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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La surface de la terre est recouverte a 71 % par les milieux aquatiques dont 97 % par
des eaux salées et uniquement 3 % par des eaux douces. En tant que composé essentiel 4 la
vie, I'eau a une grande importance dans I’histoire de I'Homme. Cette importance explique
que sa préservation soit considérée comme primordiale (Bado-Nilles, 2008). La totalité des
écosystemes de la planéte sont désormais affectés d’une fagon ou d’une autre par le
développement des sociétés humaines et les rejets agricoles, urbains et industriels peuvent
mener & de hauts niveaux de pollution dans les écosystémes marins cotiers (Smolders et al.,
2003; Rao ef al., 2007; D’Adamo ez al., 2008). Qu'il s'agisse de catastrophes écologiques
d'origine accidentelle ou de rejets délibérés, la pollution sous toutes ses formes constitue
depuis plusieurs années la principale cause de dégradation du milieu marin; 80% de la
pollution proviennent des activités terrestres et 20 % des activités maritimes (Fig. 1). Les
contaminants majeurs, dont certains sont également d’origine naturelle, sont regroupés en
plusieurs familles: les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs), les chlorophénols,
les polychlorobiphényls (PCBs), les hexachlorohexanes, les hexachlorobenzénes, les dioxines,
les organoétains, les pesticides organochlorés, les insecticides organophosphorés, les
carbamates et les métaux lourds tels que le cadmium, le mercure, ’argent, le plomb, le zinc, le

cuivre ou le fer (Vidal, 2001). De plus, de nouvelles molécules chimiques sont constamment

1
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synthétisées. Ces substances étrangéres aux organismes vivants (hormis certains métaux
essentiels), ou xénobiotiques, contaminent tous les compartiments (sédiment, colonne d’eau)

et par la méme de nombreuses espéces animales aquatiques.

déchets solides
Plateformes pétrolieres 5%
5% Atmosphére
Rejets liquides A%
incustriels

10%

Transport maritime
10%

Agriculture
20%

Eaux usées
30%

Figure 1. Origine de la pollution marine.

En effet, qu’il s’agisse du développement urbain, industriel, agricole ou touristique,
I"activité humaine exerce une pression de plus en plus grande sur les milieux marins (Bresler
et al., 2003; Magni, 2003; Daby, 2006; Huang er al., 2007; Rao et al., 2007). Plus de 100 000
molécules chimiques produites ou utilisées par les activités humaines sont ainsi retrouvées
dans I’environnement (Depledge & Galloway, 2005). Ainsi, les milieux aquatiques sont le
réceptacle ultime de la majorité, voire I'intégralité de ces contaminants. Leurs voies d’entrée
sont nombreuses, que ce soit par les rejets domestiques, industriels, hospitaliers, le lessivages
des sols agricoles et des zones urbaines, les retombées atmosphériques, les accidents

industriels et le transport de produits chimiques ou pétroliers. Tous ces phénoménes sont la
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cause de la présence dans le milieu aquatique de composés aussi divers que les hydrocarbures,

les pesticides, les métaux lourds et les déchets (Holt, 2000).

L'écotoxicologie s'est développée au début des années 60; c’est a cette époque, que
I’'on a commencé a noter les effets néfastes que peuvent avoir les polluants d’origine
industrielle et agricole sur la santé humaine (Arapis, 2005). En effet, durant la période 1953-
1990 des intoxications dues au mercure, au cadmium ou aux polychlorobiphényles (PCBs)
ont affecté certaines populations au Japon (Takisawa, 1970). L’écotoxicologie est la
discipline qui évalue les effets des perturbations physiques et chimiques sur les étres vivants,
les voies de transfert des contaminants et leur action sur I’environnement (Truhaut, 1977);
c’est l'intégration de 1'écologie et de la toxicologie (Chapman, 1995; Baird er a/., 1996), elle
regroupe des €tudes physico-chimiques, permettant de décrire le milieu étudié et de définir
son niveau de contamination, ainsi que des études biologiques afin de déterminer la qualité du
milieu. Elle peut intervenir a différents niveaux d’organisation biologique: moléculaire,
subcellulaire, cellulaire et tissulaire de 1’organisme, de la population et de I’écosystéme (Fig.
2).

Bladisponibilite Facteurs moditiant fa sonsibilité
iy :
N | @ | =
Préwancede | | Prasanca ds Réponse précoce onss
pallusnts ™ . nolluants 4 la présence
dans & miley dane e organimmes | de contaminants

J &

Pl‘:asas l'nxlcologlqt’u

rd o~ 2 i .
~ Prase dopcsiton © Toxicoandiigue i l l Towicoutymarmiin i
Biomarqueurs Biomarqueurs
d'exposition d ‘effets
- EE | »
Biochimie

= Tl
. A s

Figure 2. Représentation des méthodologies permettant d’évaluer les risques
écotoxicologiques, modifiée d’apreés Lagadic & Amiard (1997).
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Il est donc apparu important de protéger 'Homme et son environnement en prenant
rapidement des mesures d'ordre réglementaire, par exemple l'interdiction ou la limitation de
l'usage de certains composés chimiques. Mais pour évaluer les conséquences des mesures
réglementaires et étre capable d'identifier des contaminations nouvelles, l'organisation d'une
surveillance de ces milieux devenait essentielle. Enfin, les analyses chimiques des polluants
présents dans les différents compartiments des écosystémes aquatiques ne sont pas toujours
realisables du fait de la multiplicité des molécules présentes, et ceci, étant dil, souvent a des
concentrations inférieures aux limites de détection analytique (Narbonne, 1998). Cependant
ces méthodes traditionnelles basées sur les caractéristiques chimiques des écosystémes ne
permettent pas de mesurer I'impact des contaminants sur les différents organismes,
populations et communautés peuplant un milieu donné (Kaiser, 2001). En effet si on
considére que beaucoup de contaminants, comme les polluants organiques, peuvent causer
des effets biologiques significatifs, avec des concentrations trés faibles dans le milieu, la
recherche peut se tourner vers le suivi de ces effets basés sur la biologie plutdt que le suivi
chimique des contaminants eux-mémes (Lam & Gray, 2003). A cet égard, la recherche
d’outils de surveillance de la qualité des écosystémes et la mise au point de méthodes
d’évaluation du risque environnemental mobilisent d’intenses efforts de la part d’une large
communaute scientifique, depuis les derniéres décennies d’autres méthodes plus récentes
utilisant les parametres biologiques, physiques et biochimiques des organismes vivants, tant a
I’échelle du simple individu que des écosystémes entiers, sont venues combler les lacunes
inhérentes aux analyses strictement chimiques (Kaiser, 2001; Markert ef al., 2003; Daby,
2006). Les outils de surveillance de la qualité environnementale s’inscrivent dans deux
approches complémentaires : le controle analytique de paramétres physico-chimiques, et la
mise en ceuvre de méthodes d’observation et/ou de quantification de paramétres biologiques
(Amiard ef al., 1998).

L'utilisation de bioindicateurs a été proposée comme une méthodologie qui pourrait
fournir des données utiles pour la surveillance (Saiz-Salinas et al., 1996; Liang et al., 2004;
Ugolini ez al., 2004; Rome o et al., 2005); ce sont des organismes qui répondent a la pollution
de l'environnement en changeant leurs fonctions vitales ou en accumulant les toxines dans
leurs corps (Yarsan & Yipel, 2013). Plusieurs caractéristiques contribuent a faire de certaines
espéces de meilleurs indicateurs que d’autres, 1’abondance, 1’accessibilité, la longévité ainsi

qu’une taille facilitant les manipulations sont quelques unes des caractéristiques recherchées
4
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(Kaiser, 2001; Burger er al., 2006). Dans le milieu marin, les organismes constituant le
macrobenthos remplissent la plupart de ces critéres. En raison de leurs caractéristiques
geénérales et de la diversité de leurs formes et de leurs habitats, les macroinvertébrés
benthiques sont considérés comme d’excellents indicateurs de la qualité des écosystémes
aquatiques (Usseglio-Polatera ef al., 2000; Liehr ef al., 2005; Rumohr, 2005). Ce sont, dans la
plupart des cas, des organismes abondants, faciles a collecter (Kaiser, 2001) et dont les
caractéristiques physiologiques les rendent particuliérement sensibles aux perturbations
extérieures affectant le milieu dans lequel ils vivent (Franzel, 2003). De plus, de nombreuses
especes d’invertébrés benthiques présentent les qualités recherchées chez un bon
bioindicateur soit un mode de vie sédentaire, une grande résistance aux polluants, une large
répartition, une grande abondance et une taille facilitant leur collecte (Chainho et al., 2006).
Parmi le macrobenthos, les organismes les plus largement utilisés par les chercheurs jusqu’a

présent sont les poriferes, les échinodermes, les coraux, les vers marins et les mollusques.

Plusieurs espéces de mollusques sont utilisées comme bioindicateurs d’altérations
physiologiques et cellulaires causées par la pollution (Roméo & Gnassia, 1988; Fishelson et
al., 1999; Jenderedjian er al., 2007) en particulier les bivalves, qui sont utilisées comme
organismes tests dans les programmes de biosurveillance dont les plus utilisées sont
Grassostrea gigas, Ruditapes decussatus, Perna perna, Mytilus galloprovincialis (Djediat &
Boukroufa, 1990; Paulet er al., 1992; Gregory & George, 1996; Ait Aissa et al., 2003), mais
également les Donacidés dont Donax trunculus (Beldi et al., 2006; Abdallah & Abdallah,
2008; Sifi er al, 2007; Tlili er al., 2010a; Amira ef al., 2011, Soltani et al.. 2012). D. trunculus
vivant dans le sédiment, et largement distribué sur les cotes Ouest Africaines, Européennes et
Méditerranéennes, a été déja utilisé comme espéce sentinelle dans I’évaluation de
I’environnement (Roméo & Gnassia-Barelli, 1988; Fishelson er al, 1999; Moukrim er al.,
2004; Neuberger-Cywiak et al., 2007, Tlili et al., 2010a). En Algérie, la distribution de Donax
trunculus a ét¢ décrite par Vaissiere & Fredj (1963) lors d’une série de dragage effectué le
long des cotes. La biologie, I’écologie et la reproduction de cette espéce ont été étudiées sur
les cotes algéroises (Mouéza, 1971; Mouéza & Frenkiel-Renaut, 1973; Mouéza & Chessel,
1976; Benchamma, 1995), concernant le golfe d’ Annaba, les travaux rapportés portent surtout
sur son role eécotoxicologique (Soltani er al., 2005; Beldi et al., 2006; Sifi et al., 2007;
Abdennour ef al., 2010; Amira et al., 2011; Hamdani & Soltani-Mazouni, 2011; Soltani et al.,
2012).
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Les organismes vivants dans un écosystéme pollué, développent diverses stratégies
physiologiques et biochimiques face a la toxicité des polluants chimiques (Jebali er al., 2011).
La mesure des effets biologiques face a ces produits chimiques est devenue trés importante
dans I"évaluation de la qualité¢ de I'environnement cétier (El Jourmi et al., 2012) et repose
essentiellement sur l'utilisation de marqueurs biologiques, ou biomarqueurs. La pertinence
¢cologique de ces réponses biochimiques réside dans leurs relation avec les effets nocifs
observeés a des niveaux plus élevés de I'organisation, des effets histologiques (Morales-
Caselles et al., 2007), physiologiques (Moreira ef al., 2006), comportementaux (Vieira ef al.,
2009), des effets sur la population (Tlili er al, 2010b) et éventuellement, au niveau de
I’écosysteme (Moreira er al, 2006; Vieira et al, 2009). Les biomarqueurs, outils
fondamentaux de la biosurveillance, sont définis comme étant des réponses biologiques (aux
niveaux biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental) qui, dans un tissu, un
liquide corporel ou un organisme entier, permettent de mettre en évidence I’exposition et/ou
les effets d’un ou plusieurs contaminants (Lagadic er al., 1997; Galloway & Depledge 2001;
Van der Oost er al., 2003). Ce sont des outils complémentaires dans le domaine de
I"évaluation de la qualit¢ des écosystémes (McCarthy & Shugart, 1990; Peakall, 1994); Iis
permettent donc de diagnostiquer de fagon précoce des dysfonctionnements physiologiques de
I"individu, ¢’est-a-dire avant que des dommages tissulaires ou sur les principales fonctions
biologiques ne soient détectables (Van der Oost er al., 2003), c'est pourquoi les biomarqueurs
sont considérés comme des outils utiles et sont de plus en plus intégrées dans les programmes

de biosurveillance (Lam & Gray, 2003; Viarengo et al., 2007).

