université des sciences et technologies de Lille 1 (France) nous ont révélé que le
fragment contient 270 paires de bases et correspondant a la séquence suivante :
«TGGAATAAAA. ..., TCCACTGCAAA », certains montrent bien

la présence de la séquence « GTTTGATGTAAAAATAGTAGGTGTAA » (Figure 91).

[P TETTTEATGTAARRATABTAGETETAY 26T
|ls-2r188 s TTTEATETARARRTAETAGETETALFATA GATAGEECATARCAATARRTESTATAR s 2 GTT:
fi=-2r122 HrsTTTEATETARARATAGTAGETETALfATAGATAGEGICATARCAATARATES TATAR R sauanTBRrTaafafrTac
S-Ir17L HrsTITEATETARARATAGTAGETETAL sauaaTreTTaRBa TS
Sp-7020 HrsTITEATETARARATAGTAGETETAL A
%7017 s TTTEATETARARRTAGTAGETETAFATAGATAGEECCATARCAATARR TGS RaTaRER T
%172 s TTTEATETARRRTAETAGETETALEATAGATAGEEL CATALCAATARRTES i
5-20173 s TTTEATETARRARTAETAGETETALEATAGATAGGELCATALCAATARR PEEATA4AL A ETGRS FE 14
e sa-Trz frsTrr s::t—ram;nlmu’.rs&aw};n SEBLCATARCAATARKEEETATARGARABRGAAGEEEEALAAATES T
55205 s TTTEATETARARRTAGTAGETETAL ATA GATAGEECCATARCAATARRTESTATARER AGEEEGAAAATL frTe
< sp-Toas HroTrreatcrasasaTaBTaGoTETARE ATAGATAGEECCATARCAATARATEGTATAA A ; 3 TG
SP-7r45 s TTTEATETARARRTAETAGETETALATA GATAGEELCATARCAATARRTESTRTAR 1.3
< 5p-praz s TTTEATETARRARTARTAGETETA Mk ATAGATAGGHLCATALCALTARRTEETATAAGAL T
5p-2050 HroTrrearerasasaTaBTacoTETARE ATAGATAGEE0CATARCAATARATESTATARBRALG 5 G
[ro-2063 o TTTEATETAAA A TAETAGETETALE ATA GATAGEGCCATARCAATARATES JATA ) 4 BT
\lse-zes1 HrsTTTEATETARRARTARTAGETETAME ATAGATAGGHL CATALCAATARRTEE TATAA BRRAERRARE S 6 icakAAs 15
\[pc78-cyenBae HrsTTTEATETAAA A TAETAGETETALE ATA GATAGEECATARCAATARRTES TATARGALBTEAAGER T3
\[pc79-cytn-rar HrsTTTEATETARARATAETAGETETALEATAGATAGEGICATARCAATARA TESTRT AR A RS ¥ T3
[pe2ess s TTTEATETARR R TARTAGETETAMEATAGATAGGRL CATALCALTARRTEETAT TS|
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||pcss-cym-F3 W6 TIreareTassaTAB ARG TE LAl ATAGATAGEGCCATALCAATARATETATARFAALGTGAAGEECGARANATEGSTTAARARTTS
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Figure 91 : Alignement des sequences cyt-b

La construction de 1’arbre phylogénétique a permis d’observer une distribution hiérachique
entre les indivudus de chaque population. En effet, I'analyse des différentes populations
montre qu'il y a peu d'haplotypes par population, cela suggére beaucoup de brassage entre
populations. On observe en effet sur les arbres phylogénétiques que les individus des
différents sites se répartissent dans les différents clades, sans regroupement spécifique des
individus par site de récolte comme le cas des individus de Perinereis cultrifera recoltés a El-
Kala (EKPC) (Figure 92).
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Figure 92 : Arbre phylogénétique basé sur les séquences de Cyt-b isolées chez P. cultrifera

des 9 populations (Annexe 1).
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4. DISCUSSION GENERALE

La macrofaune benthique représente une fraction importante de la richesse, de la
diversité et de I'abondance dans les communautés marines. D’aprés Afli et al. (2005), La
biodiversité, ou diversité biologique, est la variété et la variabilité de tous les organismes
vivants. Ceci inclut la variabilité génétique a l'intérieur des espéces et de leurs populations, la
variabilité des especes et de leurs formes de vie, la diversité des complexes d'especes
associées et de leurs interactions.

De plus, la majorité de ces organismes possédent un certain nombre de caractéristiques
qui les rend des bioindicateurs de choix pour la qualité du milieu marin et leur importance a
déja été soulignée par de nombreux travaux de recherche (Fresi et al., 2005; Liehr et al.,
2005; Occhipinti-Ambrogi, 2005; Rumohr, 2005).

L’Algérie a connu un développement urbain, agricole, industriel et touristique, ce qui
menace la qualité de son milieu marin. L’évacuation des rejets urbains et industriels
directement en mer représente une des principales causes de la détérioration de 1’écosystéme
cotier engendrant des dysfonctionnements des différents compartiments physiques et
biologiques de cet ecosysteme. Plusieurs travaux scientifiques realisés ont confirmé cette
situation (Boutefnouchet et al., 2005 ; Taleb et Boutiba, 2007 ; Sifi et al., 2007 ; Alioua et
al., 2008 ; Bordjiba et al., 2009, Guemouda et al., 2014).

Afin d’expliquer ces phénomeénes de détérioration des écosystémes sur les organismes
marins vis-a-vis des polluants, on a besoin de mettre en évidence les fluctuations des facteurs
environnementaux qui agissent de fagon certaine sur la biodiversité de ces espéces (Salvat,
1967). L’évaluation de la qualit¢ du milieu marin pourrait étre reflétée par I’étude de ses

composantes abiotiques et biotiques (Pai, 2007).

4.1. Biodiversité

En plus de son utilisation dans les études d’inventaire de la diversité¢ biologique, la
biodiversité est devenue indispensable dans I’évaluation environnementale, par 1’utilisation
d’especes bioindicatrices. L’étude de la biodiversité marine au sein des especes et entre les

especes, ainsi que celle des écosystemes sera d’une grande utilité pour ce qui est des especes
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d’intérét commerciale ou écologique ou encore pour la protection de la nature (Rouabah A. et
Rouabah L, 2007).

Plusieurs auteurs ont noté une diversité remarquable des écosystémes marins littoraux
en méditerranée (Boudouresque, 1997; Ramos-Espla et Sanchez-Lizaso, 2002; Ballesteros,
2003). Cette diversite ainsi que la richesse de ces écosystemes permet la prolifération de la
faune et de la flore associée. Les polychetes sont souvent une composante importante de toute
communauté benthique (Papageorgiou et al., 2006). Sur les cbtes Tunisiennes, le total
d’espéces de polychétes signalées (375 espéces) pour 1300 km de coOtes (Zaabi-Sendi, 2013),
parait un peu loin en comparaison avec d’autres régions Méditerranéennes, telles que les cotes
francaises qui comptent 641 especes (Dauvin et al., 2006) et I’Italie avec 876 especes
(Castelli et al., 2008). Néanmoins, ce nombre est plus élevé pour les cétes Marocaines qui
listent 80 espéces (Dakki, 2004).

