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Résumé

Cette étude se concentrait sur I'évaluation des biomarqueurs de stress
chez les bivalves marins Mytilus galloprovincialis, dans le but spécifique
d'évaluer I'impact de la pollution sur ces organismes. Nous avons examiné
plusieurs biomarqueurs clés, notamment le taux de glutathion réduit
(GSH), le malondialdéhyde (MDA), ainsi que l'activité spécifique de la
glutathion S-transférase (GST) et de la catalase. L'objectif central de notre
recherche était de déterminer comment ces biomarqueurs pouvaient fournir
des informations précieuses sur I'état de santé et le niveau de stress des
Mytilus galloprovincialis en présence de pollution environnementale.

Des échantillons de moules ont été prélevés sur trois sites différents
du littoral de I'Ouest Algérien, a savoir le port d'Oran, le port de Ghazaouet
et la plage de Canastel. Ces sites ont été choisis en raison de leurs
différences de niveaux de pollution potentielle.

Les résultats obtenus ont montré des variations significatives des
biomarqueurs de stress entre les sites. L’activité de GST et de catalase ainsi
que le MDA étaient plus élevés dans les moules prélevées dans les sites
potentiellement pollués par rapport au site de référence. Cependant, le taux
de GSH présente une valeur plus faible au niveau de site de Canastel.

Mots-clés : Biomarqueurs de stress ; Mytilus galloprovincialis ; ;
Pollution
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Abstract

In this study, we evaluated stress biomarkers in marine bivalves
Mytilus galloprovincialis. The main objective was to use these biomarkers
to assess the impact of pollution on these organisms. The biomarkers
studied included reduced glutathione (GSH) levels, malondialdehyde
(MDA), as well as the specific activity of glutathione S-transferase (GST)
and catalaseMussel samples were collected from three different sites along
the Western Algerian coast, namely the Port of Oran, the Port of
Ghazaouet, and Canastel Beach. These sites were chosen due to their
potential differences in pollution levels.

The results obtained showed significant variations in stress
biomarkers among the sites. GST and catalase activities, as well as MDA
level were higher in mussels collected from potentially polluted sites
compared to the reference site. However, the GSH level shows a lower
value at the Canastel site.

Keywords: Stress biomarkers; Mytilus galloprovincialis;; Pollution.
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Introduction

La pollution marine est une préoccupation majeure pour la santé des
écosystémes marins et la sécurité alimentaire humaine. Les sources de pollution marine
sont nombreuses et variées. Le rejet des substances dangereuses résultant d'activités
humaines telles que l'industrie, I'agriculture, I'aquaculture, la navigation et les activités
récreatives sont les principales sources de pollution marine (Andrady, 2017).

Les eaux usees, les déchets plastiques, les marées noires et les pesticides sont
également des sources majeures de pollution marine. En outre, le changement
climatique peut également affecter la qualité de I'environnement marin en perturbant
les écosystémes marins, en augmentant les températures de I'eau et I'acidification des
océans (Hoegh-Guldberg et al., 2019).

Les bivalves marins, tels que les moules, les huitres et les palourdes, sont
particulierement vulnérables a la pollution marine en raison de leur mode de vie filtreur
(Langston et al., 2011). Ces animaux sont connus pour accumuler divers polluants
dans leur corps, tels que des métaux lourds, des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) et des pesticides, qui peuvent entrainer des effets néfastes sur leur
santé et leur capacité a fournir des services ecosystéemiques essentiels (Leung et al.,
2017). En outre, les bivalves marins peuvent également servir de bioindicateurs de la
pollution marine (Fritsch et al., 2020), car les variations de leur bio métabolisme et de
leur physiologie en reponse aux polluants peuvent étre utilisées pour évaluer la qualité

de I'environnement marin (Rainbow, 2015).

De nombreux bivalves marins sont des organismes filtrants qui jouent un réle
important dans I'écosystéeme marin en régulant la qualité de I'eau et en fournissant de la
nourriture pour les autres organismes. (Comeau et al., 2019). Mytilus galloprovincialis
est une espéce de bivalves marins qui vit dans les zones cotieres de la mer Méditerranée
et de I'Atlantique. Cette espéce est importante pour l'aquaculture et la péche
commerciale, ainsi que pour son rdle écologique en tant que filtreur et indicateur de la
qualité de I’eau (Bacher et al., 2018).

Mytilus galloprovincialis peuvent étre exposés a des stress environnementaux
tels que la pollution, le changement climatique, la surpéche, etc. qui peuvent

compromettre leur santé et leur survie. Pour évaluer la santé de ces organismes et
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comprendre les effets du stress environnemental, Des études récentes ont mis en
évidence les effets de la pollution marine sur les bivalves marins. Par exemple, une
étude menée par Bocchetti et al. (2018) a montré que l'activité de I'enzyme
acétylcholinestérase et le niveau de peroxydation lipidique dans les moules M.
galloprovincialis étaient significativement altérés dans les zones d'aquacultures par
rapport aux zones témoins. Une autre étude menée par Coelho et al. (2017) a revélé
gue les moules Mytilus galloprovincialis exposées a des nanoparticules de dioxyde de
titane présentaient une réponse de stress oxydatif accrue et une altération de l'intégrité
de I'ADN.

Pour comprendre les effets du stress environnemental sur M. galloprovincialis,
il est important d'identifier les biomarqueurs qui peuvent servir d'indicateurs de stress
pour cette espece (Bocchetti et al., 2018). Les biomarqueurs de stress sont des
indicateurs biologiques de stress qui peuvent refléter les changements physiologiques,
biochimiques et moléculaires chez les organismes exposés a des stress
environnementaux. lls sont aussi utilisés pour évaluer la capacité des organismes a
s'adapter aux stress environnementaux. La capacité d'adaptation d'un organisme peut
étre évaluée en mesurant sa résilience, c'est-a-dire sa capacité a récupérer rapidement
apres une exposition a un stress. Pour M. galloprovincialis, plusieurs études ont montré
que cette espéce de bivalve marin est capable de s'adapter a des conditions
environnementales variables grace a sa capacité de régulation physiologique et
biochimique (Coelho et al., 2017 ; Trenfield et al., 2018).

Plusieurs biomarqueurs ont été proposés pour évaluer le stress chez M.
galloprovincialis, tels que les enzymes oxydatives, les protéines de stress, les
marqueurs immunologiques, les génes de stress et les métabolites. Cependant, la
sensibilité, la spécificité et la reproductibilité de ces biomarqueurs peuvent varier en
fonction des conditions environnementales et de I'état de santé de I'organisme (Fritsch
et al., 2020).

L’objectif de ce présent travail vise a montrer comment utiliser les
biomarqueurs de stress pour évaluer I'impact de la pollution sur les bivalves marins M.
galloprovincialis, a savoir le taux de GSH et de MDA ainsi que activité spécifique de
GST et de catalase. . Le travail a été réalisé en utilisant des échantillons de ces moules

provenant de trois sites différents du littoral de I'Ouest
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Algériens. Ces sites ont été ciblés en vue de leur différence dans leurs niveaux
d'exposition aux activités anthropiques.

Notre recherche a été structurée en trois chapitres :

Le premier chapitre est une revue genérale de la littérature sur le sujet
définissant les types de pollution marine et une description des biomarqueurs de stress.

Le deuxiéme chapitre est consacré au matériel et méthodes utilisees dans ce
travail.

Le troisieme chapitre correspond aux résultats et discussions sur les différentes
manipulations effectuées lors de cette étude.

En fin, une conclusion générale résumant les principaux résultats obtenues et
des perspectives d’étude.
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1. Pollution marine en Méditerranée

La Méditerranée est une mer semi-fermée qui est considérée comme I'une des
zones les plus polluées du monde en raison de la densité de population élevée, du
tourisme et des activités industrielles. Plusieurs types de polluants ont été identifiés
dans la mer Méditerranée, notamment les métaux lourds, les hydrocarbures, les
nutriments, les pesticides, les produits pharmaceutiques et les plastiques. Ces polluants
peuvent avoir des effets dévastateurs sur la faune et la flore marines ainsi que sur la
santé humaine (Galgani et al., 2013).

1.1 Métaux lourds

Les métaux lourds, tels que le mercure, le cadmium et le plomb, sont des
polluants courants dans la mer Méditerranée en raison des activités industrielles, de
I'agriculture et de l'utilisation de produits chimiques. Ces metaux peuvent s'accumuler
dans les tissus des organismes marins et causer des dommages irréversibles aux

systemes nerveux, cardiovasculaire et reproducteur (Ribera d*Alcala et al., 2017).
1.2 Hydrocarbures

Les hydrocarbures sont un autre type de polluant courant dans la mer
Méditerranée en raison des activités industrielles, de la navigation et du tourisme. Les
déversements d'hydrocarbures peuvent causer des dégats considérables a la faune et la

flore marines ainsi qu'a I'environnement cétier (Tsiola et al., 2017).
1.3 Plastiques

Les plastiques sont également une source majeure de pollution dans la mer
Méditerranée, avec des quantités énormes de plastiques déversées chaque année. Les
impacts environnementaux et économiques sont considérables, avec des codts élevés
pour le nettoyage des plages et pour la restauration de I'environnement marin (Unlii et
al., 2018).

1.4 Pollution organique

La pollution organique est I'une des principales sources de pollution dans la
Méditerranée. Elle provient principalement des activités humaines telles que
I'agriculture intensive, les rejets domestiques et les industries. Les eaux usées
contiennent des nutriments tels que les nitrates et les phosphates qui, en exces, peuvent

6
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favoriser la prolifération des algues et des micro-organismes. Cette prolifération
entraine une diminution de la quantité d'oxygene dissous dans I'eau, créant ainsi des
zones mortes ou la vie marine est pratiquement absente. De plus, la pollution organique
peut également entrainer la formation de marées noires qui ont des effets dévastateurs
sur la faune et la flore marine. Plusieurs études ont été menées pour évaluer les effets
de la pollution organique sur la Méditerranée et ses écosystéemes marins (Bodeanu et
al., 2014; Kehrig et al., 2018; Mouna et al., 2020).