Au milieu des années 1980, une large gamme de biomarqueurs, constituant un systéme
d'alerte précoce, ont ét¢ mis au point et proposé pour une utilisation dans les programmes de
biosurveillance (Lam & Gray, 2003). Les réponses biochimiques chez les mollusques
bivalves ont été utilisées comme biomarqueurs dans plusieurs études qui visait 4 évaluer
l'impact des activités anthropiques sur I'environnement (Cajaraville ef al., 2000; Zanette et al.,
2006; Almeida er al., 2007; Saenz et al., 2010). Parmi ces biomarqueurs, on peut citer les
biomarqueurs spécifiques tels que: I’acétylcholinestérase (AChE) (Venkateswara-Rao, 2006),
la glutathion S-transférase (GST) (Bebianno er al., 2007; Botté et al., 201 1), les
monoxygeénases a cytochrome P450 (Yang er al, 2004; Behrens & Segner, 2005), la
métallothionéine (MT) (Viarengo er al., 2000). Les biomarqueurs du stress oxydatif tels que:;
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le glutathion réduit (GSH) (Sies, 1999; Sureda et al., 2006), la superoxyde dismutase (SOD)
(Orbea et al., 2000), la catalase (CAT) (Almeida er al., 2007; Bergayou et al., 2009), la
glutathion peroxydase (GPX) (Halliwell & Guetteridge, 1999). On peut citer aussi le
malondialdéhyde (MDA), produit issue de la peroxydation lipidique des membranes (Filho e
al., 2001; Gonzalez et al., 2010), les protéines du choc thermique (HSP) (Triebskorn et al.,
1997; Minier er al., 1999) et d’autres biomarqueurs comme les paramétres hématologiques
(Van der Oost ef al, 2003), les parametres immunologiques (Harford er al., 2006), les
parametres endocriniens comme la vitellogenine (Hinck er al, 2007) et les paramétres

geénotoxiques (Winzinger et al., 2007).

La cote algérienne s’étend sur 1280 km, la zone littorale représente 1.9 % de la
superficie globale du pays, qui compte a elle seule prés de 45 % de la population totale
concentree sur une trés étroite bande du littoral, en particulier dans les zones industrielles et
portuaires, comme Alger, Annaba, Arzew, Oran et Skikda (Grimes et al., 2010). Le golfe
d’Annaba est localis¢ au Nord Est Algérien s’étalant sur 80 Km de cotes; depuis quelques
annees, le littoral du golfe est soumis a des activités agricoles, industriels, urbaines ainsi
qu’au développement touristique (Beldi er al., 2006; Abdennour ef al., 2010; Soltani et al.,
2012) et par conséquent subit I'impact de nombreux produits chimiques et de facteurs

stressants; ce qui rend I’évaluation de la qualité de I’écosystéme marin indispensable.

Dans ce contexte, le présent travail de thése vise a évaluer I'impact de la pollution sur
la qualité¢ des eaux du golfe d’Annaba en utilisant le mollusque bivalve Donax trunculus,
comme espece bioindicatrice. Cette espéce est abondante dans le golfe est collectée au niveau
de deux sites différents selon leurs niveaux de contamination: Sidi Salem, site pollué
comparativement a El Battah, site ¢loigné de toute source de pollution. Les résultats obtenus
se rapportent a 1/ la croissance des populations de D. rrunculus, en suivant la distribution des
fréquences des classes de taille et les paramétres biométriques, et 2/ 4 I’analyse de
biomarqueurs susceptibles de fournir une réponse précoce en présence de polluants:
I"acétylcholinestérase (AChE), biomarqueur de neurotoxicité, et la glutathion S-transférase
(GST), la catalase (CAT) enzymes du stress oxydatif et ceci au cours de deux années (mars
2009 a février 2011).
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MATERIEL ET METHODES

1. Présentation du modéle biologique:

L’embranchement des mollusques compte plus de 40.000 especes, ils constituent l'un
des embranchements du régne animal dont les espeéces sont les plus diversifiées tant au niveau
de la taille, de I'habitat, du mode de vie et de l'organisation anatomique (Martoja, 1995;
Pechenik. 2005).

L’espéce bioindicatrice choisie pour cette ¢tude est le mollusque bivalve Donax
trunculus. La classification des Mollusques Bivalves se base sur plusieurs critéres a savoir, la
forme de la coquille, la charniére et la structure des branchies (Bellon-Humbert, 1962). La
position systématique de Donax trunculus est la suivante (Inventaire national du patrimoine

naturel de France, 2006):

Embranchement : Mollusca

Classe : Bivalvia

Sous-classe : Eulamellibranchia
Super-ordre : Heterodonta

Ordre : Veneroidae

Super-famille : Tellinodae

Famille : Donacidae

Genre : Donax

Espeéce : trunculus (Linnaeus, 1758)

1. 1. Ecologie

D. trunculus est une espéce atlantico-méditerranéenne, sa présence a été enregistrée
dans la mer Méditerranée et en mer Noire ; elle s’étend des cotes du Sénégal jusqu’a la cote
nord atlantique de la France (Ramon et al., 1995 & Deval, 2009) (Fig. 3). Cette espéce est un
important composant de la faune benthique infra-littorale, habitant les plages de sable fin, un
habitat complexe et délicat (Ansell, 1983; McLachlan, 1990; Pavesi er al.. 2007) caractérisé
par un hydrodynamisme fort, source d’instabilité pour le sédiment qui I’abrite (Gaspar et al.,
1999). Ceci rend ce bivalve sensible a toute varnation de facteurs abiotiques (température,

salinité, oxygénation) (Fig. 4).
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Figure 3. Distribution géographique de Donax trunculus.

D. trunculus occupe préférentiellement les profondeurs entre 0 et 2 m dans la mer
Mediterranée et entre 0 et 6 m dans les cotes atlantiques (Massé, 1971; Amouroux,
1974; Salas-Casanova, 1987; Costa er al., 1987; Neuberger-Cywiak ef al., 1990; Mariani et
al., 1998; Manca Zeichen et al., 2002; Gaspar ef al., 2002; La Valle, 2006). Comme beaucoup
de Donacidae, D. trunculus est un fouisseur rapide, la forme de sa coquille est congue pour
permettre une pénctration facile dans le sédiment (Ramon er a/., 1995; Marcomini et al.,
2002). En outre, D. trunculus est considéré comme un organisme sensible au substrat en
raison de sa sensibilité aux variations granulométriques du sédiment au cours de son cycle de
vie, en particulier au cours de ses premiers stades de croissance (de La Huz er al., 2002).
Guillou & Le Moal, (1980) ont constaté que D. trunculus s'installe préférentiellement sur du
sédiment composé principalement de sable fin, dont la médiane granulométrique est de 0,125
mm. En Algérie, Degiovanni & Mouéza, (1972), ont observé que D. frunculus occupe une
fraction granulométrique comprise entre 0,25 et 0,63 mm pour un pourcentage qui varie de 70
a 91% du sédiment. D’aprés Mouéza (1972) la taille optimale des particules varie entre 0,50

et 0,40 mm au printemps et en été, et entre 0,30 et 0,25 mm pendant I'hiver.
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Dans le golfe d’Annaba, la présence abondante de D. trunculus est signalée sur un
sediment de sable fin terrigéne entre 5 & 7 m, et sur un fond vaseux de 20 m (Degiovanni &
Mouéza, 1972). Beldi. (2007) observe que D. trunculus colonise les plages d’Annaba a sable

fin et moyen.

Intrativemal

Figure 4. Représentation schématique de la localisation de Donax trunculus.
(www.google. fr/image).

1. 2. Distribution spatiale

Les plus jeunes individus de D. frunculus occupent généralement le haut des plages et
notamment la zone humide de résurgence. La répartition se fait ensuite selon un gradient
croissant de taille lorsque 1'on va vers les niveaux les plus bas; les plus gros individus
colonisent les espaces correspondant a la limite inférieure de répartition de 1’espéce. Les
secteurs majoritairement occupés par les adultes sont trés souvent moins denses (en individus)
que ceux colonisés par les juvéniles. Il faut noter que ce schéma général de distribution peut
étre temporairement remis en cause, notamment pour les années de fort recrutement, ou
localement perturbé a proximité des zones de résurgence ou suite au remaniement des

sédiments dans les secteurs exposés aux vagues et a la houle (Marobin er al., 2007).
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1. 3. Morphologie de I’espéce

Donax trunculus (Linnaeus, 1758), appelé communément Haricot de mer, ou Telline est
un mollusque bivalve aquatique de la famille des Donacidae avec une taille qui varie de 25 a
35 mm, certains spécimens peuvent mesurer jusqu’a 5 cm. D. frunculus présente une symétrie
bilatérale avec une coquille solide, peu renflée, allongée, triangulaire et inéquilatérale avec
une partic postérieure plus courte que la partie antérieure (Poutier, 1978) (Fig. 5). Cette
coquille est formée de deux valves reliées par un ligament externe, chaque valve posséde deux
dents au niveau de la charniére et plusieurs autres plus petites tout le long du bord latéral. La
surface externe des valves est pratiquement lisse, de couleur blanche jaundtre ou brunétre,
uniforme extérieurement; ou variablement ornée de rayons et de bandes concentrique
genéralement violacés, brundtres, ou grisétres; I’intérieur blanc, est souvent largement maculé
de violet, brundtre ou orangé en deux régions intégrales (Fischer ef al., 1987). Les deux
valves s’articulent autour d’un dispositif appelé charniére et d’une structure élastique, le
ligament. Sous I’action de ces valves, la coquille tend & s’ouvrir et 4 se refermer par
contraction des muscles adducteurs qui s’inserent sur la face interne des deux valves ou leur

empreinte est généralement visible (Bougis, 1976).

Figure S. Aspect morphologique externe (A, Gr x 2.5) et interne (B, Gr * 2,5) de la coquille de
D. trunculus.

1. 4. Anatomie de Donax trunculus

Le corps de D. frunculus est mou, non segmenté, comprimé latéralement, sans téte
différenciée (Acéphales) ni appareil masticateur et enveloppé par le manteau, qui forme
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genéralement un repli vers I’intérieur de la coquille & la jonction du pied, la cavité formée par
ce repli appelée cavité palléale renferme typiquement les organes respiratoires (Tachet et al.,
2000), le manteau se soude dans la région postéro-ventrale pour former deux siphons
dirigés vers I’arriere, d’un centimétre de long environ chez I’adulte; le siphon ventral permet
le passage de I’eau dans la cavité palléale, c’est le siphon inhalant, il est pourvu de 12 petits
tentacules, simples et non ramifiés, et est ouvert en permanence,. Tandis que le siphon dorsal,
possede 6 tentacules primaires, 6 secondaires et 12 supérieurs; quand il est ouvert, tous les
tentacules sont pliés vers l'intérieur formant ainsi un tamis auprés du pore du siphon
(Fishelson, 2000), c’est le siphon exhalant, ce demier permet le rejet de I’eau et des
excréments, il s’ouvre périodiquement (Hennebelle, 1975) (fig 6). Le manteau repose sous la
coquille, il joue un réle dans I'accumulation des réserves, mais son rdle principal est d'assurer
la formation de la coquille. De plus, le manteau forme l'essentiel de la glande reproductrice
(gametes) et est donc un organe majeur impliqué dans la reproduction. De plus cette espéce
posseéde un pied musculeux, fort et puissant, comprimé latéralement, et trés mobile; il n'assure
pas uniquement la fonction locomotrice, mais il permet aussi le fouissage de I'animal dans le
sable (Mougza, 1971).