Mirza et Gray (1981) ont constaté une diminution la diversité des espéces le long d'un
gradient de zones relativement propres a des zones tres touchées par la pollution organigue.
IIs ont constaté que Capitella capitata, Polydora sp et Nereimyra punctata ont été trés
abondantes au niveau des sites les plus pollués et étaient donc désigné comme indicateurs des
conditions polluées. Parmi ces trois espéces, a la fois C. capitata et Polydora spp avaient été
précédemment caractérisé par Pearson et Rosenberg (1978) comme indicateurs de
I'enrichissement organique.

En M¢éditerranée, le total d’especes inventorié est de douze mille especes animales et
végétales, mais inégalement répartis entre les différents groupes zoologiques. Par ailleurs,
chaque année, plusieurs dizaines de nouvelles especes apparaissent en Méditerranée, Afli
(2005), a signalé que la biodiversité de la Méditerranée orientale est inférieure a celle de la
Méditerranée occidentale.

Les inventaires effectués nous ont permis de mettre en évidence les différentes espéeces
qui sont associées a notre espece (P. cultrifera). Des especes de la famille des nereidae : N.
falsa, P. macropus, PI, dumerilii, N. diversicolor; avec la présence d’autres annélides
polychétes qui sont : Lepidonotus clava, Scolelepis squamata, Lumbrinereis sp, Terebellidae

et des especes non identifiées. En Plus de cette espéce, d’autres espéces ont été inventoriées
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comme Diodora greaca, Patella sp, Tricolia speciosa et une espéce de mollusque bivalve :
Mitylus galloprovincialis, ainsi que des espéces d’arthropodes : Eriphia verrucosa, Isopoda sp
non identifiée et une espéce d’arthropode amphipode non identifiée : Amphipoda sp, mais
surtout six especes d’annélides polychétes se présentant comme suit :

Lors de nos prospections, Perinereis cultrifera (Griibe, 1840) a été trouvée dans le site
d’El Morjane (EI Kala), de Saint Cloud (Annaba), de Stora (Skikda), et d’Ain doula (Collo).
Elle est connue en Algérie sous ’appellation vernaculaire de « ver vert de roche », exploitée
de facon réguliere, de par sa répartition géographique, elle intéresse les pays de la facade
atlantique (France, Grande Bretagne, Portugal) et du pourtour méditerranéen (Algérie,
Espagne, France, Italie, Tunisie) (Guemouda, 2015, Younsi, 2006; 2014, Rouabah A. et
Rouabah L., 2007), a Roscoff par Cabioch et al. (1968), au Golfe normano-breton par Retiére
en (1979), en Manche (Dauvin et al., 2003), et dans les cbtes Tunisiennes par Ayari (2009).

Perinereis macropus (Claparéde, 1870) habite en mer basse, dans les fentes des rocher,
a un niveau élevé et dans les Algues calcaires de la Manche, et de I’ Atlantique (Fauvel, 1923).
Elle se trouve dans les roches calciques. Pendant notre période d’étude, cette espéce a été
trouvée a EI-Morjéne (El-Kala), Stora (Skikda), et a Ain doula (Collo). Elle a été repérée au
niveau des cOtes Tunisiennes par Ayari. (2009), et Zaabi-Sendi. (2013) dans un sédiment de

texture sable grossier a 2 m de profondeur.

Platynereis dumerilii (Audouin & Milne-Edwards, 1833) présente au niveau du site El-
Morjéne (El-Kala), est une espéce identifiée depuis 1968 a Roscoff par Cabioch et al.(1968),
au Golfe normano-breton par Retiére (1979), au Baie de seine par Bellan (1961). Elle se
trouve au niveau dragages cotiers et en mer basse parmi les Algues, dans un tube muqueux ou
membraneux, en Mer du Nord, en Atlantique (Fauvel, 1923), en Manche (Dauvin et al.,
2003), en cdtes Tunisiennes par Ayari (2009) dans les sédiments de sable fin, a 2.5 m de
profondeur par Zaabi (2013).

Nereis falsa (Quatrefages, 1865) a été localisée dans la Manche (Guernesey) ;
I’ Atlantique (Maroc), a I’est de 1’ Algérie, la Mediterranée (Naples, Monaco), et 1’ Adriatique
(Fauvel, 1923). Elle a été trouvée au niveau des quatre sites d’étude (ElI Morjane, Saint Cloud,

Pikini Djedid, et Ain doula). Des études antérieures ont été réalisées sur cette espece et ont
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montré que sa présence se limitait uniquement au site d’El-Kala (EI-Mordjéne) (Younsi,
2006).

Nereis diversicolor (O. F. Miller, 1776) est présente sur les cotes et dans les estuaires du
Maroc jusqu’en Scandinavie (Gillet et Torresani, 2003), dans I'estuaire de la Loire (Marchand,
1971). Elle forme des populations abondantes dans les vases fluides a Scrobicularia plana, et
constitue un élément important des chaines trophiques, largement consommeée par les crustacés
Crangon crangon et les poissons Anguilla anguilla et Dicentrarchus labrax a des densités
variant de 35 a 3700 individus/m2 (Scaps, 2002) et dont la biologie est abondamment
documentée. Durant notre période d’étude elle a été recensée au niveau d’El-Kala et de Skikda.

Lepidenotus clava (Montagu, 1808) espéce a été repérée depuis 1968 a Roscoff par
Cabioch et al. (1968), en Manche (Dauvin et al., 2003). Elle habite sous les pierres dans la
zone littorale, distribuée en Manche, en Méditerranée, en Atlantique, au Cap de Bonne-
Espérance, et a I’Océan Indien (Fauvel, 1923). Elle a été signalée dans les cotes Tunisiennes
par Trigui EI-Menif et al. (2007), Ayari et Afli (2003, 2008), et Ayari (2009), et par Zaabi-
sendi (2013) dans la station de Dar Allouch a 38 m de profondeur dans un sédiment gravier et
au large de Dar Allouche a 60 m de profondeur dans un sédiment rocheux (substrat dur). Au
niveau de nos sites d’échantillonnages cette espéce a été présente au niveau du site de Skikda.

Sur le plan répartition et abondance de toutes ces espéces, les Annélides polychetes y
dominent, mais les bivalves (Mollusques) et les crustacés sont aussi trés communs,
I’association entre ces trois embranchements est assez classique (Ayari et Afli, 2003; Bigot et
Amoureux, 2008).