2 . Description de I’espéce étudiée : Les bivalves marins Mytilus galloprovincialis

Les bivalves marins M. galloprovincialis, sont des mollusques marins
appartenant a la classe des bivalves, qui comprennent des especes telles que les huitres,
les moules et les palourdes. Egalement connu sous le nom de moule méditerranéenne,
est largement distribué en Méditerranée et constitue une espece clé de la zone cbtiere
(Ferrante et al., 2014). Les moules sont des organismes filtreurs, capables de filtrer de
grandes quantités d'eau de mer pour se nourrir, mais sont egalement vulnérables a
I'accumulation de contaminants dans leur environnement. En Meéditerranee, les
populations de bivalves sont soumises & des pressions environnementales multiples,
notamment la pollution, la surpéche et le changement climatique. Des études ont montré
que les bivalves peuvent étre utilisés comme bioindicateurs de la qualité de I'eau en
raison de leur capacité a accumuler les contaminants. De plus, les bivalves sont une
source importante de nourriture pour les populations locales et sont également utilisés
en aquaculture. Par conséquent, la santé des populations de bivalves dans la
Méditerranée a une importance écologique, économique et sociale. Des mesures
doivent étre prises pour reduire les impacts environnementaux sur ces organismes
marins et pour assurer leurs durabilités (Banaigs et al., 2008 ; Gomoiu et al., 2004 ;
Oliver et al., 2019).
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2.1 Taxonomie et nomenclature

Mytilus galloprovincialis est une espéce de moule marine de la famille des

Mytilidae. La classification taxonomique complete de cette espece est :

Régne : Animal

Embranchement : Mollusque

Classe : Bivalves (Lamellibranches)

Sous classe : Ptériomorphe

Odre : Mytiloidés

Famille : Mytilidés

Genre : Mytilus

Espece : : Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819)

Figurel. Espéce Mytilus galloprovincialis (http://lwww.omare.pt/)

2.2 Description physique

La taille de M. galloprovincialis peut varier de quelques centimetres a plus de 10cm.
La coquille de la moule est triangulaire, avec des bords Iégerement incurvés et un
sommet arrondi.

La couleur de la coquille est généralement brune ou verte, mais elle peut également étre
noire ou bleue.

La moule posséde deux valves (coquilles) qui sont maintenues ensemble par un
ligament a l'arriere et par des muscles adducteurs a I'avant.

Les moules ont un pied musculaire qui leur permet de se fixer sur des surfaces dures
telles que des rochers ou des piliers de pont (Gosling, 1992) (Figure2).
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Figure 2. Mytilus sp.fixé a son support (Kantin & Pergent, 2004) By: Byssus ; Sup: support;

P: pied; V.G. : valve gauche ; BMt: bords frangés du manteau; O.Siph. An: Orifice du siphon anal.

2.3 Répartition géographique

L’espéce M. galloprovincialis, dite moule méditerranéenne (Lamarck, 1819), est
un Mollusque bivalve, généralement bien étudié (Lubet & Aloui, 1987). L’aire de
répartition de cette espéce s’étend sur la cote atlantique depuis la baie d’ Agadir (Maroc)
jusqu’aux iles britanniques et englobe aussi 1’ensemble du bassin méditerranéen,
I’ Afrique du Sud, la Nouvelle-Zélande et la Californie (McDonald et Koehn, 1991).

2.4 Habitat et écologie

Les moules sont des organismes filtreurs, se nourrissant de phytoplancton et de
matiére organique en suspension dans I'eau. Mytilis galloprovincialis habite les zones
intertidales et subtidales, ou il s'attache a des surfaces dures comme des rochers ou des
piliers de pont. Elle peut également étre trouvée dans des environnements artificiels tels

que des structures d'aquaculture (Sfris et Facca, 2007).

2.5 Régime alimentaire

Mytilus galloprovincialis est un organisme filtrant qui se nourrit essentiellement
de phytoplancton et de matiere organique en suspension. Elle aspire de I'eau a travers
son conduit d'alimentation, qui achemine I'eau et les particules comestibles vers ses

branchies, ou les aliments sont triés.
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Les moules peuvent également d’avoir la capacité d'assimiler des éléments
nutritifs dissous dans I'eau, ainsi que des bactéries et des virus. Leur capacité a filtrer
de grandes quantités d'eau les rend utiles pour maintenir la qualité de I'eau dans les

écosystemes marins (Le Pennec et Levéque, 2000).

3 Stress oxydant

Le stress oxydatif est le résultat d'un deséquilibre entre la production de molécules
appelées especes réactives de I'oxygene (ERO) et la capacité d'un systeme biologique a
détoxifier facilement les éléments réactifs ou a réparer les dommages qui en resultant
(Sparling, 2016). On appelle radical libre tout corps qui contient un ou plusieurs
électrons libres (célibataires) le rendant trés réactif (Favier, 2006). En toxicologie,
certains contaminants environnementaux, dont les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), les biphényles polychlorés (PCB) et les hydrocarbures chloreés,
sont métabolisés a l'aide du systeme P450 a l'intérieur des cellules. Au cours du
métabolisme, les contaminants produisent des radicaux et des peroxydes, connus
collectivement sous le nom d'ERO. Le stress oxydatif peut causer des dommages
toxiques a tous les composants de la cellule. Les écotoxicologues utilisent souvent deux
méthodes pour évaluer le stress oxydatif dans une cellule, la mesure des composants du
systeme P450 et les différences de glutathion (Sparling, 2016).

3.1 Biomarqueurs de stress

Les biomarqueurs de stress sont des indicateurs biologiques utilisés pour
mesurer l'exposition des organismes aux contaminants environnementaux. Chez les
bivalves marins, plusieurs biomarqueurs ont été identifiés pour mesurer le stress
oxydatif, la toxicité des metaux et des pesticides. Parmi ces indicateurs, on peut citer
les protéines de tension, le glutathion réduit (GSH), la glutathion-S-transférase (GST),
la catalase et les produits de peroxydation lipidique tels que le malondialdéhyde (MDA)
(Lacroix et al., 2018).

Diverses recherches ont été réalisées afin de mesurer I'exploitation de ces
biomarqueurs chez les bivalves marins. Une analyse entreprisée par Ben Khemis et al.,
(2016) a mis en évidence que les taux de protéines de tension et de GST étaient
considérablement plus hauts chez les moules ayant été exposées a des doses croissantes
de cuivre. De maniére similaire, une étude menée par Gonzalez-Fernandez et al.,
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(2016) a montré que les niveaux de GSH et de catalase étaient significativement reduits

chez les moules exposées a des concentrations élevées de mercure.

D'autres recherches ont également révélé l'efficacité de ces indicateurs
biologiques chez les bivalves pour évaluer les effets de la pollution environnementale
sur ces organismes. Par exemple, une étude menée par Lacroix et al., (2018) a
démontré que les taux de MDA étaient considérablement plus élevés chez les moules

exposées a la pollution organique que chez les moules témoins.

3.1.1 Glutathion réduit

Le GSH (glutathion réduit) est un tripeptide non-protéique présent dans les
cellules animales, qui joue un rdle crucial dans la protection contre les radicaux libres
et les dommages oxydatifs. Dans le cas des bivalves marins, le GSH est souvent utilisé
comme biomarqueur de stress oxydatif. Une diminution du taux de GSH peut étre
observée en réponse a une exposition a des substances toxiques, & une pollution

environnementale ou a des conditions stressantes.

De nombreuses recherches ont été menées pour évaluer I'utilisation du GSH en
tant que biomarqueur de stress chez les mollusques bivalves marins. A titre d'exemple,
une étude menée par Falfushynska et al., (2019) a examiné l'impact du stress
thermique sur les niveaux de GSH chez Uniotumidus, un bivalve. Les résultats ont
indiqué une baisse significative du taux de GSH chez les individus confrontés a des
températures élevées, suggerant ainsi que le GSH peut étre employé comme un

indicateur sensible de stress thermique chez les bivalves marins.

De méme, une étude menée par Wu et al., (2018) a examiné les effets de
différents polluants sur les niveaux de GSH chez le bivalve Scapharca subcrenata. Les
résultats ont montré une diminution significative des niveaux de GSH chez les individus
exposes a des polluants tels que le cadmium et le mercure, suggérant que le GSH peut
étre utilise comme un biomarqueur de stress en réponse a la pollution

environnementale.
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3.1.2 Glutathion-S-transférases (GST)

Les glutathion-S-transférases (GST) est un groupe d'enzymes qui jouent un réle
crucial dans la detoxification des composés xénobiotiques et la protection contre les
especes réactives de I'oxygene (ROS). Les GST sont impliquées dans le métabolisme
de diverses substances, y compris les carcinogenes et les toxines environnementales
(Figure3). En outre, les GST ont été utilisées comme biomarqueurs de stress chez les
mollusques marins car elles participent a la détoxification. Une augmentation de
I'activité des GST peut témoigner d'une réponse de stress aux polluants (Rainbow,
2007).

Plusieurs recherches ont confirmé que les GST étaient un biomarqueur sensible
chez les mollusques marins exposés a des polluants comme les métaux lourds et les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Par exemple, une étude menée par
Rocco et al., (2013) a montré que I'exposition au zinc augmentait l'activité des GST
chez la moule méditerranéenne. De méme, une étude menée par Ben Khemis et al.,
(2016) a démontré que I'exposition au pétrole brut augmentait I'activité des GST chez

la palourde brune.
3.1.3 Catalase (CAT)

La catalase représente une enzyme détectable chez les bivalves marins, souvent
reconnue comme un biomarqueur du stress engendré par I'oxydation. Cette enzyme agit
en dégradant I'eau oxygénée en eau et oxygene, réduisant ainsi la génération de radicaux
libres qui peuvent causer des dommages cellulaires. Des recherches ont démontré que
les taux de catalase augmentent en réponse au stress oxydant déclenché par la pollution
et divers autres facteurs environnementaux (Ben Khemis et al., 2016; Gonzalez-
Fernandez et al., 2016) (Figure3).