Figure 6. Anatomie générale de D. frunculus. An: Anus, Ap: Appendice, Bo: Bouche, Cqg:
Coquille, Cd: Capuchon dorsal, Cdr: Caecum droit, Cpc: Cavité péricarde, Cg: Caecum
gauche, Es: Estomac, Gn: Gonade, Int: Intestin, Ig: Ligament, M: Manteau, Ma: Muscle
adducteur, Oes: (Esophage, Pd: Pied, Pg: Poche gauche, Sph: Siphon, Ssc: Sac du stylet
cristallin.
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1. 5. Nutrition

D. trunculus est une espece suspensivore (Ansell, 1983; Froglia, 1989) qui se nourrit
principalement de la matiére organique en suspension (Wade, 1967) et de phytoplancton
(Mouéza, 1976; Mouéza & Chessel, 1976; Plante Cuny & Bodoy, 1987). Cette espéce assure
ses echanges avec le milieu extérieur par une circulation constante d’eau véhiculant nourriture
et oxygene a travers la cavité palléale (Degiovanni & Mouéza, 1972). Dans le golfe d’Annaba
les charges en matiéres en suspension sont importantes de 1’ordre de 15 mg/l1 & 35 mg/l
(Beldi, 2007) riches en phytoplancton (Frehi er al., 2004). Cette espéce connait peu de
prédateurs et de parasites, et possédent une faune associée assez pauvre : nacres, coques et
autre especes de Tellines (Gimenez, 1999). En Algérie, Mouéza, (1972) a remarqué la
présence dune association entre D. frunculus et d’autre mollusques bivalves tels que,

Cardium edule, Plagiocardium papillosum, Tellina pulchella et Chamelea gallina.

1. 6. Reproduction et développement

1. 6. 1. Appareil reproducteur

D. trunculus est une espéce gonochorique dont la gonade est située au niveau de la
masse viscérale (Ramon, 1993). Les sexes peuvent se distinguer par la couleur de la gonade
durant la période d’activité sexuelle (Lucas, 1965). L appareil reproducteur des males apparait
sous forme d’une glande blanche ou jaunétre, diffuse dans le tissu de 1’animal, les produits
sexuels sont blancs et visqueux, les femelles ont une glande d’un bleu intense, les produits
sexuels sont bleus et granuleux (Lucas, 1965; Mouéza & Frankiel-Renault, 1973) (Fig. 7). Le
développement des gonades suit le méme rythme chez les deux sexes (Sastry, 1979) et la
structure interne est examinée par la confection des coupes histologiques (Gaspar &
Monteiro, 1998).

13
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Gonade

Figure 7. Aspect externe des gonades de D. trunculus: male (A, Gr = 10) et femelle (B, Gr x
8.75) de la coquille de D. trunculus.

1. 6. 2. Cycle de reproduction

Le cycle de reproduction de D. frunculus montre de légéres différences en fonction de
son aire de distribution (Lucas, 1965; Badino & Marchionni, 1972; Ansell & Bodoy, 1979;
Bayed, 1990), car il est rythmé par des facteurs climatiques saisonniers tels que la température
et/ou la salinité, ainsi que le cycle phytoplanctonique ou la présence de gamétes d’individus
de la méme espeéce (Goulletquer, 1997). D une fagon générale, la période d’activité sexuelle
s'etend du printemps a la fin de 1’été avec une émission massive de gamétes en été, et une
periode de repos sexuelle durant ’automne et I’hiver. L’examen microscopique de bivalves
décrit par Gaspar et Monteiro, (1998) permet d’assigner les différents stades de
développement gonadique: Stade 0: repos sexuel; Stade I: reprise de I'activité gonadique;

Stade 1I: développement; Stade III: maturité; Stade IV: ponte partielle; Stade V: régression.

En Algérie le cycle de reproduction de D. trunculus a été décrit (Mouéza & Frenkiel-
Renault, 1973; Ansell ef al., 1980):
» La période de repos, allant de Novembre & Janvier: l'activité sexuelle est minime
et les sexes ne peuvent étre distingués qu’au microscope.

* La pénode d'activité sexuelle, de Février & Septembre:
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De février a aoiit: développement et prolifération rapide de la gonade, accompagnés
d'une augmentation du poids des tissus. La gamétogenése et la ponte se déroule ensemble.
En Septembre. une baisse du pourcentage d'individus sexués; fin de la période de

reproduction (régression de la gonade).

D’apres 1'étude histologique menée sur les gonades dans le golfe d’ Annaba (Hamdani
& Soltani-Mazouni, 2011). le cycle de reproduction est décrit comme suit:
e La période de repos, débute au septembre jusqu’au mois de novembre ou 100%
des individus sont au stade 0
¢ La période d'activité sexuelle, de décembre a aoiit:
De décembre au février: reprise de Iactivité, les individus sont au stade [ et I1
du cycle.
Du mois de mars au mois d’aolt: maturation des gonades. La gamétogenése et

la ponte se déroule ensemble.

6. 3. Cycle du développement

Les gametes (les ceufs et le sperme) de Donax trunculus, sont libérés dans le milieu
marin a travers le siphon exhalant, ou les ceufs sont fécondés (fécondation externe). Ces
derniers vont donner naissance 4 une blastula qui se développe en une larve nageuse, dite
trochophore puis une premiére ébauche de coquille se développe et deux valves minéralisées
se forment donnant la larve véligére, caractérisée par un velum servant d’organe natatoire,
respiratoire et nourricier; lorsque la larve véligére est totalement formée, le velum se résorbe,
les branchies apparaissent et le pied se développe ventralement, c’est le stade pédivéligére
(Prieur, 1971); a ce stade la larve peut mener une vie de type planctonique pendant environ 6
mois, puis elle s'enfonce vers le bas et, aprés la métamorphose, commence sa vie benthique
(Mouéza & Frenkiel-Renault, 1973). La métamorphose dure environ 19-23 jours a 21 °C
(Otero, 1982).

En régle genérale, sur les cotes mediterranéennes, les jeunes individus s’installent
sur la couche superficielle et par la suite, et avec l'augmentation de la taille et de I'age, les

individus migrent plus profondément (La Valle, 2005).
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Figure 8. Cycle du développement de Donax trunculus (La Valle, 2005).

2. Présentation du golfe et des sites d’étude

Le golfe d’Annaba est situé a I'extréme Nord Est du littoral algérien, limité par le cap
Rosa (8°15° E et 36° 58’ N) a I’Est, et par le cap de Garde (7° 16 E et 36° 58° N) a I'Ouest
(Fig. 9), distant de 40 Km, et une profondeur qui ne dépasse pas 65 m. Divers oueds se
déversent dans la baie, parmi les plus importants: "oued Mafrag et I'oued Seybouse. Ces
oueds apportent des matiéres minérales et organiques, ainsi que des rejets d'origine agricole et
domestique (Khélifi-Touhami et al. 2006), des effluents urbains (Khammar, 2007) et
industriels, en particulier les produits phytosanitaires de 1’usine FERTIAL. Deux sites ont été
choisis au niveau de la baie d’Annaba (El Battah et Sidi Salem) en raison d’une forte

abondance du matériel biologique utilisé et du niveau de pollution.

2. 1. Site d’El Battah

Le site d’El Battah (36°50° N et 8° 50° E) se trouve a I’Ouest de 1’oued Mafrag, entre
la plage de Chatt et le Cap rosa (Fig. 9), la plage d’El Battah est constituée de sables moyens
dont le diamétre moyen est de 0,26 mm (Beldi, 2007). Il est pris comme site de référence en
raison de son éloignement de toute source de pollution, et au régime hydrodynamique
important auquel il est soumis. En effet, les courants qui découlent de la face Sud-Est du Cap

de garde orientés d’Ouest en Est avec des vitesses fluctuantes selon les saisons, qui peuvent
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atteindre 1m/s, ont tendance a se propager dans I’échancrure du golfe, s’infléchissant vers le

Sud-Est en direction d’oued Mafrag avec une intensité qui atteint 0,5 m/s; ces courants

contribuent a la dilution des polluants dans ce site.

2. 2. Site de Sidi Salem

Le second site est celui de Sidi Salem (36°50°

I'oued Seybouse (Fig. 9). Une étude granulométrique

N et 7°47’E) se trouve du co6té Est de
indique que la plage de Sidi Salem est

composée de sable fin (Beldi, 2007). Ce site est caractérisé par la présence de lents tourbillons

qui s’étend au Sud et au Sud-Est du port empéchant une dilution efficace des polluants. Le

site de Sidi Salem est considéré comme pollué car il regoit par le biais de I"oued Seybouse,

des déchets urbains et portuaires, en plus des rejets du complexe industriel FERTIAL

spécialisé dans la production des produits phytosanitaires et des engrais.

.
e - Cap de Garde
: " A

( W 0N

$°F

GOLFE D'ANNABA

.......
PRy

Iﬁ-&z

@ : Sidi Salem @

: El Battah  [: Zone industrielle

Figure 9. Localisation géographique du golfe d’ Annaba et des sites d’échantillonnage: Sidi

Salem (1) et El Battah (2).

3. Stratégie d’échantillonnage de Donax trunculus

La collecte de Donax trunculus est effectuée a I'aide d’un rdteau a main, couramment

utilisés pour la péche des mollusques, appelé communément "le cope” ou tellinier ; cet outil
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comporte deux parties, une partie métallique composée de deux arceaux réunis et d’une tole
dentée en metal sous forme de peigne armé de longues dents en fer; I’autre partie est
constituée d’un filet dont le maillage ne doit pas étre inférieur & 10 mm. Le réiteau est pourvu
d'un poignet de 1,5 m de long, ce qui permet de régler I'inclinaison des dents (Fig. 10).
L’échantillonnage est réalisé mensuellement pendant une période s’étalant sur deux
annees successives (mars 2009-février 2011) au niveau des deux sites d’étude (El Battah et
Sidi Salem).100 individus sont péchés mensuellement et d’une fagon aléatoire a partir de
chaque site et durant les deux années d’étude sur une profondeur de 7 cm dans le sable et une
colonne d’eau de 1 a 1,5 m selon I’état de la mer. Les échantillons sont ensuite transportés au
laboratoire dans des bacs en plastiques contenant de 1’eau de mer. L’étude biométrique et la
dissection et le prélévement du manteau sont réalisés le jour méme de la péche pour éviter
I"effet du jeline et une émission éventuelle des gametes due au stress; ce qui peut diminuer le

poids de la masse molle totale (Beninger & Lucas, 1984).

Figure 10. Description d’un tellinier (A) et du déroulement de 1’opération de péche (B)
(www.google.fr/image).

4. Biométrie et croissance de Donax. trunculus

Les individus de D. frunculus sont mesurés a I'aide d'un pied & coulisse permettant
d'obtenir une précision de 1/10 mm, et classés selon la longueur antéro-postérieure
correspondant a la plus grande distance séparant le bord antérieur du bord postérieur de la
coquille; dans le but de déterminer les relations biométriques chez D. frunculus, d’autres
parametres lin¢aires sont pris en considération dont la mesure de la hauteur (H) qui va de la
charni¢re dorsale au bord ventral et de [‘épaisseur (E) qui est la largeur maximale de la

convexité¢ des deux valves réunies (Fig. 11). Un seul parametre pondéral est pris en
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considération dans cette étude, est celui du poids total frais (Pt-f), qui correspond a la somme
du poids frais de la coquille, du poids frais de la chaire et celui de 'eau intervalvaire. Ce
parametre est déterminé a I’aide d’une balance de précision (Sartorius H110, précision 0,1

mg).

Hauteur (H)

E paisseur (F)

Longueur (L}

Figure 11. Paramétre linéaires considérés pour I’étude biométrique de D. trunculus.

S. Dissection et prélévement du manteau

Les dosages biochimiques ont été effectués sur des individus vivants ayant une taille
moyenne de 26 + 1 mm (correspondant a la classe de taille la plus fréquente et la plus
abondante tout au long de I’année. Aprés ouverture des valves de la coquille, le manteau est
prélevé et débarrassé des siphons puis séparé verticalement en deux moitiés o, chaque moitié
servira a un dosage biochimique différent (Fig. 12), le prélévement du manteau est réalisé

mensuellement sur des individus de chaque site.

Figure 12. Morphologie externe du manteau de D. trunculus (Gr » 2.5).
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6. Dosage des biomarqueurs du stress environnemental

6. 1. Dosage de I'acétylcholinestérase

La méthode de dosage de l'acétylcholinestérase (AChE) la plus courante est celle
d'Ellman ef al, (1961). Elle consiste a fournir a I'enzyme un substrat, l'acétylthiocholine
(ASCh), dont l'hydrolyse catalysée, libére de la thiocholine (SCh) et de l'acide; réveéle
Iactivité enzymatique de I’AChE grace & une méthode colorimétrique faisant intervenir un
ion (le dithiobisnitrobenzoate ou DTNB) qui se lie avec la thiocholine pour former un
complexe de couleur jaune que 1'on dose 4 412 nm.