L’indice de diversité est plus élevé a la station d’El-Kala par rapport aux autres sites
durant toute la période d’étude la classant comme site riche en biodiversité. Les mémes
observations ont été enregistrées au niveau du site d’El-Kala (Guemouda, 2015 ; Younsi,
2014; Larba, 2014). L’étude de la biodiversité des Gastéropodes an niveau de la méditerrané
(Espagne) montre que I’indice de diversité et ’indice de Shannon-Weaver sont en rapport
avec la richesse des especes (Puente, 1997). La valeur de I’indice de diversité diminue avec la

richesse des gastéropodes (Damerdji et al., 2005).
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La richesse en especes au niveau du site EI-Mordjéne (El-Kala) le classe comme site de
référence. Ces résultats sont en accord avec les résultats de Weisshappel et Svavarsson
(1998), qui ont notés que la structure de la biocénose benthique peut étre influencée aussi par
de nombreux facteurs environnementaux, comme la température, la profondeur, le type de
sédiment et les apports en matiére organique. L’analyse taxonomique de la faune associée
montre que la répartition des différents embranchements n’est pas homogene car elle révele
une dominance des annélides suivis par les mollusques et les arthropodes. Les polychetes y
dominent, mais les bivalves et les crustacés y sont aussi tres communs. Les cotes Tunisiennes
conféerent une biodiversité particuliere (Afli et al., 2005), avec 27 % de Mollusques, 15 % de
Crustaces, 13 % de poissons, 10 % d’Annélides Polychétes, 8 % de Bryozoaires, 8 %
Foraminiféres, de 5 % Plathelminthes, 4 % de Spongiaires, 3 % de Nématodes, 3 %
d’Echinodermes et 4 % pour d’autres espéces (Guemouda, 2015 ; Younsi, 2014 et Gasmi,
2010).

Les algues (a quelques exceptions prés) empruntent a I’eau de mer tous les éléments
minéraux qui leur sont nécessaires pour leur survie et leur développement et ne demandent au
substrat qu’un point de fixation. Nous avons pu recenser trois sortes d’algues au niveau des
sites d’étude (El-Kala, Annaba, Skikda et Collo). Ulva lactuca (Linné, 1753), pousse
généralement au niveau de 1’étage médio littoral supérieur a I’infra littoral, jusqu’a 10 metres
de profondeur. Elle a une grande tolérance a la pollution et aux apports anthropiques, d’ou
une présence dans les ports, dans les zones de ruissellement d’eau douce, et les flaques
(Julien, 2010). Les algues rouges ou Rhodophytes sont représentés par C. elongata (Linné,
1758). Les Corallines sont des Rhodophycées, eucaryotes, en majorité des algues marines,
avec plus de 564 espéeces qui se trouvent sur les bords de mer a travers le monde. Corallina
elongata est une algue calcifiée qui pousse dans les zones basses et moyennes littorales, sur
les cOtes rocheuses. Corallina elongata fournit un habitat pour de nombreux petits animaux
qui se nourrissent de micro-organismes logés dans ses touffes denses. Cette algue ne tolére
pas I’effet desséchant de 1’air et devient blanche en s’exposant au soleil (Gayral, 1975).
Enfin, Colpomenia sinuosa a réellement une trés large distribution qui englobe toutes les mers
du monde, tropicales a tempérées. Pour les coOtes frangaises, des observations fiables ont été
faites a la Réunion, en Polynésie, en Corse, en Provence, a I'étang de Thau, sur les cotes

atlantiques, et aux Caraibes.
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4.2. Parametres physico-chimique de I’eau de mer

La température de 1’eau est en relation directe avec la température atmosphérique. En
effet, les valeurs les plus faibles sont enregistrées en hiver et en automne et les plus élevées au
printemps et en été. Cependant, les courants marins peuvent approvisionner les régions par
des masses d’eau froide (Agoumi et Orbi 1992). La température est un facteur écologique
important, elle joue un réle fondamentale dans la répartition des espéeces et la limitation de
certaines activités biologiques (Rodier, 1996). Elle agit sur la densité, la viscosité, la solubilité
des gaz dans I’eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les réactions chimiques
et biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivant dans I’eau et
particulierement les microorganismes (W.H.O, 1987). Ceci vient du fait qu’elle affecte les
propriétés physiques et chimiques de celle-ci ; en particulier sa densité, sa viscosité, la
solubilité de ses gaz (notamment celle de ’oxygene) et la vitesse des réactions chimiques et
biochimiques (Hceflcd, 2006).

De plus, la variation de la température a des effets sur tous les autres parametres
mesurés comme le pH, la conductivité électrique, le taux des sels dissous comme elle a un
effet sur toutes les réactions de dégradation, de minéralisation des matieres organiques et le
développement des micro-organismes responsables ou non de ces transformations.
L'accroissement de la température favorise avec d'autres facteurs la productivité primaire et
donc une augmentation de nourriture pour la faune aquatique (Bremond et Vuichard, 1973).

Dans les trois stations d’¢tude, les résultats obtenus ne montrent pas de grandes
variations au niveau des sites, et la température moyenne a EI-Mordjéne est supérieure a celle
des autres stations. Les résultats obtenus correspondent avec les travaux réalisés au niveau du
littoral Algérois par Rouibah et al. (2005), ou ils ont enregistrés une valeur de température
dans une station contamineée inférieure a celle de la station de référence.

Les valeurs trouvées lors de notre étude sont inférieures a celles trouvées a partir de
I’étude réalisée au niveau de site de Skikda (Gueddah, 2003; Kara, 2007; Bordjiba, 2009), au
niveau de la baie d’Alger (Bachari-Houma, 2011), et par Allouti (2011) au niveau d’El Kala
et de Skikda, ou les résultats obtenus montrent que la température en Mai dans le site d’El

Kala est inférieure a celle du site de Skikda, et le contraire est enregistré au mois de Juillet en
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concordance avec nos résultats. Ces fluctuations sont en relation avec les conditions
climatiques, notamment la température de 1’air. D’apreés Vincke (1982), les températures les
plus basses sont observées en hiver et les plus élevées en été. Aussi, les températures les plus
basses sont observées en genéral en profondeur et les plus élevées en surface en relation avec
les températures de l'air. Cependant, la température de surface peut étre inférieure a celle du
fond a cause de la circulation générale, I'influence des apports continentaux et les conditions
météorologiques. Les conditions météorologiques sont tres défavorables avec les fortes
précipitations.

Les données statistiques indiquent qu’il n’existe pas de différence entre les stations
étudiées, et aussi la diminution de la température dans les stations contaminées dans notre
travail ne montre pas clairement 1’effet de la pollution sur la température de 1’eau. des travaux
ont été réalisé dans le but de déterminer la qualité des eaux rejetées par le séparateur API de la
direction régionale du transport des hydrocarbures a Skikda et leurs effets sur la qualité des
eaux dans le point d’évacuation, par Belkadi et Kharaaf (2004), ont enregistré une faible
température dans le point de prélévement, et sur un site voisin : le complexe de raffinage de
pétrole de Skikda, ou Bentayeb et Mechtouf (2007) rapportent aussi que la température était
tres élevée.