Toutefois, il est important de souligner que la catalase ne constitue pas un
indicateur exclusif du stress oxydant et peut étre influencée par divers autres éléments
tels que I'dge, le genre, la température et I'alimentation. C'est pourquoi elle est
fréquemment utilisée en combinaison avec d'autres biomarqueurs pour mesurer le stress
oxydant chez les bivalves marins (Lacroix et al., 2018)
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3.1.4 Malondialdéhyde

Le malondialdéhyde (MDA) est un élément organique chimique qui se forme
lors de la dégradation des lipides insaturés, notamment dans les membranes cellulaires,
sous l'influence du stress oxydatif. Il est considéré comme un indicateur de dommages
oxydatifs et de stress oxydatif dans les tissus biologiques. Le MDA est un sous-produit
de la peroxydation lipidique, une réaction chimique qui se produit lorsque les lipides
sont exposés a des radicaux libres et a des espéces réactives de I'oxygene. Cette réaction
entraine la dégradation des lipides, produisant des composés réactifs tels que le MDA
(Figure3). Le MDA est souvent quantifié dans les études biomédicales et
toxicologiques pour évaluer le niveau de stress oxydatif et de dommages causés par les
radicaux libres. Le MDA a été utilisé comme biomarqueur de stress chez les bivalves
marins pour évaluer les effets de la pollution environnementale sur leur santé (Das et
al., 2017).

Hypoxie
intermittente

'
]- T oxydase oxydase eNOS

Peroxydation lipidique

Figure 3. Schéma illustrant 1’origine du stress induit par I’hypoxie/reoxygenation ainsi

que les défenses antioxydantes diminuées (D’aprés Morand 2017). En rouge : le stress
oxydant ; Violet : son origine ; vert : les défenses anti-oxydantes. O2e-, anion superoxyde ; SOD,
superoxyde dismutase ; CAT, catalase ; GPx, glutathion peroxydase ; H202, peroxyde d’hydrogéne ;
OH?e, radical hydroxyle ; H20, eau.
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1 Présentation des zones d’étude

La présente étude porte sur le port de Ghazaouet et le port d’Oran comme sites
contamines par plusieurs sources de pollutions considérées et un site loin des sources
de contamination (site de référence), qui est le site de Canastel. Les compagnes
d’échantillonnage des moules M. galloprovincialis sont effectuées au niveau de ces
trois sites, et durant le mois de Mars 2023. La figure ci-dessous montre la localisation

géographique des différents sites étudiés.
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Figure 4. Les sites d'étude.

1.1 Port de Ghazaouet

Le port de Ghazaouet est situé sur la cote nord-ouest de I'Algérie, dans la wilaya de
Tlemcen. Il est placé de maniere stratégique sur la mer Méditerranée, pres de la frontiére
avec le Maroc. Le port de Ghazaouet est essentiellement réservé aux opérations de
négoce maritime et de transfert de produits. Il est doté d'équipements tels que des
appontements de chargement et de déchargement, des magasins de rangement, des
zones d'ancrage pour les navires et des dispositifs de manutention de la marchandise
(Sogeports, 2008).
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Le port a une structure semi fermée qui empéche la libre circulation des courants
marins, entrainant une concentration des polluants a l'intérieur de celui- ci. Ce site
d’étude permet d'estimer le degré de concentration des éléments métalliques a ce
niveau. Cependant, les eaux usées sont I’une des causes majeures si ce n’est la plus
importante source de dégradation de I’écosystéme marin cotier algérien. Ces eaux usées
chargées pour I’essenticl de matieres organiques, de matieres en suspension, de
détergents et des huiles lubrifiantes génerent des pollutions organiques et chimiques.
La ville de Ghazaouet est connue par son unité d’électrolyse de zinc, ALZINC (Société
Algérienne de Zinc) qui est une filiale de I'entreprise METANOF. La cote de Ghazaouet
recoit les eaux résiduaires industrielles recyclées en provenance de I'unité d'électrolyse
de zinc, ces rejets chargés des métaux lourds, sont déversés dans le milieu marin et
participent a la contamination de la vase aggravée par le stockage sauvage des déchets
de lixiviation de zinc sur la falaise surplombant la mer et ['usine

-

1.2 Port Oran

Son importance vient de plusieurs avantages qu'il confére : il est le deuxieme
port de commerce et premier port a passagers ; I'acces du port est facilité par les réseaux
routierset ferroviaires reliés a I’hinterland ; il dispose de 33 postes a quai pouvant rece-
voir des navires de 220 metres de long avec des cargaisons de 40 000 tonnes a moins 12

metres.

Le port d’Oran a été établi sur des plages situées entre la pointe de Lamoune a I’ouest

et le Cap Blanc a l’est. Situé¢ a I'ouest d’Alger, il a été construit avant 1962.
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Géographiquement, selon Google earth il est localisé en longitude de 00° 37 266"’
Ouest et en latitude 35° 42” 963" Nord. Fermé par deux jetées :

- a
u nord, la grande jetée ou jetée du large d’une longueur totale de 2 827 metres,

- a D’est, une autre jetée de 519 metres de longueur qui prend naissance a 190

metres de I’extrémité de la jetée du large.

Les émissaires urbains de la ville d’Oran sont au nombre de 11, les trois principaux sont

a l'est et a I'ouest du port :
- a I’ouest, I’émissaire de fort Lamoune, se situe a I’extérieur du port d’Oran,

- a Iest, I’émissaire de la cheminée du petit lac et le collecteur de ceinture du
centre ville et Oran Est qui évacue 80 % environ des rejets oranais (selon une
communication orale des services d'assainissement de la Direction d'hydraulique
d'Oran).

- dans le port, 8 émissaires en provenance de la ville d’Oran et de faible
importance se déversent, a travers les différents bassins du port (bassin de Mostaganem
: rejet tres important, bassin de Ténes et le bassin de Bejaia) ; ainsi les eaux portuaires
qui s'évacuent par la passe vers la baie d'Oran peuvent étre considérées comme une
source de pollution. Ces rejets sont essentiellement des eaux usées domestiques, de
petits ruisseaux d’eaux usées débouchent sur les plages environnantes, soit a I’ouest de
Mers el-Kébir, soit a 1’est du port d’Oran. D’autres rejets d’eaux usées existent au
niveau des ports de Mers el-Kébir et de Kristel.

Figure 6. Port d’Oran (Photo originale) |
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1.3 Plage de Canastel

Canastel est une plage située a I'ouest d'Oran, caractérisée par une eau de mer

calme et loin de toutes sources de pollution. Cette plage est encore a I’état sauvage. Peu

de personnes peuvent accéder a cette plage a cause de son éloignement et de sa

profondeur. Pour cette raison il se considére comme une zone relativement propre et

non polluée.

2 Méthodologie

2.1 Echantillonnage

Tableau 01. Description des sites étudiés

Figure 7. Plage de Canastel (Photo originale).

Zone Date Heur Climat Etatdela | Température
mer (°C)

Port d’Oran 13.03.2023 08 :00 Journée Calme 12
nuageuse

Port de 16.03.2023 10 :00 Journée Calme 16
Ghazaouet nuageuse

Plage de 21.03.2023 8 :00 Journée Calme 13
Canastel nuageuse

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé a un échantillonnage aléatoire

en Mars 2023 sur le littoral de I'Ouest algérien. Nous avons choisi deux sites
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contaminés, a savoir le Port de Ghazaouet et le Port d’Oran, ainsi qu'un site de
référence, a savoir la plage de Canastel. Nous avons prélevé des échantillons de la
population de M. galloprovincialis dans ces trois sites afin de réaliser des analyses
biochimiques pour les biomarqueurs de stress oxydant ainsi que des paramétres

physico-chimiques de 1’eau (tableau 01).

2.2 Récolte et traitement des moules

La collecte des echantillons de M. galloprovincialis s'est déroulée a une
profondeur de 2 metres, ou les mollusques étaient fixés sur un substrat rocheux. Nous
avons veillé a ce que toutes les moules prélevées soient des jeunes adultes &gés
d'environ 18 a 24 mois, correspondant a une taille de coquille de 50 a 60 mm, afin de
garantir I'nomogénéité des échantillons (Gulf of Maine Council, 1992 ; Andral &
Alzieu, 2004). Pour accéder aux sites d'échantillonnage, un plongeur a été chargé de la
collecte des moules en raison de la difficulté d'acces.

Une fois les moules ramenées a terre, elles ont été soigneusement lavées avec
de l'eau de mer propre provenant du site d'échantillonnage pour éliminer les
excroissances souples, les sédiments et les débris pouvant les souiller. Nous avons évité
d'endommager le byssus, qui est essentiel pour la croissance et la survie de I'espece
(Gulf of Maine Council., 1992). Les moules ont ensuite été transportées dans une
glaciere maintenue a basse température jusqu'au laboratoire, ou elles ont été triées,
nettoyées et débarrassées de leurs épibiontes avant d'étre utilisées pour les analyses
biochimiques.

La mesure des parametres linéaires est réalisée a l'aide d'un pied a coulisse a
1220 mm de précision (Figure 8).
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— La longueur totale (Lt) correspondant a la plus grande distance ; séparant le bord
anterieur du bord postérieur de la coquille ;

— La largeur (La) qui va de la charniére dorsale au bord ventral ;

— L'épaisseur maximale (Ep) qui est la largeur maximale de la convexité des deux

valves réunies.

Shot on realme C21

Figure 8. Méthode de mesure de la moule par le pied de coulisse
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e Le poids frais des moules : On utilise une balance de précision qui permet de peser les
moules fraiches directement apres leur collecte.

Figure 9. Poids de moule
: Poids total de moule : masse de la chair humide

2.3 Dissection des moules
La dissection des moules peut étre réalisée en suivant les étapes suivantes :

1. Nettoyage des moules : les moules doivent étre brossées pour éliminer les
épibiontes et les impuretés de la surface de la coquille.

2. Ouverture des moules : les moules peuvent étre ouvertes a l'aide d'un couteau
ou d'un outil spécialisé en faisant levier sur la charniere de la coquille. 1l est
important de faire attention a ne pas endommager les tissus internes de la moule.

3. Retrait de la chair : aprés avoir ouvert la coquille, la chair de la moule peut étre
retirée a l'aide d'une cuillére ou d'un outil spécialisé. Il est important de retirer toute
la chair de la moule, y compris les parties attachées a la coquille.
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Figurel0. Dissection des moules

3 Indice de condition

En effet, I'indice de condition est un paramétre important pour évaluer la santé
et la qualité des moules. Il permet de déterminer si les moules sont suffisamment
nourries et si elles sont en mesure de se développer normalement. Une moule en bonne
santé avec une alimentation suffisante aura un indice de condition élevé, ce qui indique
une chair plus abondante et une coquille plus épaisse (Jeffs et al., 2003).