Les manteaux sont homogénéisés dans 1 ml de solution détergente (38,03 mg éthyléne
glycol tris-beta aminoéthyl éther NNN'N' ou EGTA, 1 ml triton X 100%, 5.845 g NaCl (1 N),
80 ml tampon tris 10 mM a pH 7) a l'aide d'un homogénéiseur a ultrasons puis centrifugés a
9000 tours/mn pendant 15 mn. Le surnageant est utilisé immédiatement comme source
d'enzyme pour la mesure de l'activité AChE.

L'activité specifique de I'AChE est déterminée comme suit; 100 pl du surnageant sont
additionnés a 100 ul de DTNB (39,6 g de DTNB, 15 mg CO;HNa, dans 10 ml de tampon tris
0.1 M, pH 7) et 1 ml du tampon tris (0,1 M, pH 7). Aprés 3 4 5 mn de repos nécessaire pour
¢puiser la réaction spontanée, 100 pul du substrat acétylthiocholine iodide (Sigma R) (118 mg
ASCh dans 5 ml d'eau distillée) sont ajoutés. La lecture des densités optiques, s'effectue a 412
nm toutes les 4 minutes pendant 20 minutes contre un blanc ot le surnageant a été remplacé
par un volume équivalent de solution détergente (100 pl). L’activité spécifique de I'AChE est

déterminée par la formule suivante:

ADO/mn _ Vi

X (uM/mn/mg de protéines) = ———— X — /[ mg de protéines
( PSR I= Laexi0k ' v TE%R

ADO: pente de la droite de régression obtenue aprés hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

Vit: Volume total de la cuve (0,1 ml du surnageant + 0,1 ml du DTNB + 1 ml tampon tris +
0,1 ml du substrat ASCh).

Vs: Volume du surnageant (0,1 ml).

1,36 x 10*: Coefficient d'extinction molaire du DTNB.

mg de protéines: quantité de protéines exprimée en mg.
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6 .2. Dosage de la glutathion S-transférase

La mesure de l'activité¢ de la glutathion S-transférase (GST) consiste a fournir a
I'enzyme un substrat, en général du CDNB (chlorodinitrobenzéne), qui réagit facilement avec
de nombreuses formes de GST et de glutathion. La réaction de conjugaison de ces deux
produits entraine la formation d'une molécule nouvelle qui absorbe la lumiere a une longueur
d'onde de 340 nm. La valeur de densité optique mesurée est directement proportionnelle a la
quantité de conjugué forme elle-méme liée a l'intensité de l'activité GST (Habig er al., 1974).
Les échantillons sont homogénéisés dans 1 ml du tampon phosphate (0,1 M, pH 6) a l'aide
d'un broyeur a ultrasons dans une cuve remplie de glace. L'homogénat ainsi obtenu est
centrifugé a 14000 tours/mn pendant 30 mn et le surnageant servira au dosage de l'activité de
la GST.

La méthode utilisée dans notre dosage consiste a faire agir les GSTs contenus dans
I'échantillon, sur un mélange de GSH + CDNB, a une température ambiante, le protocole
utilisé pour le dosage de l'activité spécifique de la GST est le suivant: Une fraction aliquote de
0,2 ml est ajoutée a 1,2 ml du mélange CDNB (1 mM) - GSH (5 mM); (4,052 mg CDNB,
30,73 mg GSH, 0,8 ml d'éthanol; 20 ml tampon phosphate 0,1 M, pH 6). La lecture se fait
contre un blanc préparé dans les mémes conditions avec 0,2 ml d'eau distillée remplagant le
surnageant. La variation de la densité optique due a l'apparition du complexe CDNB-GSH est
mesurée toutes les minutes pendant 5 min 4 340 nm dans un spectrophotométre UV. L'activité

spécifique de la GST est déterminée par la formule suivante:

ADO Vit

X (pM/mn/mg de protéines) = — p X vs | ™8 de protéines

ADO: pente de la droite de régression obtenue aprés hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

9.6 : coefficient d’extinction molaire du CDNB.

Vt: Volume total de la cuve 1,4 ml (0,2 ml du surnageant + 1,2 ml du mélange CDNB/GSH).

Vs: Volume du surnageant dans la cuve (0,2 ml).

mg de protéines: quantité de protéines exprimée en mg.
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6. 3. Dosage de la catalase

Le dosage de la Catalase (CAT) est réalis¢ selon la méthode de Claiborne (1985). Cette
méthode est basée sur la mesure spectrophotométrique de la réduction de I’eau oxygenee
(H;0;) en une molécule d’oxygéne (O,) et deux molécules d’eau (H;0;) en présence de la
CAT & une longueur d’onde UV de 240 nm. La moitié¢ de chaque manteaux dosage est
homogénéisée dans 1 ml de tampon phosphate (100 mM, pH 7.4), puis centrifugés a 15000
trs/min, pendant 10 min. Le surnageant récupéré servira comme source d’enzyme.

Le dosage de I'activité CAT s’effectue dans une cuve en quartz a 25°C, sur une
fraction aliquote de 50 ul du surnagent dilué de fagon a se situer entre 1 et 1,5 mg de
protéines/ml, soit 0,05 a 0,75 mg dans la cuve, a la quelle on ajoute 750 pul de tampon
phosphate (100 mM, pH 7.4), et 200 ul H,O; (500 mM) préparé extemporanément [ 1,42 ml
eau oxygeénée a 30 volumes (garder en chambre froide), 25 ml tampon phosphate (100 Mm
pH 7.4)]. Aprés agitation, la lecture est effectuée au spectrophotometre. L’activité décroit
rapidement, il est donc important de mettre toujours le méme temps entre le pipetage du
surnageant et le moment ot on place la cuve dans le spectrophotometre.

La lecture des absorbances est effectuée aprés 15 secondes toutes les 5 secondes
pendant 30 secondes a une longueur d’onde UV de 240 nm contre un blanc AVEC 800 pl de
tampon phosphate (100 Mm, pH 7.4), et 200 ul de H,O,. L activité spécifique de la CAT est

déterminée par la formule suivante:

0.04

_ DOmax DOmn]
X (uM/mn/mg de protéines) = mg de protéines

Do max : densité optique maximum obtenue.
Do min : densité optique minimum obtenue.
0,04: coefficient d’extinction molaire du peroxyde d’hydrogéne (cm™. mmole™ 1).

mg de protéines: quantité de protéines exprimeée en mg.
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6. 4. Dosage des protéines

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976) sur une
fraction aliquote de 0,1 ml de 'homogénat avec 4 ml de bleu brillant de coomassie (BBC), la
solution de BBC se prépare comme suit: 50 mg de bleu brillant de coomassie (G250), 25 ml
d'éthanol (95 %), aprés une agitation de 2 heures on ajoute, 50 ml d'acide orthophosphorique
(85 %) et on complete a 500 ml d'eau distillée. La lecture des absorbances s'effectue a une
longueur d'onde de 595 nm et la gamme d'étalonnage est réalisée a partir d'une solution

Albumine de sérum de beeuf (BSA) comme standard (Img /1ml) selon les indications ci-

dessous:

Tableau 1: Dosage des protéines, réalisation de la gamme d'étalonnage.
Tubes 1 2 3 4 5 6
Quantité de la solution mére (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (pl) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité de BSA (ng) 0 20 40 60 80 100

7. Analyse statistique
Les résultats obtenus ont ét¢ exprimés par la moyenne arithmétique plus au moins 'écart
type (m £ SD) et différents tests statistiques ont été réalisés a l'aide du logiciel MINITAB
version 16 (PA State College, USA) pour Windows (X, 2005).

7. 1. Test d’égalité de la variance
Ce test permet de vérifier I’homogénéité des variances par les tests de Bartlett et levene;
dans le cas de non égalité des variances, une normalisation des données est alors effectuée
(Dagnelie, 2009).

7. 2. Régression linéaire et corrélation
L’analyse consiste a étudier la netteté des relations d’interdépendance et de corrélation
entre les différentes variables : longueur, épaisseur, hauteur (parameétres linéaires) en fonction
du poids total frais (parametre pondéral) pour I’étude de la croissance. De plus, cette analyse

statistique permet de déterminer les différentes équations de régression linéaire au sens des
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moindre carrés et les coefficients de détermination ajustés (R”) du type y= ax + b. Ces
équations sont utilisées d’une part dans le calcul des taux des différents constituants
(protéines, glucides, lipides) aprés détermination des courbes d’étalonnage, et d’autre part
dans le calcul des activités enzymatiques de I’AChE, la GST et CAT.

7. 3. Analyse univariée
[.’analyse univari¢e permet d’une part, de comparer deux a deux entre les deux sites par
le test t de Student, en étudiant les différentes variables biométriques (longueur, épaisseur,
hauteur, poids total), et la réponse des différents biomarqueurs (AChE, GST, CAT), et d’autre
part d’évaluer les effets: mois, saison, année des différents résultats pour chaque site.

La comparaison intrasite consiste a comparer entre les mois et les saisons d’un méme
site et pour la méme année pour tous les résultats obtenus par application du modéle linéaire
geéneralis¢ (GLM) additionné au test HSD (honest significative difference) de Tukey
permettant ainsi de classer les mois, les saisons et les années selon leurs réponses aux
différents parametres étudiés (Hsu, 1996). La comparaison intersites consiste 4 comparer entre
les mois, les saisons et les années des deux sites d’études, deux & deux a ’aide de test t de

Student indépendant pour la méme année.

7. 4. Analyse de la variance multivariée et analyse hiérarchique

L’Analyses de la variance multivarice (MANOVA) est une extension naturelle de
I’ANOVA en cas ou plusieurs parametres sont observés simultanément sur les mémes
individus. La MANOVA prend en compte les corrélations qui existent entre les différentes
variables étudiées (paramétres biométriques, la réponse des biomarqueurs) (Palm, 2000). Elle
a pour but de discernée éventuellement I'impact de la pollution sur la structure et la
physiologie des populations de D. trunculus au sein des deux sites étudiés (El Battah, Sidi
Salem). La MANOVA comprend trois tests qui sont: Wilk’s Lambda, Lawly-Hotteling et
Pillai’s Trace. Cependant, aucun de ces tests n’est considéré comme étant le plus puissant et
aucun ne peut étre recommandé de maniere préférentielle (Dagnelie, 1986). Selon Huberty

(1994) le test de Wilk's est le plus populaire.

L analyse hiérarchique nous permet de classer les différentes saisons dans chaque site
selon leurs réponses aux différents parameétres étudiés. Il consiste & définir le critére de
regroupement de deux classes afin de les fusionner, on les fusionne jusqu’a ce qu’il n’y ait

plus quune seule classe (Bouroche & Saporata, 1980), cette classification est basée sur le
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degré de similarité entre les classe et doit satisfaire @ deux conditions : La cohésion, ¢’est a
dire une homogénéité a I'intérieur des classes et L’isolement ou hétérogénéité entre les

classes. Cette hiérarchie est représentée graphiquement par un arbre ou dendrogramme.
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Résultats

RESULTATS
1. Etude de la Distribution des fréquences de taille

Le suivi temporel de la structure de population permet d'étudier la croissance a travers
la détermination des périodes de recrutement correspondant a I’apparition des nouveaux
individus a partir des histogrammes de distribution des classes de taille de la longueur antéro-

postérieure; I'amplitude des classes de taille utilisée est de 2 mm (Bayed & Guillou, 1985).

1. 1. Etude de la Distribution des fréquences de taille de mars 2009-février 2010

Les figures 13 et 14 représentent les histogrammes relatifs a la distribution mensuelle
des classes de taille obtenues de mars 2009 a février 2010 chez D. trunculus recueillis dans

deux sites du golfe d’ Annaba: El Battah et Sidi Salem.