Le pH ou l’expression de l'acidit¢ du milieu, compte parmi les paramétres
physicochimiques qui conditionne le milieu aquatique, et influence un grand nombre de
processus biologiques et chimiques (Pezo et al.,, 1985). Le pH de I’eau mesure la
concentration des protons H+ contenus dans I’eau. Il résume la stabilité de 1’équilibre établi
entre les différentes formes de ’acide carbonique et il est li¢ au systéme tampon développé
par les carbonates et les bicarbonates (Ezzaouaq, 1991; El Blidi et al., 2003; Himmi et al.,
2003). Il est lié aux variations de la température, de la salinité, de 1’oxygéne dissous, du taux
de CO2 et des terrains traversés (Ben Bouih, 2000). Le pH est compris habituellement entre
6 et 8,5 alors que dans les eaux tiédes, celui-ci est compris entre 5 et 9 (Hceflcd, 2007). Les
données collectées ne montrent pas une variation importante entre les trois sites, et présente
généralement des valeurs similaires, 1’alcalinité des différentes sites d’étude enseigne une
bonne qualité du milieu pour la biodiversité et la production de la faune et de la flore

aquatiques. Les observations ont été signalées au niveau du site de Skikda (Gueddah, 2003 ;
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Gueddah, 2006 ; Kara, 2007; Bentayeb et Mechtouf, 2007, Allouti, 2011), au niveau d’El
Kala (Benchikh, 2009; Allouti, 2011), au niveau du golfe d’Annaba (Sifi, 2009), du littoral
Algérois (Rouibah et al., 2005; Bachari-Houma, 2011), et a Oran (Rouane-Hacene, 2013).
Ces résultats ont aussi été mis en évidence par d’autres auteurs, ayant auparavant étudié cette
zone (Kaimoussi et al. 2001, Sif et al. 2002, Ferssiwi 2007).

L'oxygene dissous est consommé lors de l'oxydation hétérotrophe de la matiere
organique, et la respiration par la faune, et la flore aquatique. La quantité d’oxygeéne dissous
dans 1’eau est nécessaire a la vie aquatique et a 1’oxydation des matiéres organiques
essentielles a la vie aquatique en tant que nourriture (Tran et al., 2001; Tran et al., 2002).
Trois facteurs influencent les variations de concentration en oxygeéne dans l'eau: la production
d'O, par photosynthése; La respiration entrainant une consommation de 'O, et la ré-aération,
C’est-a-dire les échanges entre I'eau et l'air qui sont d'autant plus rapides que la surface de
I'eau est agitée (Hubiche, 2002).

L’oxygene dissous des eaux de mer dans les sites d’El Morjane est relativement élevé
par rapport aux autres sites étudiés, ceci pourrait étre expliqué par les mouvements de la
marée, qui engendre un brassage continu de la masse d’eau et par conséquent un
enrichissement de la phase dissoute. Nos résultats sont en accord avec ceux trouvés dans la
baie d’Alger par Bachari-Houma (2011), et dans la cdte Oranaise pendant la période
automnale par Rouane-Hacene (2013). Les valeurs faibles d’Oxygéne ont été enregistrées
dans le site d’Annaba et de Skikda. Le site de Skikda caractérisé par la présence des polluants
organiques due aux rejets industriels de la plateforme pétrochimique.

La salinité désigne la quantité de sels dissous dans un liquide, il ne faut pas confondre
ce parameétre avec la dureté de I'eau qui est relative a son dosage en calcium et en magnésium.
Le chlorure de sodium (NaCl) n'est qu'un des trés nombreux sels composant la solution. C'est
le caractére essentiel de 1'eau de mer, mais il existe, a ’intérieur des terres, des masses d’eau
et des sols totalement indépendants de la mer actuelle, qui tirent leur salinité directement du
substratum lithologique (Lamotte, 1971). Les résultats obtenus a partir des mesures de la
salinité effectués pendant la période d’étude montre une diminution de la salinité au mois de

septembre et octobre au niveau du site de Skikda. Cette variation obtenue entre la période
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hivernale et estivale est due a I’action conjuguée des fortes températures, qui engendrent de
fortes évaporations et une baisse des précipitations (Soucek, 2007).

Dans ce travail les résultats obtenus a partir des mesures du taux de la salinité effectués
pendant la période d’étude, sont supérieurs a ceux déterminés par Allouti (2011), dans les
sites d’El-Mordjene (El Kala) et de Stora (Skikda) au mois de Février. En comparant les
résultats obtenus, il nous a été confirmé I’inexistence d’une différence entre les stations
¢tudiées, malgré la différence enregistrée entre les périodes d’étude, ou la diminution de la
salinité¢ durant I’hiver et le printemps peut étre due a I’effet de la dilution par les eaux de
pluies, par contre son augmentation en période estivale est due a 1’augmentation de la
température et a la nature du substrat. Ces observations sont en accord avec les travaux
réalisés au niveau de la cote Oranaise par Rouane-Hacene (2013), du site de Skikda par
Gueddah (2003), et de la baie d’Alger (Bachari-Houma, 2011).

La mesure de DBOs permet d'estimer la teneur en matiéres organiques et mesurer le
carbone biodégradable dans une eau usée (Eckenfelder, 1982). Les teneurs enregistrées lors
de cette étude n’ont pas montré de variations entre les sites étudiés. Plus la valeur de la DBOs
est élevée, plus la consommation d’oxygene par les micro-organismes est importante pour
oxyder les matieres organiques dissoutes ou en suspension dans 1’eau. Il s’agit donc d’une
consommation potentielle de dioxygeéne par voie biologique. Ce parametre constitue un bon
indicateur de la teneur en maticres organiques biodégradables d’une eau au cours des
procédés d’autoépuration (Harach-Rass et al., 2012).

Cette observation a été signalée dans les travaux réalisés par Guemouda (2015) sur
huit stations du littoral Algérien, par Bordjiba (2009) sur sept stations d’étude dans le site de
Skikda, et par Rouane-Hacene (2013) sur la cote Oranaise. L’augmentation des teneurs en
DBOs en période seche peut étre expliquée par I’instauration des conditions de dégradation de
la mati¢re organique par les microorganismes dont I’activité s’intensifie avec la diminution de

la vitesse d’écoulement et le réchauffement des eaux (Harach-Rass et al., 2012).

4.3. Dosage des hydrocarbures

Les résultats enregistrés a partir des concentrations des hydrocarbures totaux dans I’ecau

de mer dans les trois sites d’EI-Mordjéne (El-Kala) , St-Cloud et de Stora (Skikda) ont montré
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une différence importante entre les concentrations observées au niveau du site de Skikda
comparativement & ceux de d’Annaba et d’El-Kala. Des taux élevés d’hydrocarbures ont été
enregistrés a Skikda au niveau des stations de I’Embouchure d’Oued Saf Saf, la station de
I’Ancien port et la station de Pikini Djedid, alors que les plus faibles ont été constatés au
niveau d’El-Mordjene (El-Kala) et a la vieille calle (Guemouda, 2015). Sakar (2007) a obtenu
les mémes valeurs en HCT que celles enregistrées a la grande plage & Skikda, mais plus
élevées que celles du port de péche de Stora qui est caractérisé par des activités portuaires
diverses (transport des hydrocarbures, des marchandises et des voyageurs), et au niveau
d’Oued Saf Saf, ou les concentrations sont trés importantes, et produites par les différents
rejets occasionnés par I’industrie pétrochimique (rejets de GNL1/K, rejets de RA1/K, rejets de
UTE).

Les stations d’El-Kala sont considérées comme zones d’étude de référence en raison de
leur éloignement des sources de pollution, quoiqu’il n’existe pas d’écosystéme idéal car les
polluants peuvent étre apportés par les mouvements de masses atmosphériques (Sturges,
1991). En ce qui concerne la ville de Skikda, les études ont montré que les résultats
d’analyses obtenus présentent des concentrations élevées de polluants, dépassant de loin les
valeurs limites fixées par la réglementation et une non-conformité avec celle-ci pour certains
effluents urbains et industriels ( in Gueddah, 2003).