Il convient de noter que cet indice peut varier en fonction de divers facteurs, tels
que I'age, la saison, I'emplacement et la qualité de I'eau. Il est donc important de prendre
en compte ces facteurs lors de l'interprétation des résultats de I'indice de condition.

L'indice de condition (IC) basé sur le poids frais peut étre calculé en utilisant la

formule suivante :

IC%= masse de chair humide (g) / masse totale (g) x 100

4. Mesure des parameétres physico-chimiques

La mesure des parametres physico-chimiques a été réalisée sur I’eau de mer a
l'aide d’une bouteille stérile d'un litre. Les échantillons ont été transportés dans une
glaciére a une température de 4°C. Les analyses ont été effectuées dans les 24 heures
suivant le prélevement afin d'éviter toute altération des parametres physico-chimiques.
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Les analyses ont été réalisées au laboratoire de la station d'épuration de Bouchekif-
Tiaret pour la mesure de lI'oxygene dissous, matiére en suspension (MES) et demande
biochimique en oxygéne (DBO) et au laboratoire "Science du sol" de l'université de

Tiaret pour les autres parametres.

a. Température

La détermination de la température est faite au laboratoire a [’aide d’un
thermomeétre incorporé a ’oxymétrie ¢talonné avant chaque manipulation. On lit

directement la tempeérature exprimée en degré Celsius (°C) (Kassim, 2005).
b. pH

Le pH de I’eau a été mesuré au laboratoire par la méthode électrique a 1’aide

d’un pH-métre de marque METTLER TOLEDO.
c. Salinité

La salinité de I'eau de mer est définie comme étant la masse totale de substances
dissoutes dans un kilogramme d'eau de mer. Cette masse est calculée en remplacant les
ions bromure et iodure par leur équivalent de chlorure, en convertissant les carbonates
en oxydes et en oxydant toute la matiére organique présente. Cette définition n'est
cependant pas applicable en routine (Sorensen, 1902) ce qui a conduit a I'utilisation de
la notion de chlorinité, qui est basée sur la proportionnalité entre les principaux
constituants du sel de I'eau de mer (Dittmardés, 1884). Le chlorure représente 55% de
la salinité et peut étre dosé précisément en routine par argentimétrie. Pour éviter que la
valeur de la chlorinité ne dépende pas de déterminations successives des masses
atomiques de I'argent et du chlore, la chlorinité a été redéfinie par Jacobsen et Knudsen
en 1940. La nouvelle expression de la chlorinité était alors convertie en salinité selon

la formule ;
S%o = 1,80655 x CI

Cette nouvelle expression concordait avec I'ancienne pour la salinité de 35,000.
La salinité est un descripteur indispensable en milieu marin et est normalement associée
a la mesure de la température. Les étapes de réalisation du titrage de la salinité se
trouvent dans les annexes.
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d. Conductivité électrique

La conductivité de l'eau de mer fait référence a sa capacité de conduire
I'électricité en raison de la présence de sels dissous. Elle est influencée par la présence
de sels tels que le sodium, le chlorure, le magnésium et le calcium, qui se dissocient en
ions chargés électriqguement. Cette dissociation permet a I'eau de mer de conduire
I'électricité (Millero, 2006 ; UNESCO, 2010). La conductivité est mesurée en micro

siemens par centimétre (uS/cm). Elle est effectué a I’aide d’un conductimétre

Figurell. Conductimétre

e. Oxygene dissous

Pour mesurer I"oxygéne dissous des échantillons on utilise 1’oxymétrie. On
verse 1’eau de mer a tester dans un bécher, plongé 1’¢électrode dans le bécher et attend
la stabilisation de I’appareil et on lit directement la valeur, il faut rincer I’¢lectrode avec

I’eau distillée apres chaque lecture.
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Figure 12. Oxymetres

f. Matiére en suspension (MES)

La méthode de filtration est une méthode simple et largement utilisée pour
mesurer la concentration de matiere en suspension (MES) dans I'eau. Cette méthode est
basée sur le principe de retenir toutes les particules de taille supérieure a 0,45 mm a
travers un filtre. Le filtre est ensuite séché et pesé avant et apres filtration. La différence
de poids entre les deux pesées (P1, P2) permet de déterminer la masse séche totale de

la matiére en suspension dans le volume d'eau correspondant (Amminot et al., 1983).

Pour effectuer cette methode, on utilise un papier filtre de type Wattman GF/C
de diametre 47mm. Le filtre est d'abord placé dans une étuve a 100-105°C pendant 24
heures pour renforcer sa rigidité et sa solidité. Ensuite, on pese le filtre vide (P1 en mg).
On place ensuite le filtre dans un dispositif de filtration et on verse 250 ml d'échantillon.
Apres un certain temps, le filtre est retiré et placé de nouveau dans I'étuve a 105°C

pendant 24 heures pour sécher. On pése alors le filtre aprés filtration (P2 en mg).

La concentration de MES est calculée en utilisant I'expression suivante :

MES (mgll) = (P2 - P1) | V
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Sachant que :

MES : représente la matiére en suspension en mg/I,
P1 : est le poids du filtre sec avant filtration en g,
P2 : est le poids du filtre sec apreés filtration en g.
V : est le volume d'eau filtré en ml.

Shot on realme C21

Figure 13. Appareil de dosage MES

g. Demande biochimique en oxygéne (DBO)

La méthode standard pour mesurer la DBO (Demande Biochimique en
Oxygéne) consiste a comparer la quantité d'oxygéne consommée par des micro-
organismes lors de la dégradation de la matiére organique dans I'échantillon d'eau a
celle consommeée dans un échantillon témoin qui ne contient pas de matiére organique.
Cette comparaison est réalisée en mesurant la concentration en oxygene dissous dans
I'eau a deux moments différents : au début de I'incubation (t0) et apres une période de
5 jours (t5) (APHA, 2017).

Le protocole de mesure de la DBO comprend les étapes suivantes :

= Prélever un échantillon d'eau a analyser et un échantillon témoin, qui sera utilisé
pour déterminer la concentration initiale d'oxygene dissous (d0).
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= Mesurer la concentration d'oxygene dissous (d5) dans les deux échantillons apres
une incubation de 5 jours & 20°C dans I'obscurité, en utilisant une sonde de mesure
d'oxygene.

= Calculer la DBO en utilisant I'équation suivante :

DBO = [F (T0-T5) —(F-1) (D0-D5)]

Ou:

TO : est la concentration initiale d'oxygene dissous dans I'échantillon a analyser (en
mg/l).

T5 : est la concentration d'oxygéne dissous dans I'échantillon a analyser apres 5 jours
d'incubation (en mg/l).

DO : est la concentration initiale d'oxygeéne dissous dans I'échantillon témoin (en mg/L).
D5 : est la concentration d'oxygéne dissous dans I'échantillon témoin aprées 5 jours
d'incubation (en mg/l).

F : est un facteur de dilution qui permet de corriger la concentration initiale d'oxygeéne
dissous dans I'échantillon a analyser en fonction de sa dilution éventuelle.

Il est important de noter que la mesure de la DBO est une méthode indirecte pour
évaluer la qualité de I'eau, car elle ne mesure pas directement la concentration de
matiére organique dans I'échantillon. Cependant, la DBO est largement utilisée comme
indicateur de la pollution organique des eaux, car elle permet de mesurer l'activité
biologique dans I'échantillon et donc d'estimer la quantité de matiére organique
biodégradable présente (APHA, 2017).

5. Analyses biochimiques

5.1 Dosage des biomarqueurs
e Préparation des surnageants

Pour la préparation des surnageants, nous avons préparé quatre tampons, le
tampon phosphate a 0.1 M (pH = 6.5) pour le dosage des protéines, du GST, GSH et le
tampon phosphate a 0.1M (pH = 7.5) pour le dosage de catalase. Pour le MDA on a

utilisé le tampon Kcl.
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Les dosages ont été évalués dans la partie S9. Pour ce faire, nous avons écrasé
1g de tissu (branchie/glande digestive dans 3ml d'une solution tampon adéquate. Aprés
I'écrasement, le mélange homogéne a été mis en centrifugeuse a 9000 g pendant 20
minutes a une température de 4°C. Les liquides obtenus ont été répartis dans des tubes

Eppendorf et maintenus a une température de -20°C jusqu'au moment de 1’analyse.

5.1.1 Dosage des protéines

Nous allons employer la technique de Bradford pour estimer la quantité de
protéines. La technique de Bradford est une méthode usuelle pour évaluer la densité de
protéines dans un echantillon. Cette méthode repose sur une réaction colorimétrique
entre les protéines et le colorant de Bradford, qui produit une coloration bleue
distinctive en présence de protéines. La mesure de la densité de protéines est effectuée
en mesurant I'absorbance de la solution a une longueur d'onde de 595 nm (Bradford,
1976).

La méthode de Bradford est considérée comme rapide, facile et fiable pour
déterminer la concentration de protéines dans les échantillons biologiques tels que les
extraits de tissus, les surnageants de culture cellulaire, les liquides biologigues, etc.
Plusieurs études ont démontré I'efficacité de cette méthode dans des contextes variés,
tels que la recherche biomédicale, la microbiologie et la biotechnologie (Waheed &
Fatima, 2016)

Voici les étapes pour réaliser le dosage des protéines :

Préparer une gamme étalon de protéines standard en diluant la solution
d'albumine de sérum bovin (BSA) a différentes concentrations (0;0,1;0,2;0,4 ;0,6
; 0,8 et Img/l). Pour mesurer la concentration des protéines dans un échantillon en

utilisant la méthode du réactif de Bradford.

Dans un eppendrof, mélanger 799ul d’H20 + 1l d’échantillon + 200ul de
réactif Bradford.

Apreés la période d'incubation (5mim), le mélange est transféré dans un récipient
de spectrophotometre particulier et la densité optique (DO) est mesurée a une longueur
d'onde de 595 nm. Cette lecture de la DO permet d'estimer I'absorption de la lumiére

par les conjonctions protéine-réactif de Bradford.
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5.1.2 Dosage de glutathion S-transférase (GST)

Nous avons utilisé la méthode colorimétrique de Habig et al. (1974) pour
mesurer l'activité de la glutathion S-transférase (GST). Cette réaction chimique est le
résultat de la conjugaison du substrat 1-chloro-.2,4-dinitrobenzene (CDNB) avec le
glutathion réduit (GSH), catalysée par I'enzyme glutathion S-transférase (GST). Lors
de cette réaction, le produit formé est le S-(2,4-dinitrophényl) glutathion (DNB-GS),
accompagné de la libération d'acide chlorhydrique (Hcl). Les étapes de la méthode
impliquent la préparation d'une solution de substrat CDNB, d'une solution de GSH,
I'incubation de I'échantillon de protéine avec les deux solutions précédentes, l'arrét de
la réaction avec du méthanol.