L évolution mensuelle des fréquences de taille montre une différence entre les deux
sites d’étude. Au mois de mars on enregistre des classes de taille qui varient de [14-16] mm a
[32-34] mm pour le site d’El Battah avec une dominance des classes de tailles [20-22[ et [22-
24[ mm, pour le site de Sidi Salem les classes de taille varient entre [16-18] mm et [28-30]
mm, avec une dominance des classes de taille [18-20] mm et [20-22] mm. Au mois d’avril,
on remarque a EL Battah la présence de nouveaux recrus [10-12[ mm, traduisant un
recrutement de jeunes individus et le polygone s’étale jusqu'a la classe de taille [34-36] mm
contre une disparition de la classe de taille [28-30[ mm a Sidi Salem; au mois de mai, on
remarque ’apparition de la classe de taille [18-20[ mm a El Battah et de nouveaux individus
de petites taille [10-12[ mm & Sidi Salem, témoignant une période de recrutement, et le
polygone se déplace vers la droite avec 1’apparition des individus de la classe [34-36] mm. Au
cours de ces deux mois, I’évolution des classes de taille continue dans les deux sites indiquant
une croissance des individus; a4 El Battah, on remarque une dominance des classes de taille
[18-20[ mm, [20-22[ mm, [22-24] mm au mois d’avril et [20-22] mm, [22-24[ mm, [24-26]
mm au mois de mai. A Sidi Salem la classe [24-26] mm est la plus dominante. Durant les
mois de juin et juillet on révele des classes de taille variant de [18-20[ mm a [30-32[ mm & El
Battah et de [18-20[ mm a [28-30[ mm a Sidi Salem et une dominance de la classe de taille
[22-24[ mm pour les deux sites. Au mois d’aoiit, on enregistre la présence de nouveaux recrus
dans les deux sites d’études traduisant une nouvelle période de recrutement avec une
dominance de la classe de taille [24-26] mm, [26-28] mm a El Battah et [22-24] mm, [24-26]
mm a Sidi Salem. A partir du mois de septembre jusqu’au mois de novembre, on enregistre

des classes de taille variant entre [14-16] mm et [30-32] mm dans les deux sites, avec
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I"apparition de la classe de taille [32-34[ au mois d’octobre pour le site d’El Battah et [14-16]
mm au mois de novembre pour le méme site . Le mois de septembre montre un effectif plus
élevé de la classe [26-28] mm a El Battah et [24-26] mm & Sidi Salem; les mois octobre et
novembre montrent une dominance des classes [22-24[ mm, [26-28] mm respectivement a El
Battah, concernant le site de Sidi Salem, on remarque une répartition peu différente des

classes de taille entre les deux mois.

Au mois de décembre on remarque un décalage des polygones vers la droite de [20- 22
mm a [32-34] mm a El Battah et de [20-22[ mm a [28-30[ mm & Sidi Salem jusqu’au mois de
février ou on remarque I’apparition de la classe de taille [16-18] mm dans les deux sites. En
generale la répartition des classes au cours de ces trois mois montre peu de différence entre
les deux sites, au mois de décembre une dominance de la classe de taille [26-28] mm est
enregistrée; tandis qu’au mois de janvier, on révéle une dominance de la classe [24-26] mm a
El Battah et [22-24] mm a Sidi Salem; enfin, au mois de février les classes les plus

dominantes sont respectivement [28-30[ mm, [26-28] mm a EI Battah et Sidi Salem.
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re 14. Distribution mensuelle des fréquences de taille de D. trunculus péché dans deux
sites du golfe d’ Annaba: El Battah et Sidi Salem (septembre 2009 & février 2010; n=100).
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2. Etude de la Distribution des fréquences de taille de mars 2010-février 2011

Les figures 15 et 16 représentent les histogrammes relatifs a la distribution mensuelle
des classes de taille obtenues de mars 2009 a février 2010 chez D. trunculus recueillis dans

deux sites du golfe d’ Annaba: El Battah et Sidi Salem.

[ analyse des histogrammes montre au mois de mars, des classes de taille variant de
[14-16][ mm & [32-34] mm pour le site d’El Battah; pour le site de Sidi Salem les classes de
taille varient entre [16-18[ mm et [28-30[ mm avec une dominance de la classe [24-26] mm.
Au mois d’avril on remarque la présence de nouveaux recrus a EL Battah et I’apparition des
classes de taille [32-34] mm au niveau des deux sites. Au mois de mai, on observe
I"apparition de nouveaux recrus ainsi que de la classe [34-36] mm a Sidi Salem. L’ apparition
de jeunes individus a El Battah au mois d’avril témoigne d’une période de recrutement avec
I"apparition des classes ]10-12] mm. Ce recrutement est observé 4 Sidi Salem aprés un mois
comparativement a El Battah avec la méme classe de taille [10-12] mm. L’évolution des
classes de taille aux mois de mai, juin et juillet est identique dans les deux sites montrent une
nette croissance des individus se traduisant par le déplacement des polygones vers la droite et

I"apparition des individus de grandes taille.

Au mois d’aolit, on enregistre de nouveaux recrus dans les deux sites d’études
traduisant une deuxiéme période de recrutement. Le site d’El Battah, montre une dominance
de la classe de taille [28-30[ mm a partir du mois de mars et jusquau mois d’aolt, a
I"exception du mois de juillet o on enregistre la dominance de classe de taille [24-26] mm, et
on remarque peu de différence entre les différentes classes de taille; au mois d’aofit, on révéle
I"apparition de jeunes individus de la classe [10-12[ mm dans les deux sites témoignant une
deuxiéme période de recrutement. Les mois de septembre, octobre, novembre et décembre
montrent un déplacement des fréquences de taille vers la droite traduisant la croissance des
individus avec I’apparition de ceux de grandes tailles [32-34] mm et [34-36] mm. Au mois de
septembre, la classe de taille [18-20[ mm est la plus dominante a El Battah, et la classe [26-
28] mm domine a Sidi Salem. Un effectif plus élevé de la classe de taille [26-28[ est remarqué
au mois de septembre et la classe [22-24[ mm est la plus dominante aux mois d’octobre et
décembre, au mois de novembre, on enregistre la dominance de classe de taille [20-22[ mm.
Jusqu’au mois de février ou le polygone s’étale jusqu’a la classe de taille [30-32[ mm a El
Battah et [28-30[ mm a Sidi Salem. La classe [24-26[ mm est la classe la plus dominante pour

les deux sites d’études.
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sites du golfe d’Annaba: El Battah et Sidi Salem (septembre 2010 a février 2011; n=100).

Figure 16.
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1. Biométrie et croissance

L’¢tude de la croissance des populations de D. trunculus péché durant la période
d’étude (mars 2009-février 2011) au niveau des deux sites du golfe d’Annaba: El Battah et
Sidi Salem est déterminée par I’analyse de la variance a un seul critére de classification suivi

du test de Tukey, le test t de student et le test de corrélation.

2. 1. Biométrie et croissance durant la période mars 2009-février 2010

Les moyennes annuelles des différents parametres biométriques déterminés au cours de
la période s’étalant de mars 2009 a février 2010 sont représentées dans le tableau 2, ou la
longueur moyenne observée a El Battah est de 2,58 + 0.29 ¢m contre 2,47 = 0,30 cm a Sidi
Salem. La hauteur présente une valeur moyenne de 1,40 + 0,14 ¢cm a El Battah et 1,35 + 0,14
cm a Sidi Salem; concernant la moyenne annuelle de I’épaisseur, El Battah présente une
valeur moyenne de 0,85 + 0,10 cm tandis que Sidi Salem montre une valeur moyenne de 0,81
+ 0,10 cm, les individus d’El Battah montrent un poids total frais de 2,16 + 0,70 mg et ceux
de Sidi Salem poids total frais de 1,89 + 0,63 mg.

L’analyse de la variance & un seul critére de classification révéle un effet mois
hautement significatif (P< 0,001) pour I’ensemble des paramétres biométriques étudiés pour
les deux sites (Annexe 1: tableau 2). La comparaison des moyennes par le test t de student
montre une différence hautement significative (p< 0,001) entre les deux sites pour la
longueur, I’épaisseur, la hauteur et le poids total frais (Tableau 2).

Tableau 2: Paramétres biométriques mesurés chez D. trunculus péché dans deux sites du

golfe d’ Annaba : El Battah et Sidi Salem au cours de la période mars 2009-février 2010 (m +
s; n=1200).

Parameétres biométriques El Battah Sidi Salem

Longueur (cm) 2,58+ 029a 2,47+ 0,30b
Hauteur (cm) 1,40+ 0.14 a 1,35+0,14 b
Epaisseur (¢cm) 0,85+0,10a 0.81+0,10b
Poids total frais (mg) 2,16+ 070 a 1.89+ 0,63 b

Les moyennes suivies d'une méme lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre
les deux sites.

Le test de corrélation nous permet de mesurer I'intensité de la relation existant entre
toutes les variables étudiées, ce qui explique la relation directe entre deux variables. D’aprés

les résultats obtenus, on note des corrélations positives entre les différentes variables étudiées
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au sein de chaque site, le site de Sidi Salem montre des coefficients de corrélation légérement

meilleur par rapport a ceux d’El Battah (Annexe 1: tableau 4).

La figure 17 représente la courbe exprimant la longueur de la coquille en fonction du
poids total frais des individus de D. trunculus au cours de la période mars 2009-février 2010
au niveau des deux sites d’étude. Le site d’El Battah montre un coefficient de 70,85 % contre
76,26 % a Sidi Salem, ces résultats confirment ceux obtenus aprés étude des coefficients de
correlation du poids total frais en fonction des différents paramétres. On note une allométrie
minorante (b<3) entre le poids total frais et la longueur au niveau des deux sites d’étude c'est-

a-dire le poids total de I’individu croit relativement moins vite que la longueur.
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Figure 17. Courbe exponentielle exprimant le poids total frais en fonction de la longueur de
D. trunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba: El Battah (A) et Sidi Salem (B) au
cours de la période mars 2009-février 2010 (n=1200).
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Les différents parameétres biométriques sont regroupés en quatre saison (printemps, été,
automne, hiver), ’analyse de la variance a un seul critére de classification montre un effet
saison hautement significatif (p<0,001) pour tous les parameétres et dans les deux sites
(Annexe 1: tableau 3). En effet le test HSD de Tukey permet de classer les saisons par site et
pour chaque parameétre; le site d’El Battah montre I’existence de deux groupes de saison (le
1 groupe: Automne, hiver et le 2™ : groupe: été et printemps) aussi bien pour la longueur, la
hauteur et le poids total frais et trois groupes concernant I’épaisseur (le 1¥ groupe: hiver, été,
le 2°™ groupe: été, Automne, et le 3*™ groupe: printemps), le site de Sidi Salem révéle la
présence de deux groupes de saison pour la longueur (le 1% groupe: hiver, été, Automne et le
2™ . groupe: printemps), trois groupes pour la hauteur (le 1 groupe: hiver, le 2°™ groupe:
Automne, été et le 3°™ groupe: printemps) et I’épaisseur et quatre groupes pour le poids total
frais (le 1% groupe: hiver, le 2°™ groupe: Automne, le 3*™ groupe: été le 4™ groupe:

printemps) (Tableau 3, voir détail annexe 1 : tableau 3).

La comparaison des moyennes saisonnieéres des différents paramétres biométriques
entre les deux sites révele pour tous les paramétres (longueur, hauteur, épaisseur, poids total
frais) des différences hautement significatives (P< 0,001) a I’exception de la longueur, la

hauteur et I’épaisseur ol aucune différence n’a été enregistrée en hiver (Tableau 4).
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Tableau 3 : Classement des saisons selon les paramétres biométriques mesurés chez D).
frunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salem) au cours de la
periode mars 2009-février 2010: test HSD de Tukey.

El Battah Sidi Salem
Paramétres biométriques
Saisons Groupe Saisons Groupe
Eté A Hiver A
Automne A Eté A
Longueur (¢cm) Hiver A Automne A
Printemps B Printemps B
Automne A Hiver A
Eté A Eté B
Hauteur (cm) Hiver A Automne B
Printemps B Printemps C
Hiver A Hiver A
Eté AB Automne B
Epaisseur (cm) Automne B Eté B
Printemps C Printemps C
Hiver A Hiver A
Eté A Automne B
Poids total frais (mg) Automne A Eté C
Printemps B Printemps D
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Tableau 4. Parametres biométriques saisonniers mesurés chez D. trunculus péché dans deux
sites du golfe d’ Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la période mars 2009-février 2010

(m % s; n=1200).