4.4. Parametres morphométriques

Le suivi mensuel des mesures biométriques montre une évolution similaire chez les
individus des trois populations : le poids, la longueur totale du corps et le nombre de sétigeéres.
Le poids augmente progressivement au début de la période d’étude, atteignant une valeur
maximale au cours du mois d’Avril dans les trois sites (El-Kala, Annaba et Skikda). Cette
augmentation est suivie d’une diminution du poids au début de Juin jusqu’au mois de d’Aoft.
Ceci correspond avec la période de reproduction. Un certain nombre d’auteurs ont observe
que différentes espéces de bivalves exposés a des pollutions environnementales pouvaient
présenter une croissance lente (Soto et al., 2000 ; Peteiro et al., 2003). Elle peut aussi étre

associee a des épisodes de stress chimiques qui impliquent une perte de poids des tissus des
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organismes, liée a une mobilisation des réserves énergéetiques pour leur détoxication
(Modassir et Ansari, 2000). Bien que les trois populations présentent une évolution similaire,

on constate que les valeurs

enregistrées chez les individus d’El-Kala sont toujours élevées a celles des individus
d’Annaba, et de Skikda. Cela est en accord avec plusieurs travaux réalisés sur Nereis
diversicolor montrant que ces paramétres biométriques chez les vers en provenance du site
contaminé n’ont jamais atteints une valeur supérieure a ceux du site sain. Ils ont également
confirmé que les vers vivants dans des milieux perturbés présentent un stade de gain du poids
réduit (Durou et al., 2007; Durou et al., 2008 ; Mouneyrac et al., 2009; Gillet et al., 2008).

La taille des individus augmente progressivement au début de la période d’étude,
atteignant une valeur maximale au cours du mois de Mai dans tous les sites, suivie d’une
diminution de celle-ci au mois d’Aout. Ces résultats s’accordent avec ceux des variations
mensuelles du poids. Bien que les trois populations présentent une évolution semblable, on
constate que les valeurs enregistrées chez les individus d’El-Kala sont toujours élevées a
celles enregistrées chez les individus d’Annaba, et de Skikda. Ceci est en accord avec une
¢tude réalisée montrant I’effet du stress environnemental sur les Annélides Polychétes dans le
site de Skikda et El-Kala (Boucenna, 2011), en révelant I’existence d’un effet pollution sur le
poids et la taille chez les femelles de P. cultrifera. Les individus récoltés a Skikda (site
contaminé) sont plus petits que ceux récoltés a El-Kala (site sain) et que la différence entre les
deux populations est trés importante. Dutrieux et al. (1989), indiquent que 1’exposition
chronique a des polluants organiques d'une espéce de Nereididae (Nereis) entraine une
diminution de la taille moyenne en fonction du gradient de pollution.

Le nombre de sétigéres augmente progressivement au début de mois de Février pour
atteindre des valeurs maximales au mois d’Avril on constate que les valeurs enregistrées chez
les individus d’El Morjane (El-Kala) sont toujours élevées a celles enregistrées chez les
individus de Saint Cloud (Annaba), et de Pikini Djedid (Skikda).

Les données indiquent qu’il existe une augmentation linéaire du nombre de sétigéres, et
qui sont indépendants des autres paramétres biométriques. Certains individus présentent un
grand nombre de sétigéres et une taille réduite du corps et vis versa. Cinar et Altun (2007)

confirment que chez le Nereidae Pseudonereis anomala, la longueur du corps augmente par
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addition de nouveaux métameres dans la région postérieure, tandis que la largeur des
métameres antérieurs augmente proportionnellement avec I’augmentation du poids, de méme

gqu’Omena et

Amaral (2001) expliquent que la largeur de la partie antérieure du corps augmente au fur et a
mesure que la partie postérieure s’allonge. La croissance chez les Annélides Polychétes se fait
par ajout de nouveaux metameres au niveau de la zone de croissance postérieure (Anderson,
1973; Glasby et al., 2008).

4.5. Dosage des biomarqueurs

Afin d’évaluer I’impact écotoxicologique des polluants sur les organismes marins,
I’utilisation des marqueurs biologiques ou biomarqueurs est envisageable. Ces derniers ont été
largement utilisés dans le cadre des programmes de surveillance de la qualité de
I’environnement vu leur capacité a fournir des informations sur I’état de santé des individus.
Néanmoins, cet état de santé ne peut étre révélé par utilisation d’un biomarqueur unique.
L’utilisation in situ de batteries de biomarqueurs permettrait vraisemblablement une
évaluation réaliste et fiable des effets écotoxicologiques des polluants sur les écosystemes
(Lagadic et al., 1997). Cependant, cette application nécessite la présence d’organismes
bioindicateurs. Les bivalves ont été considérés comme d’excellents indicateurs de
contamination en raison de leur forte capacité de bioaccumulation de polluants, ce qui reflete
et contrairement aux analyses réalisées sur le sédiment ou I’eau, la quantité de polluants

biodisponibles dans 1’environnement.

4.5.1. Dosage de ’activité enzymatique de I’AchE

En effet, 1’Acétylcholinestérase constitue la cible privilégiée de certains insecticides
(organophosphorés, carbamates), herbicides (triazines, paraquat) et autres molecules
neurotoxiques (incluant les métaux lourds) ; surtout utilisée en milieu marin (Galgani et
Bocquené, 1998), I’inhibition de I’activité de I’ AchE s’est également révélée intéressante dans

le cadre d’étude de la qualité des milieux aquatiques continentaux (Payne et al., 1996;
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Flammarion et al., 1998; Sturm et al., 1999; Barra et al., 2001). Les mesures de I'inhibition
de Il'acétylcholinestérase dans les organismes aquatiques a déja été utilisé comme un
biomarqueur des effets des contaminants neurotoxiques (Habig et Di Giulio, 1988;
Galgani et Bocquene, 1990; Payne et al., 1996; Mc Henery et al., 1997; Kirby et al.,
2000).

L’analyse de I’activit¢ de I’AchE dans les différents tissus de 1’organisme aquatique est
considérée comme biomarqueur de la contamination des milieux aquatiques par les pesticides
anticholinesterasiques (Zinkl et al., 1991 ; Fernandez-Vega et al., 1999 ; Dutta et Arend,
2003).

Il a été constaté une forte inhibition de l’activité enzymatique de I’AChE chez les
individus de P. cultrifera récoltés au niveau des sites de St-Cloud (Annaba) et Stora (Skikda)
comparativement a ceux récoltés a EI-Mordjéne (El-Kala). Cela témoigne 1’exposition de ces
organismes aux polluants tels que : les métaux lourds et les hydrocarbures. Nos résultats
confirment cette inhibition, ou des études ont déja mis en évidence I’inhibition de 1’activité de
I’AchE par des contaminants incluant certains agents surfactants, les hydrocarbures
combustibles et les métaux lourds (Herbert et al., 1995; Bocquené et al., 1997; Forget et al.,
2003; Kammenga et al., 2000; Dellali et al., 2001). D’autres études ont montré que les
éléments métalliques comme le mercure, le cadmium, le cuivre ou le zinc inhibent I'activité de
I'acétylcholinestérase (Frasco et al., 2005; Varo et al., 2012; Tu et al., 2012).