CDNB + GSH —» DNB -GS + HCL

L’ absorbance a été mesurée en 340nm pendant 2 min a un intervalle de temps
de 30 secondes contre une solution ne contenant pas 1’échantillon a doser (blanc). Cette
mesure permet d'évaluer I'efficacité de la GST, qui est exprimée en fonction de la teneur
protéique de I'échantillon, en unités de pmol par minute par milligramme de protéines.

Cette efficacité est calculée en utilisant une formule spécifique pour cette évaluation.

15 _ _ ADO/minxVxF
~ e£xLxVsxcprotéines

Ou

AS : Activité specifique (nmol de CDNB conjugué formé/ minute /mg de protéines).
ADO/min est la différence de la densité optique obtenue apres hydrolyse du substrat,
mesurée en unités de ADO/min

Vt est le volume total ou est réalisée la mesure, exprimé en millilitres (ml)

Vs est le volume du surnageant, exprimé en millilitres (ml)

F est le facteur de dilution

€ est le coefficient d’extinction molaire du CDNB, qui est de 9,6 mM tcm™

L est la longueur de la cuve utilisée, qui est de 1 cm

C protéines est la concentration des protéines, exprimée en milligrammes par litre
(mg/l)
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5.1.3 Glutathion réduit (GSH)

La méthode choisie pour le dosage de la glutathion réduit (GSH) est celle décrite
par Weckbecker et Cory (1988). La méthode de dosage est basée sur I’évaluation de

la réaction de réduction suivante :

DTNB + SH (glutathion) — TNB + 2H+ + 2e”

La technique de dosage du glutathion réduit a I'aide de I'acide DTNB est largement
repandue pour evaluer les niveaux de glutathion dans les échantillons biologiques. Pour
débuter I'analyse, des échantillons de test sont préparés et traités avec de l'acide
sulfosalicylique a 4% pour faire précipiter les protéines et obtenir le surnageant
contenant le glutathion. Ce surnageant est ensuite centrifuge a basse température pour
éliminer les précipités indésirables. Par la suite, un tampon Tris-HCL a I'EDTA est
ajouté a la solution, suivi de I'ajout du réactif d'Ellman, qui interagit avec le glutathion
réduit pour former I'acide TNB, produisant une coloration jaune intense. Pour établir
une relation quantitative, un courbe étalon est tracée en utilisant des solutions standard
de GSH de 6 concentrations (0 ; 20 ; 40 ; 60 ; 80 et 100pmol/ml). Des dilutions
préalables peuvent s’avérer nécessaires afin que les valeurs d’absorbance des
¢échantillons soient comprises dans 1’intervalle des valeurs d’absorbance de la gamme
étalon. On mesure I’absorbance a une longueur d’onde 412nm. La lecture se fait contre
un blanc préparé dans les mémes conditions avec du tampon Tris-HCL a P’EDTA

remplacant le surnageant.
5.1.4 Dosage de Catalase

La technique utilisée pour le dosage de la catalase est celle décrite par Sint-
Denis (1998) et qui se base sur la disparition de I’eau oxygéné par action de la catalase

selon la réaction suivante :

2H:02 — 2 H20 + O:

Le protocole pour mesurer I'activité spécifique de la catalase comprend plusieurs
étapes. Tout d'abord, un tampon phosphate a pH 7,5 est préparé. Ensuite, un mélange
est créé en combinant le tampon phosphate, I'eau oxygénée et I'échantillon contenant la
catalase. La densité optique de la solution est mesurée a 240 nm pendant une minute
toutes les 15 secondes. Un blanc est également préparé avec seulement le tampon

phosphate. En utilisant les données recueillies, I'activité spécifique de la catalase est
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calculée. Cette méthode fournit des informations quantitatives sur I'efficacité
catalytique de la catalase dans la dégradation de I'eau oxygénée. L'activité spécifique
de la catalase est calculée en utilisant la formule suivante :

15 _ _ ADO/minxVixF
~ e£xLxVsxcprotéines

ou

AS : Activité spécifique (umol de H202 réduit/ minute /mg de protéines).

A DO/min : Différence de la densité optique obtenue aprés hydrolyse du substrat.
Vt : Volume total ou est réalisée la mesure.

Vs : Volume du surnageant.

F : Facteur de dilution.

€ : Coefficient d’extinction molaire du CDNB (& = 0.04 mM'cm™).

L : Longueur de la cuve utilisée (L= 1cm).

C protéines : Concentration des protéines (mg/l).

5.1.5 Dosage de Malondialdéhyde (MDA)

La technique de dosage du malondialdéhyde (MDA) repose sur la méthode
d’Uchiyama et Mihara (1978). Cette méthode utilise une mesure colorimétrique pour
détecter les composés issus de la peroxydation lipidique tels que le malondialdéhyde
(MDA), en réagissant avec l'acide thiobarbiturique (TBA) pour former un produit
coloré (rose) visible a une longueur d'onde de 532 nm. Pour réaliser le dosage, il est
nécessaire de préparer une gamme étalon de standards a partir de 1, 1, 3, 3 tétra-

éthoxypropane, qui comprend 6 points (0, 20, 40, 60, 80 et 100 nmol ml™).

La lecture se fait par rapport a un blanc préparé dans les mémes conditions avec
du tampon KCI a 1,15% en remplacement du surnageant. En utilisant les résultats
obtenus sur la gamme étalon, on peut déduire la concentration en MDA de chaque

échantillon. Les résultats sont exprimés en nmol mg* de protéines.
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1 Résultats

1.1 Parametres physico -chimiques

La confrontation des divers parametres physico-chimiques évalués dans le port
d'Oran, le port de Ghazaouet et le site Canastel, a mis en évidence que la température,
le pH, la conductivité, les MES ainsi que I'oxygene dissous et la DBO varient d'un site
a l'autre. Les températures oscillent entre 9.4 et 13.50°C, atteignant leur point culminant
au port de Ghazaouet (T°=13.50°C).

Le pH a été mesuré a trois sites différents au cours de cette étude. La plus faible
valeur a été enregistrée au port de Ghazaouet (pH=7.3), tandis que la plage de Canastel
a affiché la valeur maximale de pH= 8.72. La concentration en oxygene dissous affiche
un niveau minimal au port de Ghazaouet (O, dessous =7,4 mg/l) et un niveau maximal
sur la plage de Canastel (O dessous =8,27 mg/l). La conductivité affiche une valeur
minimale au port d'Oran (41,74 ms/cm) et une valeur maximale au port de Ghazaouet
(64,20 ms/cm). La matiere en suspension (MES) enregistre une valeur maximale de
(74.25 mg/l) au niveau de la plage de Canastel et une valeur minimale au niveau du port
d’Oran (46.55 mg/l). La demande biochimique en oxygene (DBO) enregistre une valeur
maximale de 2.6 mg/I au niveau du site de Canastel (tableau2).

Tableau 2. Les paramétres physico-chimiques des différents sites étudiés

Les zones Port Oran Port de Ghazaouet  Site de Canastel
Température °C 10.4 13.5 9.4
pH 8.6 7.3 8.72
02 (mgll) 7.7 7.4 8.2
Salinité 34.3 34.5 36.3
Conductivité 414 64.2 46.5
MES (mgll) 46.5 57.5 74.2
DBO (mgll) 2.0 1.4 2.6
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1.2 Parametres biometriques

Les valeurs moyennes et les rapports des mesures biométriques de la moule M.

galloprovincialis provenant de trois sites sont présentés dans le tableau 3.

Tableau3. Mesure des paramétres biométriques de [I'espéce M.

galloprovincialis des différents sites étudiés

Port d’Oran Port de Canastel P-value
N=72 Ghazaouet N=64
N=70
Poids(g) 7.48+3.14 4.76x3.79 12.20£7.98 0.0001
Longueur (mm) | 40.95+6.40 32.37+8.62 | 48.54+ 7.87 0.0001
Largeur (mm) 22.44 £ 3.49 19.1444.35 26.06 + 4.40 0.0001
Hauteur (mm) 15.67 £ 2.80 13.26%3.61 21.37 £19.23 0.0001
Largeur/longueur | 0.55 + 0.05 0.60+0.09 0.53+0.07 0.0001
Hauteur/longueur | 0.38 + 0.03 0.41+0.06 0.44 +0.40 0.0001
Hauteur/largeur | 0.70 +0.08 0.69+0.09 0.83+0.77 0.0001

Les differents mesures morphométriques (Poids, longueur, largeur et hauteur) de M.
galloprovincialis démontrent des valeurs moyennes significativement différentes entre
les trois sites étudiés, ou les valeurs supérieures correspondent a la plage de Canastel
(p<0.001).

Les rapports de largeur/longueur, hauteur/longueur et hauteur/largeur different

significativement entre les trois sites étudiés (p<0.001).

1.3 Indice de condition

Les résultats de I'analyse de I'IC dans les moules marines des différents sites, Canastel,
Port d’Oran et Ghazaouet, révélent des variations significatives (Figure 14). A
Canastel, I'IC varie de 23 a 25 %, ce qui indique une condition relativement bonne des
moules dans ce site de référence. Ces résultats suggerent que les moules a Canastel sont

en bonne santé et présentent une condition physique optimale.
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Indice de condition (IC)
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Figure 14. Comparaison de I’indice de condition de différents sites étudiés

Calcule ANOVA

Indice P-value F
Valeur 0.005 6.08

En revanche, & Port D’Oran, I'IC varie de 5 a 12 %, ce qui est significativement inférieur
a celui de Canastel. Ces résultats indiquent une détérioration de la condition physique
des moules a Port d’Oran. Une valeur d'IC aussi basse peut étre le signe de stress
environnemental, de malnutrition ou d'autres facteurs défavorables qui affectent

négativement la santé des moules dans ce site.