Les moyennes suivies d'une méme lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre

les deux sites.

saison I.’ara'm (‘?tre El Battah Sidi Salem
biométrique
Longueur (¢cm) 243+025a 2,19+023b
Hauteur (cm) 1,34 +0,14 a 1,21 £0,12b
Printemps
Epaisseur (cm) 0,79+ 0,102 0,71 £0,08 b
Poids total frais (mg) 1,79 +0,05 a 1,32+ 0,04 b
Longueur (cm) 2,63+0,26a 256+020b
) Hauteur (cm) 1,43+ 0,14 a 1,39+0,11b
Eté
Epaisseur (cm) 0,86+ 0,10 a 0,82+0,07 b
Poids total frais (mg) 2,30 +0,79 a 194+0,50hb
Longueur (cm) 262+031a 2.54+031b
Hauteur (cm) 1,43+0,14 2 1,370, 12 b
Automne o L
Epaisseur (cm) 0,85 +0,09 a 0,83 0,08 b
Poids total frais (mg) 2,22+ 0,06 a 2,06+ 0,05 b
Longueur (cm) 262+028a 2,58+ 0,282
Hauteur (cm) 14240132 1,42+0,14a
Hiver g =
Epaisseur (cm) 0,87 +0,09 a 0,86 +0,08 a
Poids total frais (mg) 2,33+ 0,66 2 223+ 0,66 b
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2.2. Biométrie et croissance durant la période mars 2010-février 2011

La comparaison des moyennes annuelles deux 4 deux entre El Battah et Sidi Salem
montre une différence significative (p< 0,05) pour la longueur avec 2,57 + 0,36 cm a El
Battah et 2,54 + 0,33 cm a Sidi Salem. La hauteur avec 1,38 ¢cm dans les deux sites ne
présente pas de différence significative (p> 0,05). L’épaisseur également avec 0,83 cm ne
montre aucune différence entre les deux sites. Une différence hautement significative (p<
0,001) est enregistrée entre le poids total frais a El Battah qui est de 2,31 + 0,88 mg et le poids
total frais a Sidi Salem qui est de 2,15 + 0,77 mg (Tableau 5).

’analyse de la variance a un seul critére de classification montre un effet mois
hautement significatif (p< 0,001) pour les deux sites aussi bien pour la longueur, La hauteur,

L’épaisseur mais également le poids total frais (Annexe 1 : tableau: 6).

Tableau 5: Parametres biométriques mesurés chez D. frunculus péché dans deux sites du
golfe d’Annaba : El Battah et Sidi Salem au cours de la période mars 2010-février 2011 (m +
s, n=1200).

Paramétres biométriques El Battah Sidi Salem

Longueur (cm) 2,57+0,36 a 2.54 + 0,33b
Hauteur (cm) 1,38+0.18 a 1,38+ 0,17 a
Epaisseur (cm) 0,83+0,13 2 0.83+0,13a
Poids total frais (mg) 2,31 £0.88 a 2,15+0,77 b

Les moyermes suivies d'une méme letfre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre
les dex sites.

L étude de la corrélation obtenue entre les différents paramétres étudiés montre une
Iégere augmentation des coefficients de corrélation comparativement & ’année précédente au
niveau des deux sites. En effet, les individus d’El Battah montrent relativement un meilleur

rapport de croissance par rapport a ceux de Sidi Salem (Annexe 1: tableau 8).

Les courbes exponentielles exprimant le poids total frais en fonction de la longueur sont
représentées dans la figure 18. Le coefficient de détermination montre une augmentation pour
le site d’El Battah avec 77,76 % contre une diminution pour le site de Sidi Salem avec 72,6 %
comparativement a ’année précédente. Une allométrie minorante (b<3) est notée également

pour cette année entre le poids total frais et la longueur au niveau des deux sites d’étude.

39



Résultats

\
7 4
y = 0,1595¢%1006x
51 R2=10,7776
o s
4 |
g .|
2z .
E 3.
E
i -
o
= |
o 1 |
9
0 ! —— — - — T
0 10 20 30 40
Longueur (mm)
6 - B
| y = 0,1934¢0.0922¢
s R?=0,726 ¢
g ,
2 ]
£
8
(=]
- 2
-]
=
B 1-
0 == —— R - - =

Longueur (mm)

Figure 18. Courbe exponentielle exprimant le poids total frais en fonction de la longueur de
D. trunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba: El Battah (A) et Sidi Salem (B) au
cours de la période mars 2010 — février 2011 (n=1200).
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Le classement des saisons par le test HSD de tukey selon leurs réponses relatives a
chaque paramétre biométrique au niveau des deux sites au cours de la période mars 2010-
février 2011 est représenté dans le tableau 5. Le classement a El Battah montre deux groupes
pour I’ensemble des parameétres (la longueur, la hauteur, I’épaisseur, le poids total frais).
Cependant, le site de Sidi Salem présente quatre groupes pour la longueur, la hauteur et
I’épaisseur tandis que le poids total frais montre trois groupes (Tableau 6, voir détail annexe
| : tableau 7). Concernant la comparaison des moyennes saisonniéres entre les deux sites, on
remarque une différence hautement significative (p< 0,001) pour toutes les saisons, sauf en
¢t€ ou on ne note pas de différences pour la longueur, I’épaisseur, la hauteur et également en

automne pour la longueur (Tableau 7).
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Tableau 6: Classement des saisons selon les paramétres biométriques mesurés chez D.
frunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salem) au cours de la
période mars 2010-février 2011: test HSD de Tukey.

El Battah Sidi Salem
Parameétres biométriques
Saisons Groupe Saisons Groupe
Eté A Eté A
Printemps A Printemps B
Longueur (cm) Hiver B Automne C
Automne B Hiver D
Printemps A Eté A
Eté A Printemps B
Hauteur (cm) Hiver B Automne C
Automne B Hiver D
Eté A Eté A
Printemps A Printemps A
Epaisseur (cm) Hiver B Automne B
Automne B Hiver G
Eté A Eté A
Printemps A Printemps A
Poids total frais (mg) Hiver B Automne C
Automne B Hiver D

Les moyennes suivies d'une méme lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre

les deux sites.
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Tableau 7. Variations saisonniéres paramétres biométriques mesurés chez D). trunculus péché
dans deux sites du golfe d’ Annaba (EI Battah, Sidi Salam) au cours de la période mars 2010-

février 2011 (m + s; n=1200).

Les moyennes suivies d'une méme lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre

les deux sites.

saison s i El Battah Sidi Salem
biométrique
Longueur (cm) 280+024a 268+026b
Hauteur (cm) 1,50+ 0,14 a 145+0,14b
Printemps

Epaisseur (cm) 091007 a 0,89+0,08b

Poids total frais (mg) 2,83 +£0,61 a 258+0,68b

Longueur (cm) 281+026a 279+0,22a

) Hauteur (cm) 1,48+0,13 a 1,50+0,11a

Eté

Epaisseur (cm) 091 +0,09 a 0,93 + 0,01 a

Poids total frais (mg) 292+0,69 a 252+065b

Longueur (cm) 234+0.37a 239+ 0,37 a

Hauteur (cm) 127+0,17a 1,32 40,18 b

Automne | u

Epaisseur (cm) 0,74 £ 0,12 a 0,78 +0,13 b

Poids total frais (mg) 1,72+ 0,08 2 1.91+0,08 b

Longueur (cm) 236+:022a 230+0,18b

Hauteur (cm) 1,284+ 0,12 a 1,25+0,09b

Hiver - B i T i

Epaisseur (cm) 0,75 £ 0,09 a 0,72 +0,07 b
| Poids total frais (mg) 1,80 + 0,60 a 1,60 +0,36 b
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2.3. Variation annuelle des paramétres biométriques

Le tableau 8 représente la variation annuelle des parametres biométriques mesurés
chez les individus de D. frunculus au cours des deux années (mars 2009-février 2010 et mars
2010-février 2011).

La comparaison par le test t des longueurs annuelles moyennes ne montre aucune
différence significative entre les deux années a El Battah, par contre une augmentation
significative (p< 0,001) est enregistrée a Sidi Salem. Les moyennes annuelles des hauteurs et
des épaisseurs révelent une diminution significative (p< 0,001) a El Battah, cependant le site
de Sidi Salem montre une augmentation significative (p< 0.001) des hauteurs et des
épaisseurs d’une année a une autre. Concernant le poids total frais, une augmentation

significative (p< 0,001) est enregistrée au niveau des deux sites (Tableau 8).

Suite aux résultats de la comparaison des moyennes obtenus entre les deux sites, on
remarque une différence hautement significative (p< 0,001) pour I’ensemble des parameétres
etudiés (la longueur, I’épaisseur, la hauteur et le poids total frais) a I'exception de la hauteur
et de I'épaisseur au cours de la deuxiéme année (mars 2010-février 2011) ou aucune

différence n’a été enregistrée entre les deux sites (Tableau 8).

Pour la majorité des mois et concernant tous les parameétres mesurés au niveau des
deux sites, I’analyse de la variance a un seul critére de classification (année par mois) montre
un effet année hautement significatif (p< 0,001) pour la majorité des mois et concernant tous
les paramétres pour les deux sites; le site d’El Battah ne montre pas une grande différence
entre les deux années, par contre, le site de Sidi Salem présente une meilleure croissance a la
deuxiéme année (mars 2010-février 2011) comparativement a la premiére année (mars 2009-

février 2010) (Annexe 1: Tableau 9)
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Tableau 8. Variations annuelles des parameétres biométriques mesurés chez D. frunculus
péché dans deux sites du golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la période mars
2010-février 2011 (m + s; n=1200).

Paramétre biométrique Année El Battah Sidi Salem
2,58+0,29a 247+ 030b
mars 2009-février 2010 A A
Sangueur (c8) 257:036a | 254 0330
mars 2010-février 2011
A B
1,40+ 0.14 a 135+ 0,14 b
mars 2009-février 2010
Hauteur (cm) & s
1,38+0.18 a 1,38+0,17 a
mars 2010-février 2011
B B
0.85+0.10a 081+0,10b
mars 2009-février 2010
Epaisseur (cm) £x !
P 0,83+0,13 2 0,83+ 0,13 a
mars 2010-février 2011
B B
2,16+ 0,70 a 189+ 063 b
mars 2009-février 2010 A A
Poids total frais (mg) 33140882 | 21520776
mars 2010-février 2011 B JiE

Les moyennes suivies d'une méme lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes (p= 0,05) enire
les deux sites au sein d'un méme parameéire biométrique.

Les moyennes suivies d'une méme lettre en majuscule ne sont pas significativement différentes (p> 0,05) entre
les deux années au sein d'un méme paramétre biométrigue.
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2. 4. Analyse de la variance multivariée et analyse hiérarchique de la croissance
2. 4. 1. Analyse de la variance multivariée (MANOVA)

L’analyse de la variance multivarice (MANOVA) est effectuée pour étudier les
corrélations qui existent entre les différents parametres biométriques étudiés (longueur,
hauteur, épaisseur et poids total frais) pour les facteurs: mois et site (El Battah et Sidi Salem)
durant les deux années d’études. Les résultats montrent un effet mois et un effet site
hautement significatifs (p<0,001), I’interaction mois/site présente également un effet
hautement significatifs (p<0,001) pour les trois tests utilisés Wilk’s Lambda, Hotelling-

Lawley et Pilla’s Trace, au cours des deux années d’études (Annexe 1: tableau 11, 10).