L’activité de I’AChE augmente au printemps, et diminue en été puis devient plus ou
moins stable en automne et en hiver. La valeur maximale de I’activité de I’AChE a été
enregistrée au mois d’Avril au niveau des trois sites quant aux plus faibles ont été constatées
au mois d’Aolt. Moulton et al. (1996) ont étudié les effets de température sur la toxicité de
deux inhibiteurs du cholinestérase pesticides aldicarbe ([méthylthio] 2-méthyl-2-
propionaldéhyde O-oxime[méthylcarbamoyle]) et acéphate (O, S acetylphosphoramido-
diméthyl- thioate) sur les moules d'eau douce Elliptio complanat. Aprés une exposition de 96
h, ces auteurs ont montré que l'augmentation de la température expérimentale de 21 a 30 °C,
provoque I’inhibition de I’AChE. Par ailleurs, Scaps et Borot (2000) expliquent que la salinité
et la température peut également affecter l'activité de l'acétylcholinestérase chez Nereis
diversicolor. En outre, les études effectuées sur D. trunculus au niveau du golfe d’Annaba ont

montré une diminution de l'activité de I’AchE en rapport avec la pollution métallique (Abbes
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et al., 2003; Abdennour et al., 2004; Beldi et al., 2006; Sifi et al., 2007; Amira et al., 2011,
Soltani et al., 2012). Hamza-Chaffai et al. (1998) ont également constaté que des niveaux
¢levés de cuivre ou de métaux lourds peuvent également affecter 1’acétylcholinestérase chez
les bivalves.

4.5.2. Dosage de ’activité enzymatique de la GST

Les Glutathions S-transférases (GST) sont des enzymes de métabolisation, dont la
fonction est de conjuguer a une molécule de glutathion (qui posséde un groupement
nucléophile —SH) une grande variété de substrats (porteurs de groupements électrophiles)
pour permettre leur élimination. Ces enzymes sont généralement solubles (cytosoliques) et
présentes sous plusieurs isoformes, dont certaines sont inductibles par les contaminants
qu’elles rendent moins toxiques. Leur intérét réside dans leur utilisation en tant que
biomarqueurs de contamination par les contaminants de type HAP, PCB et les pesticides dans
le milieu marin (Boryslawskyj et al., 1988; Narbonne et al., 1991).

Les individus présentent une activité enzymatique de la GST maximale au mois d’Avril
et un minimale au mois d’Aout au niveau des Sites (El-Kala, Annaba et Skikda) et ce durant
toute la période d’étude. Avec une induction de 1’activité au niveau des sites pollués (Annaba
et Skikda) par rapport au site d’El-Kala. De plus, la stimulation de I’activité de la GST a été
observée par Won et al. (2011) chez I’Annélide polychéte Perinereis nuntia aprés exposition
au Cd, et aussi chez Laeonereis acuta qui a subi le méme traitement (Sandrini et al., 2008).
Concernant les polluants organiques, on note également une induction de la GST avec le
flucycloxuron (pesticide) chez G. affinis (Zaidi & Soltani, 2011). P. cultrifera a fait 1’objet
d’une étude ou une induction de la GST chez les femelles récoltées d’ Annaba a été enregistrée
par rapport a celles d’El Kala (Tayebi et Malaoui, 2012). Des études similaires ont révélé une
induction de la GST chez les Mollusques Bivalves tels que Ruditapes decussatus suite a une
exposition a différents HAP (Hoarau et al., 2001). Nos résultats sont cohérants avec d’autres
¢tudes, ou I’induction de la GST a eu lieu chez Montastraea faveolata exposée au
benzo(a)pyrene (Ramos et Garcia, 2007) et chez Montastraea annularis (Downs et al., 2005).
Aussi, des études présentent des résultats similaires et indiquent une augmentation de
’activité de la GST chez les individus D. trunculus récoltés au niveau d’un site pollué¢ (Amira
etal., 2011 ; Soltani et al., 2012).
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4.5.3. Dosage de I’activité enzymatique de la Catalase

L’activit¢ de la catalase varie entre les sites en fonction des saisons. Une valeur
maximale a été enregistrée en Avril, alors que la plus faible en Aodt avec une induction de
I’activité dans
le site d’El-Kala par rapport aux sites d’Annaba et Skikda. Le stress oxydatif peut provenir de
la production accrue des especes réactives de 1’oxygene (ROS) induites par des métaux lourds
et de nombreux contaminants organiques (Livingstone, 2001). Les enzymes antioxydants sont
des biomarqueurs du stress oxydatif ; cependant, les réponses a la pollution varient selon les
especes, les enzymes, et les contaminants (Pandey et al., 2003). Le Cadmium peut diminuer la
concentration et/ou 1’activité des antioxydants ou conduire & leur augmentation dans les
cellules en fonction de I’importance du stress (Ochi et al., 1987; Yang et al., 1997; Dagnino et
al., 2007; Cuypers et al., 2010).

La catalase est une enzyme antioxydant impliquée dans la défense de la cellule contre
les effets toxiques du peroxyde d’hydrogéne en catalysant sa décomposition en eau et en
oxygene, c’est un biomarqueur de stress oxydatif (Almeida et al., 2007; Jebali et al., 2007).
L’induction de I’activité spécifique de la CAT en corrélation avec le SOD constitue la
premiére ligne de défense contre le stress oxydatif (Asagba et al.,, 2008). Des données
montrent que 1’activité de la CAT chez le individus P. cultrifera récoltés a Stora (Skikda), et
a Saint Cloud (Annaba), est plus élevée d’une maniére trés importante par rapport aux
femelles récoltées a EI Morjane (El-Kala) qui traduit bien une perturbation par la présence de
pollution par les métaux lourds et les hydrocarbures en provoquant 1’induction de 1’activité de
la CAT; Une induction de I’activité de la CAT a été enregistré chez les individus de D.
trunculus récolté au niveau d’un site pollué (Amira et al., 2011), de méme que chez Mytilus
galloprovincialis (Box et al., 2007). Les activités de la SOD et de la CAT ont montré une
induction chez des bivalves exposés a 0,5 et 5 ug/L d’Aroclor 1254 pendant 18 jours (Cheung
et al., 2004) et chez des moules provenant de sites pollués par les HAP (entre 450 et 990 ng/g
de poids sec) et PCB (entre 490 et 590 ng/g de poids sec) (Rocher et al., 2006).
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4.6. Analyse phylogénétique du complexe d’espéces jumelles P. cultrifera

De nombreux travaux ont montré 1’existence de complexes d’espéces jumelles chez les
Annélides polychetes appartenant aux genres Arenicola, Capitella, Eulalia, Glycera, Hediste,
Marenzelleria, Neanthes, Nephtys et polydora (Grassle et grassle, 1976 ; Nicklas et
Hoffmann, 1979 ; Mustaquim, 1988 ; Pesch et al.,1988 ;Cadman et Nelson-Smith, 1990 ;
Weinberg et al., 1990 ; Fong et Garthwaite, 1994 ; Schmidt et Westheide, 1994 ; Manchenko
et Radashevsky, 1994 ; Bastrop et al., 1995 ; Bonse et al.,1996 ; Rohner et al.,1996 ; Sato et
Masuda, 1997 ; Sato, 1999). Les données de la littérature indiquent que Perinereis cultrifera
peut étre considérée comme une espece a répartition cosmopolite.