A Ghazaouet, I'IC varie de 15 & 20 %, ce qui se situe entre les valeurs observées a
Canastel et a Port D’Oran. Bien que I'C 4 Ghazaouet soit relativement plus élevé qu'a
Port d’Oran, il est néanmoins inférieur a celui de Canastel. Cela suggére que les moules
a Ghazaouet peuvent étre soumises a des conditions environnementales moins

favorables, ce qui se refléte dans leur état de condition physique.

L'analyse de variance (ANOVA) montre une valeur de p égale a 0,005 et une valeur de
F égale a 6,08. Cette p-value inférieure a 0,05 indique une différence statistiquement

significative entre les groupes de moules des différents sites en ce qui concerne I'lIC. Le
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F-value élevé suggere également une variation significative des valeurs d'IC entre les

sites.
1.4 Biomarqueurs de stress

1.4.1 Activité spécifique du catalase (CAT)

Les resultats indiquent une différence significative dans les valeurs d'activite spécifique

du catalase entre les trois sites etudiés (p=0.038, F=4.16).

En termes de valeurs d'activité specifique, le site de Canastel présente la plus faible
moyenne, allant de 2 a 4 umol/min/mg de protéine, tandis que le site de Port d'Oran
montre une moyenne plus élevée, variant de 3 a 10 umol/min/mg de protéine. Le site
de Ghazaouet affiche la plus haute moyenne, avec des valeurs d'activité spécifique

allant de 7 a 25 pmol/min/mg de protéine (Figurel5).

Ces résultats indiquent que les sites de Port d'Oran et Ghazaouet ont une activité

spécifique plus élevée par rapport a Canastel.

Catalase (CAT)

301

251

204

151

101

CAT (pmol /min/ mg protéine)

Canastel Port d'Oran Port de Ghazaouet

Figurelb. Variation inter-sites de 1’activité spécifique du catalase (CAT).
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Calcul ANOVA
Indice P-value F
Valeur 0.038 4.16

1.4.2 Activité spécifique du glutathion S-transférase (GST)

Les résultats indiquent une différence significative dans les valeurs d'activité
spécifique de GST entre les trois sites (p = 0.036, F=2.44).

En ce qui concerne les valeurs d'activité spécifique du GST, le site de Canastel

présente une plage moyenne de 60 a 200 nmol/min/mg de protéine, tandis que le site

du port d'Oran montre une plage moyenne legérement élevée, allant de 60 a 220

nmol/min/mg de protéine. Le site de Ghazaouet affiche la plus haute moyenne, avec

des valeurs d'activité spécifique allant de 220 a 370 nmol/min/mg de protéine.

Ces résultats suggérent que le site du Port d'Oran a une activité spécifique

légérement plus élevée par rapport a Canastel en ce qui concerne le GST. Cependant le

site de Ghazaouet présente des valeurs d'activité spécifique considérablement plus

élevées (Figurels6).

Glutathion S-transférase (GST)

3501

300

2507

200 1

GST(nmol /min/ mg de protéine)

1501

100+

Canastel Port d'Oran Port de Ghazaouet

Figurel6. Variation inter-sites de I’activité spécifique moyenne de GST.
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Calcul ANOVA
Indice P-value F
Valeur 0.0.34 414

1.4.3 Glutathion

réduit (GSH)

Les résultats de I'analyse ANOVA indiquent une différence statistiquement

significative dans

les concentrations mesurées pour les trois sites (Canastel, Port d'Oran

et Ghazaouet) (p = 0.034, F=4.14).

En ce qui concerne les concentrations du GSH (glutathion réduit), le site de Canastel

présente la moyenne la plus élevée allant de 30 a 90 umol/ml. Le site de port d'Oran

affiche une moyenne légérement plus faible, allant de 18 a 40 umol/ml. Ainsi que, le

site de Ghazaouet présente une moyenne allant de variant de 25 a 43 pumol/ml. Ces

résultats suggerent que les sites de port d'Oran et port de Ghazaouet ont des

concentrations similaires, tandis que le site de Canastel présente une concentration

légérement plus élevée (Figurels6).

Glutathion réduit (GSH)

100 A
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GSH (pmol/ml)
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Canastel Port d'Oran Port de Ghazaouet

Figurel7. Variation inter-sites de la concentration moyenne en GSH
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Calcul ANOVA
Indice P-value F-value
Valeur 0.034 414

1.4.4 Malondialdehyde (MDA)

Les résultats de I'analyse ANOVA indiquent une différence statistiquement

significative dans les concentrations mesurées pour les trois sites (p= 0.04, F=3.62).

La En ce qui concerne les concentrations du MDA, le site de Canastel présente une

concentration moyenne plu faible allant de 25 a 35 pumol/ml. Le site du port d'Oran

affiche une moyenne plus élevée, allant de 35 a 68 pumol/ml. En revanche, le site de du

port de Ghazaouet présente une concentration similaire a celle de port d'Oran, avec des

valeurs variant de 43 a 70 pumol/ml (Figurel7?).

Ces résultats suggérent que les sites du port d'Oran et port de Ghazaouet ont des

concentrations potentiellement plus élevées par rapport a Canastel.

Malondialdéhyde (MDA)
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Figurel8. Variation inter-sites de la concentration moyenne en malondialdéhyde

(MDA).
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Calcul ANOVA
Indice P-value F
Valeur 0.04 3.62

2 Discussion générale

Les problemes posés par la dispersion des polluants dans 1’environnement ont suscité
I’intérét de la communauté scientifique depuis maintenant de nombreuses décennies.
La prise de conscience de la nécessité de preserver les écosystéemes terrestres et
aquatiques a ainsi fait poser certaines questions, notamment la transformation de ces
polluants dans I’environnement ainsi que de leurs effets sur les communautés animales
et végeétales. Cependant, la compréhension de I’impact de cette pollution est limitée par
la complexité de nombreux états (eau, sédiment, paramétre physicochimique de 1’eau,

les mouvements d’air).

La température est un facteur important qui contréle le métabolisme des organismes,
et elle peut affecter la toxicité des contaminants, tels que les métaux lourds, de plusieurs
facons. La température peut influencer la physiologie des organismes ainsi que la
chimie environnementale des métaux (Cossins et Bowler, 1987). Elle peut affecter les
taux d'absorption, d'élimination et de biotransformation des contaminants chez un
organisme aquatique. Par exemple, la toxicité peut augmenter a haute température en
raison d'une augmentation du taux d'absorption, ou diminuer en stimulant la

détoxification et I'élimination (Lydy et al., 1999).

Les résultats obtenus montrent que la température présente des variations au niveau de
trois sites étudiés. Les résultats obtenus correspondent aux travaux réalisés au niveau
du littoral d"Oran par Bekada (2014), et aux résultats obtenues par Benguadda (2012)
sur le littorale de Ghazaouet. D’aprés ces résultats on remarque que pour les trois sites
la température est inférieure a la norme qui est 25°C (Rodier, 2009). La diminution de
la température de 1’eau de mer est die au climat qui influe sur la couche superficielle
de la mer (Rodier, 2009).

Le ph (potentiel hydrogéne) : Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H*
contenus dans 1’eau. Il résume la stabilité¢ de 1I’équilibre établi entre les différentes

formes de I’acide carbonique et il est lié au systtme tampon développé par les
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carbonates et les bicarbonates (Himmi et al., 2003). 1l est li¢ aux variations de la
température, de la salinité, de 1’oxygéne dissous, du taux de CO> et des terrains traverseés
(Ben Bouih, 2000). Le pH est compris habituellement entre 6 et 8,5 alors que dans les
eaux tiedes, 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, ’alcalinité des différents sites d’étude enseigne une bonne
qualitée du milieu pour la biodiversité et la production de la faune et de la flore
aquatique. Ces résultats se concordent avec celles obtenues par Bensahla et al. (2014)
et Rouane-Hacene (2013).

La salinité : La salinité de I'eau de mer joue un réle crucial dans de nombreux aspects
environnementaux et biologiques. Elle influence la densité de I'eau, son point de
congélation et de solidification, ainsi que la régulation osmotique des organismes
marins. De plus, la composition chimique de I'eau de mer est modulée par la salinité,
avec la présence d'ions tels que le sodium, le chlore, le magnésium et le calcium. Les
écosystemes marins sont également influencés par la salinité, car elle faconne la
biodiversité et la répartition des especes marines. Il est important de noter que la salinité
varie d'une région a l'autre en raison de facteurs tels que I'évaporation, les précipitations,
les apports en eau douce et les courants océaniques (Smyth 2016). La salinite joue un
role dans la croissance et la reproduction des moules. Des conditions optimales de
salinité sont essentielles pour leur taux de croissance, leur taille et leur succes
reproducteur (Tamadoni et al., 2018). Les niveaux de salinité influencent I'absorption
des nutriments, le métabolisme et le développement des gametes chez ces moules. De
plus, les variations de salinité peuvent induire des réponses au stress chez les moules .
Une salinité élevée (conditions hyperosmotiques) ou une faible salinité (conditions
hypoosmotiques) peuvent entrainer un stress physiologique, affectant leur fonction
immunitaire et leur condition physique globale (Husmann et al., 2014). Les résultats
obtenus & partir des mesures de la salinité effectués pendant la période d’étude ne
montre pas une grande différence entre les trois sites d’étude. 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).

Matiére en suspension (MES): Les limites de matiere en suspension dans la

Méditerranée varient en fonction de différents facteurs, tels que la localisation
41



Chapitre 111 Résultats et discussion

géographique, la saison, les conditions météorologiques et les activités humaines. En
général, les niveaux de matiere en suspension peuvent étre plus élevés pres des
embouchures des fleuves et des zones cétiéres densément peuplées, ou il y a une plus

grande influence des apports terrestres et des activités anthropiques (Aurélie, 2013).

Les éléments majeurs de matiére en suspension (MES) dans l'eau de mer en
Méditerranée comprennent des particules de sédiments, de la matiere organique, des
particules biologiques et des particules inorganiques. Ces éléments sont transportés par
les courants marins et peuvent provenir de sources naturelles ainsi que d'activités
humaines telles que les rejets industriels et les eaux usees. OMS/PNUE en 1995 fixent
comme valeur limite pour les MES, dans les effluents liquides (ménagers, industriels et
agricoles), une concentration de 35 mg/l. La valeur trouvée pour le port de Ghazaouet
(74.5 mg/l) dépasse la norme et les teneurs en MES au niveau du port d’Oran et a plage
de Canastele représentent des valeurs de 41.4 mg/l et 46.5 mg/l respectivement qui
dépassent legerment les normes.