2. 4. 2. Analyse hiérarchique

[’analyse hiérarchique est représentée par un arbre hiérarchique ou dendrogramme.
Cette analyse est effectuée sur les résultats de la croissance obtenus par saison au sein de
chaque site (El Battah, Sidi Salem) durant les deux années d’étude (mars 2009 — février
2011). La premiere année montre trois classes aussi bien & El Battah qu’a Sidi Salem. Le site
d’El Battah révele une premiére classe représentée par le printemps, suivie d’une deuxieéme
classe (I'été et I'hiver), présentant une grande similitude dans la croissance, tandis qu’une
troisiéme classe est représentée par ’automne. Le site de Sidi Salem présente le printemps
comme la premiere classe, puis ’automne comme deuxiéme classe et enfin, une derniére

classe englobant I’automne et I’hiver avec une grande similitude (Figure. 19)

La deuxiéme année d’étude montre ’existence de deux classes identiques au sein de
chaque site. En effet El Battah et Sidi Salem présentent une premiére classe regroupant le
printemps et I’été comme les deux saisons qui présentent une croissance similaire et une

deuxiéme classe regroupant, I’automne et I’hiver (Figure. 20).
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Figure 19. Classification hi¢rarchique des saisons selon la croissance de D. trunculus durant

la période mars 2009 — février 2010: El Battah (A), Sidi Salem (B).
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Figure 20. Classification hiérarchique des saisons selon la croissance de D. trunculus durant
la période mars 2010 — février 2011: El Battah (A), Sidi Salem (B).
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2. Variation mensuelle des biomarqueurs du stress environnemental

Résultats

Les résultats obtenus sont exprimés par rapport a une quantité de protéines exprimée en

milligramme (mg) obtenue a partir de la droite de régression d’une courbe de référence

exprimant 1’absorbance en fonction d’une quantité d’albumine (ug) (Tableau 8, Fig. 12).

Tableau 9: Dosage des protéines : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Absorbance

40

Quantité de protéines (ug) Absorbances

0 0

20 0,144
40 0,237
60 0,373
80 0,445
100 0,577

09 - y=0,008x-0,021 R*=0,995

60 80

Quantité d’albumine (pg)

100

Figure 21. Dosage des protéines : droite de régression exprimant |’absorbances en fonction
de la quantit¢ d’albumines (pg) (R? ceefficient de détermination).
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3. 1. Variation mensuelle de Pactivité de ’AChE

Lactivite spécifique de I’AChE exprimée en pM/min/mg de protéines est déterminée
mensuellement au niveau du manteau de D. trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba, El Battah et Sidi Salem au cours de la période mars 2009 -février 2010. Cette
activité est calculée par application de la formule d’Ellman ef a/ (1961) en utilisant les pentes
des droites de régression exprimant les absorbances en fonction du temps. Les résultats
obtenus sont exprimes par rapport a une quantité de protéines exprimée en milligramme (mg)
(Figure. 22).

3. 1. 1. Variation mensuelle de activité de I’AChE de mars 2009 a février 2010

Le suivi mensuel de 'activit¢ AChE au cours de cette période montre des valeurs
maximales au mois d’octobre dans les deux sites, 90,01 + 3,44 uyM/mn/mg de protéines chez
les individus provenant d’El Battah et 80,40 + 4,74 yM/mn/mg de protéines chez les individus
provenant de Sidi Salem. Tandis que les valeurs minimales sont enregistrées au mois de
novembre, avec 46,21 + 3,42 yM/mn/mg de protéines a El Battah et 31,66 + 5,5 uyM/mn/mg
de protéines a Sidi Salem (Fig. 22 A).

L.a comparaison des moyennes par le test t de student révele une inhibition significative
de I"activité¢ AChE chez les individus de Sidi Salem comparativement a ceux d’El Battah aux
mois d’avril (p= 0.005), mai (p= 0,006), juin (p= 0,000) juillet (p= 0,001), septembre (p=
0,000), octobre (p= 0,006) et novembre (p= 0,006) (Fig. 22 A).

L’analyse de la variance a un seul critére de classification (mois et saison) montre un effet
mois et effet saison hautement significatif (P< 0,001) a El Battah, concernant le site de Sidi
Salem on note un effet mois hautement significative (P< 0,001), par contre aucun effet saison
n’a éte enregistreé (Annexe 2: tableau 12 et 13). Le classement des saisons par le test de Tukey
révele I'existence d’un seul groupe de saison a4 El Battah et deux groupe a Sidi Salem, le
premier renferme 1’été et le second renferme le printemps, I’automne et I"hiver (Tableau 10;

annexe 1: tableau 13).
3. 1. 2. Variation mensuelle de activité de ’AChE de mars 2010 a février 2011

Les activités moyennes de I’AChE présentent des valeurs maximales au mois d‘aofit a El
Battah avec 60,46 + 4,77 uM/mn/mg de protéines, et 40,33 + 3,59 uM/mn/mg de protéines au

mois de décembre a Sidi Salem. Par contre les valeurs minimales sont enregistrées au mois de
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janvier a El Battah avec 23,01 + 4,05 pM/mn/mg de protéines, et 16,24 + 2 41 uM/mn/mg de

protéines au mois de décembre a Sidi Salem (Fig. 22 B).

La comparaison des moyennes par le test t de student révéle une inhibition significative
de I"activité AChE chez les individus de Sidi Salem comparativement a ceux d’El Battah aux
mois de mars (p= 0.008), mai (p= 0.003), juin (p= 0.001), juillet (p= 0.000), aout (p= 0.000),
septembre (p= 0.000), novembre (p= 0.008) et décembre (p= 0.004) (Fig. 22 B).

L’analyse de la variance a un seul critére de classification (mois et saison) montre pour le
site d’El Battah, un effet mois hautement significatifs (P< 0,001) et un effet saison significatif
(p= 0.041), on ce qui concerne le site de Sidi Salem on enregistre un effet mois hautement
significatif (P< 0,001), par contre aucun effet saison n’a été enregistré (Annexe 2: tableau 12
et 13). Le classement des saisons par le test de Tukey révele I’existence de deux groupes a El
Battah, le premier renferme hiver, printemps, été et le second printemps, été et automne. Par
contre, un seul groupe de saison est enregistré a Sidi Salem (Tableau 10; annexe 1: tableau
13).

D’apres ’analyse de la variance a un seul critére de classification (année), un effet année

est enregistré pour les deux sites (annexe 1: tableau 14).
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@E| Battah @Sidi Salem
Al

g

Activité spécifique de 'AChE
(uM/mn/mg de protéines)

100 -
A2
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Activité spécifique de I' AChE
(HM/mn/mg de protéines)

o

i %x&xgaa
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Figure 22. Variations mensuelles de [’activité spécifique de ['acétylcholinestérase
(uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. frunculus péché dans deux sites du
golfe d’ Annaba: El Battah et Sidi Salem au cours de la période, mars 2009 - février 2010 (A1)
et mars 2010 - février 2011 (A2) (m=s; n= 6) (*: différence significative; **: différence trés
significative; ***: différence hautement significative).
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Tableau 10. Classement des saisons par ordre décroissant selon I’activité spécifique de
I"acétylcholinestérase (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péche
dans deux sites du golfe d’ Annaba (EI Battah, Sidi Salem) au cours de la periode, mars 2009 -
février 2010 (A1) et mars 2010 - février 2011 (A2) (ms; n=5) par le test HSD de Tukey.

Année Site Saison Groupe

Automne

Printemps
El Battah

Eté

Hiver
Al

Ete

Printemps
Sidi Salem
Automne

W w w P o> > > P

Hiver

Hiver

& >

Printemps
El Battah
Ete

>
o

Automne
A2

Ete

Hiver

Sidi Salem .
Printemps

> » > P W

Automne
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3. 2. Variation mensuelle de I’activité de la Glutathion-S transférase

L activité spécifique de la GST (uM/min/mg de protéines) est estimeée par application de
la formule de Habig er al. (1974) en utilisant les pentes des droites de régression exprimant
les absorbances en fonction du temps. Les résultats obtenus sont exprimés par rapport a une
quantit¢ de protéines exprimée en milligramme (mg). (Figure. 23). Un dosage mensuel est
effectué au niveau du manteau de D. trunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba (El
Battah et Sidi Salem) au cours de la période mars 2009 - février 2010.

3. 2. 1. Variation mensuelle de ’activité GST de mars 2009 a février 2010

L’activité GST au niveau des deux sites varie entre un maximum au mois de septembre
avec 11,78 + 2,68 pM/min/mg de protéines a El Battah et 19,78 £ 3,79 pyM/min/mg de
protéines a Sidi Salem, et un minimum au mois d’aoiit avec 1,65 + 0,46 uM/min/mg de
protéines a El Battah et 1,57 + 0,48 pM/min/mg de protéines a Sidi Salem (Fig. 23 A). La
comparaison des moyennes par le test t de student indique des différences significatives (p<
0,05) aux mois de juillet et février, des différences trés significatives (p< 0,01) aux mois de
septembre, novembre et décembre et hautement significatives (p< 0,001) aux mois d’avril,
mai, juin, et octobre. Par contre, aucune différence significative (p> 0,05) n’est observée aux

mois de mars, aofit, et janvier (Fig. 23 A).

Aprés une application de I’analyse de la variance & un seul critére de classification (mois
et saison), on note un effet mois et un effet saison hautement significatif (p< 0,001) pour les
deux sites d’étude (Annexe 1: tableau 16 et 17). Le classement de I’activité saisonniere GST
selon un ordre décroissant par application du test de Tukey a permis I’identification de deux
groupes pour le site d’El Battah, le premier englobe I’automne et I’hiver et le deuxieme 1'été
et le printemps, et deux groupes également pour le site de Sidi Salem, le premier renferme

I’automne, le deuxiéme I’hiver 1’été et le printemps (Tableau 11; annexe 1: tableau 17).
3. 2. 2. Variation mensuelle de ’activité de la GST de mars 2010 a février 2011

D’aprés les résultats obtenus au cours de cette période, 1’activité GST indique des valeurs
moyennes maximales au mois de septembre avec 9,55 + 1,84 uM/min/mg de protéines a El
Battah et 12,95 + 1,5 uM/min/mg de protéines a Sidi Salem. Cependant, les valeurs moyennes
minimales sont enregistrées au mois de septembre a El Battah avec 1,46 + 0,37 uM/min/mg

de protéines et 2,08 + 0,28 uM/min/mg de protéines a Sidi Salem (Fig. 23 A2).

54



Résultats

L’activité GST présente aprés comparaison des moyennes deux a deux chez les individus
de Sidi Salem comparativement a ceux d’El Battah une augmentation significative aux mois
de septembre (p= 0.019), décembre (p= 0.041), trés significative aux mois d’aout (p= 0.004),
octobre (p= 0.001), et hautement significative aux mois d’avril (p= 0.000) et mai (p= 0.000).
Cependant, aucune différence significative n’est observée aux mois de mars, juin, juillet,

novembre, janvier et février (Fig. 23 A2).

Un effet site et un effet saison hautement significatif (p< 0,001) sont enregistrés pour les
deux sites apres application de I’analyse de la variance a un seul critére de classification (mois
et site) (Annexe 2: tableau 16 et 17). Le classement décroissant des saisons au sein de chaque
site est représenté dans le tableau 10. Le test HSD de Tukey révele que les deux sites
renferment deux groupes, un groupe dans lequel se trouve 'automne et le printemps et un

groupe ou se trouve I’hiver et 1’été (Tableau 11; annexe 1: tableau 17).

L’analyse de la variance a un seul critére de classification (année), ne montre aucun effet

année concernant |’activité GST (Annexe 1: tableau 18).
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Figure 23. Variations mensuelles de 'activité spécifique de la glutathion S-transférase
(uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péché dans deux sites du
golfe d’Annaba: El Battah et Sidi Salem au cours de la période, mars 2009 - février 2010 (A1)
et mars 2010 - février 2011 (A2) (m=s; n= 6) (*: différence significative; **: différence trés
significative; ***: différence hautement significative).
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Tableau 11. Classement des saisons par ordre décroissant selon I'activité spécifique la
glutathion S-transférase (uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus
péché dans deux sites du golfe d’Annaba (EI Battah, Sidi Salem) au cours de la période, mars
2009 - février 2010 (A1) et mars 2010 - février 2011 (A2) (m=s; n= 5) par le test HSD de

Tukey.

Année

Site

Saison

Groupe

Al

El Battah

Automne
Hiver
Eté

Printemps

Sidi Salem

Automne
Hiver
Eté

Printemps

w W w P w wm > >

El Battah

Automne
Printemps
Hiver

Eté

w @ > P

Sidi Salem

Automne
Printemps
Hiver

Eté

w W > P
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Figure 24. Variations mensuelles de I'activité spécifique de la catalase (uM/mn/mg de
protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba: El
Battah et Sidi Salem au cours de la période, mars 2009 - février 2010 (A1) et mars 2010 -
février 2011 (A2) (mss; n= 6) (*: différence significative; **: différence trés significative;
*¥*: différence hautement significative).
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3. 3. Variation mensuelle de Pactivité de la catalase

Un dosage mensuel de I’activité spécifique de la CAT (uM/min/mg de protéines) est
réalisé selon la méthode de Claiborne (1985) au niveau du manteau de D. trunculus péché
dans deux sites du golfe d’Annaba (EI Battah et Sidi Salem) au cours de la période mars 2009
- février 2010 (Figure. 24).