Cependant, le statut taxonomique de nombreuses espéces d’annélides polychétes
demeure a ce jour peu développé et celui de certaines espéces n’est toujours pas résolu. Ainsi,
le grand nombre d’espéces a répartition cosmopolite reflete en partie nos lacunes dans ce
domaine plutét qu’une réelle tendance a une large répartition géographique. Fréquemment
une révision attentionnée révéle qu’une espéce cosmopolite est souvent composée d’un
certain nombre d’espéces possédant une aire de répartition géographique limitée (Hartley,
1984; Kupriyanova et Badyaev, 1998). D’autre part, on peut noter que selon la localisation
géographique des populations, le mode et la période de reproduction, la durée de vie ainsi que
la morphologie des individus varient fortement. A 1’échelle géographique plus restreinte de la
Manche-Atlantique et de la Méditerranée et dans 1’état actuel de nos connaissances, on peut
donc émettre 1’hypothése que I’existence de deux stratégies de reproduction et de deux
morphes distincts est I’aboutissement d’un mécanisme de spéciation reflétant 1’histoire
évolutive des populations. Cette hypothése semble particulierement bien étayée par les
résultats d’ordre morphologique et biochimique que nous avons obtenu lors de la comparaison
des formes épitoques présentes en Manche et en Méditerranée. En effet, nous avons constaté
d’importantes différences dans la morphologie et le nombre de paragnathes a la surface du
proboscis. La congruence des données d’ordre écologique, morphologique et biochimique
indiquent donc clairement que jusqu’a une révision plus poussée du complexe d’espece
Perinereis cultrifera, ce nom spécifique devrait étre utilisé avec précautions de fagon a éviter
des comparaisons non justifiées d’études a caractéres écologique ou biochimique réalisées a

partir d’individus issus de différentes régions géographiques. Au cours des différents épisodes
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géologiques qui ont bouleversé la mer Méditerranée, il est connu que se sont succédées
plusieurs périodes d’asséchement et de remplissage qui aurait eu lieu a la transition Miocene-
Pliocéne, il y a environ 6 millions d’années. Ainsi la majorité des auteurs s’accordent a
reconnaitre que le peuplement actuel de la Méditerranée est récent, au moins pour 1’essentiel,
a travers du détroit de Gibraltar (Bellan-Santini et al., 1994). La recolonisation se serait
effectuée a partir des apports d’espéces provenant du proche Atlantique. Les résultats
génétiques obtenus pour le géne d’intérét cyt-b nous a révélé un brassage entre les individus
des deux populations : de la manche francaise et de la Méditérranée ce qui nous a conduit a
émettre deux hypotheses possibles : soit nos échantillons contiennent des espéces cryptiques,
ou bien il y a partage d'haplotypes mitochondriaux entre espéces. Chez d’autres espéces,
Drosophila melanogaster et Drosophila similens des populations de Normandie/Mediterranée
et Bretagne/Méditerranée les résultats ont révélé des ressemblances entre les deux populations
(Ohnishi et al., 1983) ainsi qu’a celles établies entre les espéces parthénogénétiques de
némathodes du genre Meloidogyne (Van der Beek et al., 1998).

Pour les séquences ITS, nous avons pu realiser des amplifications qui confirment bien
nos résultats, car ces dernicres ont déja été séquencées chez d’autres espéces de Perinereis,
Parmi lesquelles les séquences ITS1 et ITS2 qui ont été déterminées chez quatre espéces : P.
aibuhitensis, P. floridana, P. SP1 et P. SP2 (Qui sont encore non idéntifiées) (Chen et al.,
2002).

En ce qui concerne les séquences de COI chez P. cultrifera, nous attendons les résultats
de leur amplification qui se déroule au laboratoire de GEPV de Lille 1. Par ailleurs, chez
d’autres espéces ces mémes séquences ont déja été déterminées comme le cas pour C.
glaucum et C. edule (Nikula et Vainola, 2003 ; Freire et al., 2005), M. edulis et M.
galloprovincialis (Kijewski et al., 2009) et C. gigas et C. angulata (Arnaud et George, 2000).
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5. CONCLUSION

Notre étude a porté sur I’impact du stress environnemental sur la biodiversité des
Annélides Polychétes qui sont bien représentés au niveau des estuaires des sédiments meubles
et durs des zones intertidales. Le choix des sites a été établi selon le niveau de la pollution
afin d’estimer la qualité des sites étudiés au niveau du littoral Algérien. Cette étude a
comporté plusieurs aspects, telle qu’une étude écologique établie par 1’établissement d’un
inventaire des espéces. Suivie d’une analyse des indices de composition et des indices de
structures durant une période de trois années (2011, 2012 et 2013). La détermination des
parametres physico-chimiques et morphométriques, la réalisation d’une biosurveillance des
sites étudiés par les variations mensuelles des activitése enzymatiques de biomarqueurs :
AChE, GST et CAT, ainsi que la comparaison entre les populations selon le mode de
reproduction et la comparaison au niveau génétique entre les populations de P. cultrifera du

littoral Algérien et de la Manche francaise.

L’étude écologique nous a permis 1’identification de cing espéces de nereidiens
Perinereis cultrifera, Perinereis macropus, Platynereis dumerilii, Nereis falsa, Nereis
diversicolor avec d’autres especes de différents embranchements : Diodora graeca, Eriphia
verrucosa, Phascolosoma granulatum, ainsi que trois espéces d’algues : Colpomenia sinuosa
Ulva lactuca Corallina elongata. Au niveau du site d’El Kala, la richesse et 'abondance sont
les plus élevées par rapport a celles des trois autres sites, et selon l'indice de Shannon -
Weaver, les quatre sites présentent une richesse en biodiversité et une abondance équilibrée,

ce qui place El-Kala comme site riche en biodiversité.

L’analyse des paramétres physico-chimiques de I’eau de mer indique I’absence de
différence entre les trois sites pour la température, le pH, la salinité, le taux d’O, dissous et
pour le dosage de la DBO:s.

En ce qui concerne les paramétres morphomeétriques, trois parameétres (poids, taille, et
nombre de sétigeres) suivent la méme tendance avec une diminution au niveau des sites

pollués (Annaba et Skikda) et que le nombre de sétigere n’est pas proportionnel a la taille.
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CONCLUSION

Le dosage des hydrocarbures totaux dans I’eau de mer présente une forte contamination
du site de Skikda, justifiant I’exposition de ce dernier aux rejets industriels, notamment a ceux

du complexe pétrochimique.