L'oxygene dissous joue un rdle crucial dans les écosystémes marins, car il est essentiel
a la survie des organismes aquatiques. En Méditerranée, la concentration d'oxygene
dissous peut varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que la température de I'eau, la
salinité et la productivité biologique. La limite minimale d'oxygene dissous acceptable
pour la plupart des organismes marins est d'environ 4 a5 mg/l (milligrammes par litre).
En dessous de cette valeur, les organismes peuvent rencontrer des difficultés
respiratoires, ce qui peut entrainer des effets néfastes sur leur survie et leur reproduction
(CCME, 1999). Les niveaux enregistres dans tous les sites de cette étude correspond &

la norme demandeée.

La demande biochimique en oxygene (DBO) est une mesure utilisée pour évaluer la
quantité d'oxygéne nécessaire a la dégradation biochimique des matiéres organiques
présentes dans I'eau. Les causes de la DBO dans I'eau sont principalement liées a la
présence de matiéres organiques provenant de diverses sources. Cela peut inclure les
eaux usées domestiques, les rejets industriels, les débris végétaux, les matiéres
organiques en décomposition, les engrais agricoles et les pesticides. Lorsque ces
matiéres organiques se décomposent, elles consomment de lI'oxygene dissous dans
I'eau, réduisant ainsi les niveaux d'oxygene disponibles pour les organismes aquatiques.

Une DBO élevee peut avoir des conséquences nefastes sur les écosystemes aquatiques.
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Lorsque les niveaux d'oxygene dissous deviennent insuffisants en raison d'une demande
excessive causée par une DBO élevée, cela peut entrainer une diminution de la
biodiversité, une détérioration de la qualité de I'eau et la mort de certaines especes
aquatiques sensibles (CDAEQ, 2014). Le niveau de DBO dans le sites étudiés est
inferieure a la concentration de O dissous ce qui correspond au norme.

La conductivité est une mesure de la capacité d'une substance, telle que I'eau, a
conduire le courant électriqgue. Dans le contexte de I'eau, la conductivité est
principalement influencée par la présence d'ions dissous, tels que les ions sodium,
potassium, calcium et chlorure. Plus la concentration en ions est élevée, plus la
conductivité de l'eau sera élevée. La conductivité de I'eau est couramment utilisée
comme indicateur de sa salinité, qui est la mesure de la quantité de sel dissous. Dans
les environnements marins, ou la salinité est généralement plus élevée, la conductivité
de I'eau sera également plus élevée. Cependant, la norme pour la condivité de leau de
mer est de 20 a 60ms/cm (Reinhard, 2007). Les résultats trouvés dans notre étude été
41,4mS/cm,64.2mS/cm et 46,5mS/cm au port d’Oran, port de Ghazaouet et plage de
Canastel respectivement, ce qui montre que le port de Ghazaouet présente une

conductivité plus élevée et qui depasse les normes.

Parameétres biométriques : Au large des cdtes algériennes, le courant algérien
(courant général des eaux atlantiques de Gibraltar vers ’est) (0,5 a 1 m/s) est contré par
un contre courant littoral qui est généré vers I’ouest (Benzohra, 1993). Ces faibles
conditions énergétiques facilitent la mise en valeur de la chlorophylle disponible (Sara
et al., 2012). L'hypothése avancée est que I'acces facile a la nourriture et un moindre
investissement métabolique dans les processus de protection (byssus et épaisseur de la
coquille) en faveur de la production de chair (tissus mous). Cette particularité explique
les moyennes de poids plus importants sur le site de Canastel. Les moyennes de
longueur, largeur et hauteur sont significativement plus importantes et procurent le plus
de volume pour contenir la quantité de chaire produite exprimée en termes de poids. Ce
cas de figure donne a penser que l'exposition hydrodynamique était la cause sous-
jacente des différences dans la forme de la coquille, en réponse a I'augmentation du
risque de délogement (Gosline, 1992). Cette particularité coquillére peut étre expliqué
par la taille supérieure qui réduit le risque de prédation au niveau des sites abrités
(Branch et Steffani, 2004) et affectent la variation morphologique in Les ratios

morphologiques (Largeur/Longueur) de site de Barbadjani démontre des moyennes
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inférieures au deux autres sites. Par contre le rapport Hauteur /Longueur et
Hauteur/Largeur sont plus élevé au niveau de Canastel par rapport au autres sites.
Babarro et Carrington (2011) ont observé que le ratio Hauteur/Largeur était réduit au
niveau de sité exposé « forgage hydrodynamique. . En effet, les coquilles étaient plus
cylindriques (moins hautes et plus larges). Afin de réduite au minimum leur exposition
a la force hydrodynamique (Zardi et al., 2006). Cette meilleure résistance ayant pour

effet de réduire le risque de délogement di a I'action des vagues (Carrington, 2008).

L'indice de condition (IC) évalue la quantité des tissus organiques dus a l'effet des
fluctuations saisonniéres sur la biologie et la physiologie des Mollusques, affectant le
cycle biologique qui détermine la croissance ou la reproduction (Rouane-Hacene,
2013) en fonction de I'état d'équilibre entre la disponibilité en nourriture et les exigences
métaboliques, accumulation puis émission de produits sexuels (Gabbot et Walker,
1971). Enfin, cet indice fournit facilement une image du cycle physiologique, sans
recourir aux analyses ou aux mesures expérimentales. Le taux de croissance représente
un indicateur intégré des conditions physiologiques chez les mollusques Bivalves. Les
plus hautes valeurs de I’indice de condition (IC) sont généralement associées a des
maxima de la maturation sexuelle. Les valeurs de I’indice de condition au niveau de
Canastel ont les moyennes les plus élevees. En effet, les moules inféodés aux habitats
protégés posseédent des valeurs d'état significativement plus élevés que sur les sites
exposes. L'indice de condition (IC) peut étre considéré comme un indicateur peu fiable
pour détecter le stress chez les mollusques Bivalves (Amiard et al., 2004) car sa
variabilité est liée aux fluctuations du cycle gamétogénétique / reproduction et de
variations saisonniéres de la disponibilité de la nourriture (Boscolo et al., 2004).

Biomarqueurs de stress

La catalase joue un role essentiel dans la réponse au stress oxydant en éliminant le
H.02, un ROS potentiellement toxique. Elle agit en tandem avec d'autres enzymes
antioxydantes pour protéger les cellules contre les dommages oxydatifs. Son activité
complémentaire dans I'élimination du H202 contribue & maintenir I'équilibre redox et a
préserver l'intégrité cellulaire (Vidal-Linan et al., 2010). L’augmentation de l'activité
de la catalase en réponse a la production accrue de radicaux libres et qui est un puissant
agent oxydant I'H2O;, représente un mécanisme de protection adaptatif de I'organisme

contre les effets néfastes du stress oxydatif. En accélérant la décomposition de I'H20;
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en eau et en oxygene (Nadji et al., 2010). Effectivement, des études ont rapporté une
augmentation de l'activité de la catalase chez certaines especes marines, telles que la
moule Perna perna, le copépode Centropages ponticus et la moule Mytilus
galloprovincialis, suite a une exposition aux métaux lourds. (Brahim et al., 2014;
Boudjema et al., 2014).Cependant, d"autres études ont montré que l'exposition a
certains pesticides, tels que les insecticides organophosphores et les herbicides a base
de glyphosate, peut induire une augmentation de l'activité de la catalase (Benali et al.,
2016). Pour nos resultats, 1’activité du catalase a été élevée au niveau du port de
Ghazaouet et du port d"Oran par rapport au site de référence plage de Canastel ce qui
suggere une exposition des moules aux différentes sources de pollutions.

Le glutathion réduit (GSH) est un tripeptide thiol (y-glutamylcystéinylglycine)
synthétisé de maniére endogéne, et il présente d'importantes propriétés biochimiques.
Le GSH joue un role essentiel en tant qu'antioxydant grace a ses deux fonctions
principales :

1)-  En présence d'especes réactives de I'oxygene (ROS), le thiol du GSH subit une
oxydation, ce qui entraine la formation de glutathion oxydé (GSSG).

2)-  Le GSH sert de substrat a des enzymes telles que la glutathion peroxydase
(GPX), qui utilise le GSH comme agent réducteur pour éliminer les peroxydes (Franchi
et al., 2012).

Plusieurs travaux aident a mieux expliquer la relation entre la diminution du taux de
GSH et le niveau de contamination du milieu; ceci a été observé par Gorbi et al. (2008)
chez M. galloprovincialis transplantée en mer adriatique et exposée a des sédiments
pollués par les ETM, et par Sifi et al. (2013) chez D. trunculus.

Les individus du port d"Oran qui présentent le taux le plus bas en GSH. Ce site est
soumis a de nombreux rejets permanents d’origine urbaine, industrielle et portuaires.
La diminution des taux de GSH indique clairement la sollicitation des voies de
détoxification GSH dépendante dont le but est la réduction des peroxydes en alcools

primaires non toxiques

Les glutathion S-transférases sont des familles d'enzymes multifonctionnelles qui
jouent un réle crucial dans les organismes vivants. Leur importance a été démontrée

dans la défense contre le stress oxydatif induit par les xenobiotiques, tels que les
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substances étrangeres a I'organisme (Park et al., 2020). La GST, une enzyme de phase
I1, agit comme un détoxiquant en catalysant la conjugaison du glutathion réduit (GSH)
avec divers xénobiotiques, en utilisant le cystéine thiol (Won et al., 2011). Cette

réaction de conjugaison facilite I'tlimination des xénobiotiques du corps.

Les résultats trouvés au cours de notre étude montrent une augmentation de 1’activité
de GST des moule du port de Ghazaouet par rapport a celle de port Oran et plage de
canastel. Des études ont montré une augmentation significative de l'activité de la GST
apres une exposition a des concentrations élevées de cadmium (Won et al., 2011) et de
cuivre (Won et al., 2012). Ces résultats suggerent que l'activité de la GST est stimulée
en réponse a la présence de ces métaux lourds, probablement dans le but de neutraliser
leurs effets toxiques. Plusieurs autres études ont montré une activité de la GST plus
élevee chez les organismes provenant de sites pollués que chez ceux provenant de sites
de référence (Bouzenda et al., 2017 ; Mejdoub et al., 2017).

La malondialdéhyde (MDA) est une substance toxique produite suite a
I'augmentation des espéces réactives de I'oxygene (Zhang, 2020). Notre étude a montré
une élévation importante du niveau de MDA pour les moules de site de port Ghazaouet
et port Oran par rapport au site de Canastel. L'élévation du niveau de MDA en présence
de métaux lourds indique que la toxicité de ces polluants est associée a une stimulation
de la formation d'especes réactives de l'oxygene (ERO), ce qui entraine le
développement du stress oxydatif (Sinegovskaya et al., 2020). Des chercheurs ont
également observé une augmentation du MDA chez la palourde Donax trunculus
prélevée dans un site contaminé par des polluants domestiques et industriels dans le
golfe d'Annaba, a I'Est de I'Algérie (Soltani et al., 2012). Cette constatation met en
évidence I'effet des polluants sur la formation de MDA et le stress oxydatif chez cette
espéce. Une étude menée sur le bivalve Perna perna a révélé une augmentation du taux
de MDA méme a de faibles concentrations de cuivre (Brahim Errahmani et al., 2014).
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L’objectif de ce mémoire était le diagnostic de 1’état de santé de la zone cotiere de
I’Ouest Algérien en mettant en valeur les potentialités du Mollusque Gastéropode
bivalves M. galloprovincialis en tant qu’espéce sentinelle utilisable pour la surveillance
de la pollutiondu milieu marin. L utilisation d’une approche multi-marqueurs basée sur
le suivi des indices biologiques, morphomeétriques et biochimiques chez cette espéce au
niveau de trois sites du littoral Ouest Algérien : Port de Ghazaouet, Port d"Oran et un

site de référence Canatel.

D’une maniére générale, I’ensemble des résultats reflétent des variations inter-sites

significatives des différents paramétres mesurés.

Les biomarqueurs mesurés sont des parameétres sensibles et inductibles, leur variation
chez les moules M. galloprovincialis peut étre expliquée par la combinaison de deux
facteurs majeurs ; un facteur abiotique qui englobe le changement des conditions
environnementales (température, salinité ...) et un deuxieéme facteur biotique qui

concerne I’état physiologique de ce gastéropode sur chacun des sites étudiés.

La réponse des différents biomarqueurs étudiés résulterait d’une part, des perturbations
anthropiques (rejets urbains, industriels et agricoles) et d’autre part de la localisation

du site et de son hydrodynamisme.

Les avantages de I'utilisation de plusieurs biomarqueurs dans cette étude résident dans
leur complémentarité et leur capacité a fournir une évaluation globale du stress et de la
santé des moules. Cette approche multidimensionnelle a offert une base de donnée a

analyser.

Les résultats de cette étude peuvent étre utilises comme base pour le développement
des stratégies de gestion environnementale visant a réduire la pollution et a préserver
la santé des bivalves marins. A I’issue de ce travail, M. galloprovincialis a permis de
communiquer une vision réaliste de la qualité chimique de 1’ensemble des milieux
étudiés, elle pourrait constituer un organisme sentinelle modéle tout a fait satisfaisant
dans le cadre d’une approche multibiomarqueurs pour la surveillance de la pollution
métallique au milieu cotier méditerranéen.

Cette étude ouvrent de nouvelles perspectives de recherche qui méritent d'étre

explorées.
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1. Evaluer des variations saisonniéres des biomarqueurs de stress chez les bivalves

marins.

2. Etudier les variations des biomarqueurs en conditions controlées au laboratoire
(essais permettant d’identifier les niveaux d’exposition sans dangers ou au contraire
associés a I’apparition d’effets indésirables réversibles ou non). En effet, la réalisation
d’études sous conditions contrdlées pourrait permettre une meilleure compréhension
des interactions biomarqueurs-contaminants et de leur prise en compte dans

I'interprétation des résultats obtenus in situ.

3. Evaluer I’effet des contaminants chimiques sur notre espéce par I’étude des

biomarqueurs de génotoxicité (test des comeétes, test des micronoyaux).

4. Proposer un modeéle de classification des biomarqueurs sous forme d'indices
écotoxicologiques pour I'évaluation du potentiel de risque des sites cétiers, afin de

pouvoir cartographier le gradient de pollution sur le littoral d’Ouest Algérien.
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Annexes

FICHE D’ECHANTILLONNAGE

Référence station

Coordonnées

Site : port d’Oran

Code :

Latitude : N 35° 41' 51.555"

Longitude : W 0° 38' 1.455"

Etat du temps

Ensoleillé & Peu nuageux

Trés nuageux Pluvieux

Type de nuage :

Précipitations :

Direction du vent :

\itesse du vent :

Etat de la mer

Tréscalme Calme ™  Peu agitée Agitée Tres agitée
Houle Courants
Direction : Direction :
Hauteur : Vitesse :
Période :

Paramétres
physicochimiques &
biologiques

Température (°) :

pH :

Salinité (%) :

O; dissous (mg/l ; %) :

Turbidité (NTU) :

biologiques

Références de
I'échantillon

Nature : Moules

Espéce : Mytilus galloprovincialis

Date du prélévement : 13/03/2023

Heure du prélevement : 8 H

Profondeur (hauteur d’eau)

Nature du substrat
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Référence station

Site : port ghazaouet

Code:

Coordonnées

Latitude : N 35° 6' 00"

Longitude : W 1° 52' 21"

Etat du temps

Ensoleillé M Peu nuageux

Trés nuageux Pluvieux

'Type de nuage :

Précipitations :

Direction du vent :

Vitesse du vent :

Etat de la mer

Trescalme Calme™M  Peu agitée Agitée Trés agitée
Houle Courants
Direction : Direction :
Hauteur : itesse :
Période :

Paramétres
physicochimiques &
biologiques

Références de
I'échantillon

Température (°) :

pH :

Salinité (%o) :

Turbidité (NTU) :

O dissous (mg/l ; %) :

biologiques

Nature : Moules

Espéce : Mytilus galloprovincialis

Date du prélévement : 16/03/2023

Heure du prélevement : 10 H

Profondeur (hauteur d’eau)

Nature du substrat

Autres .
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Reférence station

Site : canastel

Code :

Coordonnées

Latitude : N 35° 6' 00"

Longitude : W 0° 34" 3"

Etat du temps

Trés Pluvieux
Ensoleillé & Peu nuageux nuageux
Type de nuage : Précipitations :

Direction du vent :

Vitesse du vent

Etat de la mer

Trés Calme

. v Peu agitée Agitée Tres agitee
Houle Courants
Direction : Direction :
Hauteur : Vitesse :
Période :
Paramétres ’
physicochimiques & Temperature (°) : pH :
biologiques
Salinité (%o) O- dissous (mg/l ; %) :
Turbidité (NTU) :
]
=
jon
"ED
=
=]
2
9.40

Références de
I'échantillon

Nature : Moules

Espece : Mytilus galloprovincialis

Date du prélévement : 16/03/2023

Heure du prélévement : 10 H

Profondeur (hauteur d’eau)

Nature du substrat

Autres :
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e Protocole de mesure de salinité

La salinité de I'eau de mer est définie comme étant la masse totale de substances
dissoutes dans un kilogramme d'eau de mer. Cette masse est calculée en remplacant les
ions bromure et iodure par leur équivalent de chlorure, en convertissant les carbonates
en oxydes et en oxydant toute la matiére organique présente. Cette définition n'est
cependant pas applicable en routine, (Sorensen, 1902) ce qui a conduit a l'utilisation de
la notion de chlorinité, qui est basée sur la proportionnalité entre les principaux
constituants du sel de I'eau de mer. Le chlorure représente 55% de la salinité et peut étre
dose précisément en routine par argentimétrie (Dittmardes, 1884). Pour éviter que la
valeur de la chlorinité ne dépende des déterminations successives des masses atomiques
de l'argent et du chlore, la chlorinité a été redéfinie par Jacobsen et Knudsen en 1940.
La nouvelle expression de la chlorinité était alors convertie en salinité selon la formule
: S%o0 = 1,80655 x CI, qui concordait avec l'ancienne pour la salinité de 35,000. La
salinité est un descripteur indispensable en milieu marin et est normalement associée a
la mesure de la température. Les applications de la mesure de la salinité different en

milieu cotier par rapport au milieu océanique (AMINOT, 2004).
Voici les étapes générales pour réaliser le titrage et calculer la salinité :

1. Préparer la solution standard de nitrate d'argent en dissolvant une quantité connue
de sel d'argent (AgNO3) dans de I'eau distillée pour obtenir une concentration connue.

2. Préparer I'indicateur de chlorure en dissolvant une petite quantité de chromate de
potassium (K2CrO4) dans de I'eau distillée pour obtenir une solution jaune pale.

3. Ajouter I'indicateur de chlorure a I'échantillon d'eau de mer, qui deviendra alors
orange Vif.
4, Ajouter la solution standard de nitrate d'argent a I'échantillon d'eau de mer en

petites quantités tout en agitant constamment, jusqu'a ce que la couleur orange de
I'indicateur vire au rouge brique.

5. Noter le volume de la solution standard de nitrate d'argent utilisé pour atteindre
le point final du titrage.
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Calculer la concentration en chlorures (CI-) dans I'échantillon d'eau de mer a partir
du volume de la solution standard de nitrate d'argent utilisé et de la concentration de la
solution standard. En utilisant la formule suivante Ou :

Cz * Vz
Vi

:C1

Ci1 est la concentration connue de la solution standard de nitrate d'argent (généralement

en mol/L) ;

V1 est le volume de la solution standard de nitrate d'argent utilisé (en mL) ;

C:2 est la concentration en chlorures (Cl-) de I'échantillon d'eau de mer (en mol/L) ;
V2 est le volume de I'échantillon d'eau de mer utilisé (en mL).

6. Convertir la concentration en chlorures en salinité en utilisant une

formule appropriée,

La formule S%o0 = 1,80655 x CI est en effet la facon de convertir la concentration en

chlorures en
Salinite,
S%e = 1,80655 x CI
Ou
S%o est la salinité en unité pratique d'océanographie (UPS)

Cl est la concentration en chlorures en mg/L
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Les matériaux utilisés

Balance électrique

pH métre

Spectraux métre
(cinétique)
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Centrifugeuse

Les dosages

Dosage des protéines

Dosage de GSH
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Dosage de MDA