Les variations mensuelles de 1’activité enzymatique des biomarqueurs ont indiqué une
inhibition de I’activit¢ de I’AChE au niveau des sites pollués (Annaba et Skikda)
contrairement & El-Mordjéne et ce durant toute la période d’étude. Par ailleurs, les activités
enzymatiques pour la GST et la CAT ont permis d’enregistrer une induction de leurs activités

au niveau des sites pollués (Annaba et Skikda).

Une étude préliminaire a été réalisée concernant les marqueurs génétiques spécifiques
chez P. cultrifera (Annélide, Polychete) de la Manche francaise et du littoral Algérien.
L’ADN génomique a été extrait selon la méthode CCDB puis des essaies de PCR d’amorces
universelles et spécifiques ont été amplifiées. Les résultats ont montré que les amorces
spécifiques a P. cultrifera sont cyt-b et ITS et rarement COl que nous attendons la
confirmation de nos collégues francais. Enfin, nous avons séquencé 82 individus pour le géne

cyt-b et en ce qui concerne les séquences des ITS sont en cours d’analyse.

Les résultats obtenus montrent un mélange entre les especes des deux populations de la
Manche francaise et du littoral Algérien. En effet, les individus des différents sites se
répartissent dans les différents clades sans regroupement spécifique des individus par site de
récolte. Cela laisse a supposer qu’il existe un déterminisme purement environnemental et non

génétique
En perspective, il serait intéressant de compléter cette étude en :

- Etendant les sites de récoltes sur le centre et 1’ouest du littoral Algérien afin de
comparer entre les populations (mode de reproduction, biotope).

- Caractérisant les polluants présents au niveau des sites pollués.

- complétant I’étude comparative par analyse des genes nucléaires ITS et d’étudier les

divergences génétiques entre les deux populations.
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6. RESUME

Les annélides polychetes colonisent une grande partie des habitats des sédiments meubles et
durs des zones intertidales aux zones hadales, et considérés comme indicateurs de changement dans
la structure et/ou le fonctionnement des communautés macrobenthiques. Cette étude a pour but de
déterminer d’une part I’impact du stress environnemental sur la biodiversit¢é des annélides
polychétes du littoral Est-algérien et de se renseigner sur la qualité de 1’écosystéme marin, et d’autre
part elle consiste a déterminer I’existence de complexe ou pas d’especes jumelles de Perinereis
cultrifera du littoral Algeérien et de la Manche francaise.

L’étude de la biodiversité des annélides polychéte dans les quatre sites (El-Kala, Annaba,
Skikda et Collo) du littoral algérien durant trois années 2011, 2012 et 2013 nous a permis
d’identifier cinq espéces : Perinereis cultrifera, Perinereis macropus, Nereis falsa, Platynereis
dumerilii et Nereis diversicolor appartenant a la famille des Nereididae en plus que d’autres
familles de polychéte recensées : Aphroditidae, Phyllocidae, et Terebellidae. Aussi, des espéces de
la faune et de la flore associées ont pu étre identifiées.

L’effet du stress environnemental sur les organismes vivants, a permis d’une part de suivre
les variations mensuelles des parameétres physico-chimiques et morphomeétriques (poids, taille,
nombre de sétigéres) et d’autre part mesurer le niveau de contamination par les hydrocarbures dans
la région de Skikda et d’évaluer les variations mensuelles de I’activité de trois biomarqueurs :
AChE, GST et CAT chez P. cultrifera. Les données des parameétres physico-chimiques n’ont pas
montré de différences importantes entre les sites, alors que les parametres morphométriques ont
révélé une diminution du poids corporel, de la taille et du nombre de sétigéres d’une manicre
significative chez les individus récoltés a Annaba et Skikda. Concernant le degré de pollution de la
ville de Skikda, les résultats du dosage des hydrocarbures montrent que ce site est exposé a une
pollution par les HAP, qui est d a la présence du complexe pétrochimique et aux rejets industriels.
Par ailleurs, le dosage des biomarqueurs a permis d’enregistrer une induction de Dactivité
enzymatique de la GST, de la CAT, et une inhibition de 1’activité enzymatique de I’AChE chez les
individus de P. cultrifera au niveau des sites contaminés (Annaba, Skikda) par rapport a ceux du
site d’El-Kala.

L’étude génétique des deux populations de P. cultrifera du littoral Algérien et de la Manche
francaise a montré que les cyt-b et les ITS (1 et 2) sont les amorces spécifiques de ces espéces et
I’étude phylogénétique avec le geéne cyt-b a révélé un melange entre les individus des deux
populations.

Mots clés : Perinereis cultrifera, biodiversité, Pollution, Hydrocarbures totaux, phylogénie.
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6. Abstract

Polychaete annelids have colonized habitat hard intertidal sediments to hadales areas
and considered indicators of change in the structure and function of macrobenthic
communities. This study aims to determine firstly the impact of environmental stress on the
biodiversity of polychaetes in the Algerian east coast and to determinate the quality of the
marine ecosystem, secondly it is to determine the existence of complex or no sibling species
of Perinereis cultrifera from Algerian coast and the French Channel.

The study of biodiversity of polychaete annelids at four sites (EI-Kala, Annaba, Skikda
and Collo) of the Algerian east coast for three years 2011, 2012 and 2013 has allowed us to
identify five species: Perinereis cultrifera, Perinereis macropus, Nereis falsa, Nereis
diversicolor and Platynereis dumerilii belonging to the family of Nereididae and others
polychaete families identified: Aphroditidae, Phyllocidae and Terebellidae. Also, species of
fauna and associated flora have been identified.

The effect of environmental stress on living organisms, allowed one hand to follow the
monthly changes in physico-chimical parameters and morphometric (weight, size, number of
segments) and also measure the level of contamination hydrocarbons in the region of Skikda
and assess monthly changes in the activity of three biomarkers: AChE, GST and CAT in P.
cultrifera. Data of physico-chemical parameters showed no significant differences between
sites, while morphometric parameters showed a significant decrease in weight, size and
number of segments in individuals of Annaba and Skikda. Regarding the degree of pollution
of the city of Skikda, the assay results of hydrocarbons show that this site is exposed to PAH
pollution, which is due to the presence of the petrochemical complex and industrial
discharges. Moreover, the biomarker allowed to record an induction of the enzyme activity of
GST, CAT, and inhibition of the AChE enzyme activity in individuals of P. cultrifera at sites
contaminated (Annaba, Skikda) versus the site of El-Kala.

The genetic study of two populations of P. cultrifera of Algerian coast and the French
Channel showed that cyt-b and ITS (1 and 2) are the specific primers of this species and the
phylogenetic study with cyt-b gene revealed mixing between individuals of both populations.

Keywords: Perinereis cultrifera, Biodiversity, Pollution, Total hydrocarbons,

phylogeny
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Annexe

SPPC: Saint-Pabu Perinereis cultrifera

SAPC: Saint-Aubin Perinereis cultrifera

RoPC: Roscoff Perinereis cultrifera

EKPC: El-Kala Perinereis cultrifera

ANnPC: Annaba Perinereis cultrifera

SKPC: Skikda Perinereis cultrifera

CoPC: Collo Perinereis cultrifera

AIPC: Alger Pointe Pescade Perinereis cultrifera
BoPC: Bomerdes Perinereis cultrifera