3. 3. 1. Variation mensuelle de ’activité CAT de mars 2009 a février 2010

L activité CAT montre des fluctuations qui varient selon les sites et le temps. D’apreés les
résultats obtenus le site d’El Battah présente une activité qui varie entre une valeur minimale
de 0,346 + 0,121 uM/mn/mg de protéines au mois de juin et une valeur maximale de 1,94 +
0,425 uM/mn/mg de protéines au mois de janvier; alors que le site de Sidi Salem présente une
activité qui varie entre 0,537 + 0,121 pM/mn/mg de protéines au mois de décembre comme
valeur minimale et 2,496 + 0,403 pM/mn/mg de protéines au mois de janvier comme valeur
maximale (Figure. 24 A). L’analyse statistique des données par comparaison des moyennes
deux a deux révele une augmentation significative (p < 0,05) a hautement significative (p <
0,001) selon les mois de ’activité CAT au niveau du site de Sidi Salem comparativement a El
Battah. Par contre aucune différence significative n’est observée aux mois de mars,

septembre, octobre et janvier (Figure. 24 A).

A partir de I’analyse de la variance a un seul critére de classification (mois et saison), on
distingue un effet mois et un effet saison hautement significatif (p < 0,001) pour les deux sites
(Annexe 1: tableau 19, 20); concernant le classement décroissant des saisons par le test de
Tukey (Tableau 12), a El Battah, trois groupes sont mis en évidence, le premier représente le
printemps, le second I"automne et 1’ét¢ et le troisieme renferme 1'été et I’hiver. A Sidi Salem
deux groupes sont mis en évidence, le premier renferme le printemps et I’été et le deuxiéme

I"automne et I"hiver (Tableau 12; annexe 2: tableau 20).
3. 3. 2. Variation mensuelle de I’activité CAT de mars 2010 a février 2011

Les activités moyennes de la CAT montrent des valeurs maximales au mois de mai chez
les individus provenant des deux sites avec 2,411 + 0,168 puM/mn/mg de protéines a El Battah
et 1,999 + 0,348 pM/mn/mg de protéines a Sidi Salem. Les valeurs minimales sont
enregistrées au mois de septembre a Sidi Salem avec 0,192 + 0,04 uM/mn/mg de protéines et
également a El Battah avec 0,141 + 0,085 uM/mn/mg de protéines (Figure. 24 A). La

comparaison deux a deux effectuée par le test t de Student entre les deux sites démontre une
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différence trés significative (p< 0,001) aux mois de mars, juin et aout; significative (p < 0,05)
au mois de mai; par contre aucune signification (p> 0,05) n’est enregistrée pour le reste des
mois. L’analyse de la variance a un seul critére de classification (mois) révéle un effet mois

hautement significatif (p< 0,001) pour les deux sites d’études (Annexe 1: tableau 19).

L’analyse de la variance a un seul critére de classification (saison) révele un effet
significatif (p= 0,014) pour le site d’El Battah, et hautement significatif (p < 0,001) pour le
site d’El Battah (Annexe 1: tableau 20). Les activités CAT sont regroupées en quatre saisons
et sont classées selon un ordre décroissant par le test de Tukey. Le classement des saisons
révele I’existence de deux groupes a El Battah, le premier renferme [*hiver et le printemps, le
second renferme le printemps, I’été et I'automne. Le site de Sidi Salem renferme aussi deux

groupes, le premier: I’été, I’automne et le printemps, le second renferme I"hiver (Tableau 12).

L’analyse de la variance a un seul critére de classification (année) ne montre aucun effet

année pour les deux sites (Annexe 1: tableau 21).

59



DISCUSSION




Discussion

DISCUSSION

Depuis le début du siécle, les différents compartiments de I’environnement (air, eau,
sol) sont soumis a la pression croissante des activités industrielles et humaines. Les baies
cotieres sont des zones semi-fermées ou la capacité de renouvellement des eaux est limitée,
permettant ainsi 1’accumulation des contaminants (Vlahogranni er a/., 2009). Les organismes
aquatiques présents dans ces milieux font face a de trés nombreuses sources de perturbations
qui agissent le plus souvent de maniére simultanée, engendrant des interactions plus ou moins
néfastes (Dellali er al., 2010, Kankal & Gaikwad, 2011). La biosurveillance est un élément
important dans les programmes d’évaluation de la qualit¢ des eaux en fournissant des
informations spécifiques concernant la dynamique des polluants (leur persistance dans
l'environnement), ainsi que leurs effets sur la sante des espéces (Campos ef al., 2012). De nos
jours, les indicateurs biologiques sont principalement employés pour évaluer I’état de
'environnement et pour fournir un signal précoce des changements environnementaux, ou
pour diagnostiquer la cause d’un probleme écologique (Noss, 1990; Dufrene & Legendre,
1997; Niemi & McDonald, 2004; Howe et al., 2007). Du point de vue écotoxicologique, les
mollusques bivalves de par leur mode de vie jouent un réle important dans la bioaccumulation
des polluants car ils ont I’avantage d’étre en contact direct avec 'eau, le sédiment et la

nourriture contaminée (Gunther et al., 1999 ; Miller et al., 2000).

1. Dynamique des populations

La croissance de l'individu est I'une des principales caractéristiques de la plupart des
organismes et un paramétre important dans la dynamique des populations. Les mollusques,
sans doute en raison de leur abondance mais aussi du fait de la présence d’une coquille
remarquablement organisée, ont donné lieu a de nombreuses études de morphométrie et de
croissance, notamment chez les bivalves (Legaya ef al., 2000). La coquille des mollusques
bivalves constitue une protection importante contre les prédateurset les dommages

mécaniques, mais aussi intervient dans le contrdle de I'environnement

67



Discussion

interne, particulierement dans la circulation des courants d'eaua travers la cavité palléale
(Seed, 1980).

De nombreuses études ont porté sur les facteurs pouvant affecter la croissance et la
survie des bivalves (Winter, 1978; Bayne & Newell, 1983; Grant, 1996; Grizzle ef al., 2001).
Cependant, parmi les parametres du milieu on peut citer l'action de la température, la
disponibilité des aliments, ainsi que d’autres facteurs du stress physiologique (Brey & Clarke,
1993). En effet, la disponibilité de la nourriture peut étre considérée comme étant le facteur le
plus important dans la détermination de la croissance des mollusques, car si la nourriture est

rare la croissance sera retardée indépendamment de tous les autres facteurs (Seed, 1976).

La croissance de Donax trunculus est controlée par l'interaction de plusieurs
facteurs écologiques tels que la température, la densité, la disponibilité de la nourriture
(Ansell & Lagardere, 1980; Bodoy, 1982; Gaspar ef al., 1999). De plus, la granulométrie du
sédiment est un facteur principal dans le contrle de la distribution des populations de D.
trunculus (La valle et al., 2011). La Valle, (2006) a rapporté que la présence d’un sédiment
bien tri¢ avec une taille moyenne des grains dans les plages de sable moyennement fin,
permet une meilleure croissance avec |’apparition d’une population plus stable. En effet, ¢’est
le cas de la plage d’El Battah qui se caractérise par un sable moyen dont le diamétre moyen
est de 26 mm, tandis que la plage de Sidi Salem est composée de sable fin avec diamétre

moyen de 18 mm.

L'étude de la structure démographique des populations d’une espéce est d'un intérét
multiple avec notamment la connaissance instantanée des tailles les plus représentatives, les
périodes de ponte et la durée de vie des différentes classes de taille (Bachelet, 1981; Dauvin,
1988: Bazairi, 1999; Zine, 2004). Dans la mer Méditerranée, la croissance de Donax
trunculus est généralement étudiée en utilisant la méthode d'analyse indirecte se basant sur la
mesure de la longueur antéro-postérieure de la coquille (Mouéza & Frenkiel-Renault, 1973;
Ansell & Lagardére, 1980; Guillou & Le Moal, 1980; Bodoy, 1982; Bayed & Guillou, 1985;
Costa et al., 1987, Mazé & Laborda, 1988; Neuberger-Cywiak er a/., 1990; Ramon, 1993;
Ramon ef al., 1995; Manca-Zeichen ef al., 2002; Thilli et al., 2010a).

[.”étude menée durant la période allant de mars 2009 a février 2010 montre deux phases
de recrutement de jeunes individus de D. frunculus, un premier recrutement est observé au

mois d’avril a El Battah et au mois de mai a Sidi Salam, et un deuxiéme recrutement au mois
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d’aolit pour les deux sites. Les mémes périodes de recrutement sont enregistrées durant la
période mars 2010 — février 2011. D’aprés ces données, on constate que D. frunculus

présente un recrutement bimodal dans les deux sites (El Battah et Sidi Salam).

Ces résultats sont en accord avec les travaux d’Aouadene (2003), Beldi (2007) menés
dans le golfe d’Annaba, chez les populations des cotes algeroises (Mouéza & Frenkiel-
Renault, 1973; Ansell ef al., 1980), les cotes Marocaines (Bayed & Guillou, 1985; Bayed,
1990; Guillou & Bayed,1991), les cotes italiennes (Badino & Marchionni, 1972) et les cotes
espagnoles (Mazé & Laborda, 1990; Ramon et al., 1995). En effet, le recrutement bimodal
semble étre une caractéristique des populations méditerranéennes (Mouéza & Frenkiel-
Renault, 1973; Ansell & Bodoy, 1979; Ramon e al., 1995). Cependant nos résultats sont en
contradiction avec les travaux de Sifi (2009) dans le golfe d’Annaba, qui a observé la
présence d’un recrutement unimodal chez cette espéce. Voliani ef al. (1997) montrent
également chez D. trunculus une seule période de recrutement en automne. Plusieurs travaux
rapportent également la présence d’un recrutement unimodal chez D. frunculus en
Méditerranée (Neuberger-Cywiack, 1990; Manca-Zeichen et al, 2002) et en Atlantique
(Ansell & Lagardere, 1980; Guillou & Le Moal, 1980).

Un recrutement bimodal est observé chez d’autres espéces de Donacidés tels que Donax
variabilis au Sud de Caroline (Etats-'Unis) (Wilson, 1999); Donax semistriatus en Palestine
(Neuberger - Cywiak ef al., 1990). Cependant, Ansell (1972) suggére un recrutement continu
chez Donax vittatus. Un recrutement continu sans période de repos sexuel est également
observé chez la moule Callista chione en Portugal (Moura et al., 2008), alors que Bayed
(1998) signale une variabilité dans le recrutement avec un recrutement bimodal en 1985 et
1987 et un recrutement unimodal en 1986 et 1988 de D. rrunculus dans les plages d’Essaouira
au Maroc. Une variabilité¢ dans le recrutement est également signalée chez R. Decussatus
péchée dans différents sites des cotes marocaines avec un recrutement unimodal dans un des
sites, un recrutement bimodal avec une période de repos sexuel dans un autre site et un
recrutement trimodal sans période de repos sexuel dans un troisiéme site, ceci est dd
essentiellement aux variations trophiques et thermiques entre ces trois sites (Kamara ef al.,
2005).

D’aprés les résultats obtenus, on a enregistré un retard d’un mois dans le recrutement
des jeunes individus a Sidi Salem comparativement & El Battah en période printaniere, ceci est

confirmé par le travail de Hamdani (2013) ou elle a constaté aprés une étude histologique la
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présence de légeres différences dans la répartition des différents stades gamétogénésiques
entre les deux sites, avec un retard d’un mois dans |I’émission des gameétes (le stade 3B) a Sidi
Salem (le maximum de ce stade a été enregistré au mois d’avril a El Battah et au mois de mai
a Sidi Salem). Ce retard est probablement di a la pollution dans ce site provoquant ainsi, une
perturbation dans I’émission des gamétes. En effet, Abdennour et al. (2010) révele selon une
analyse réalisée sur le sédiment au niveau du golfe d’Annaba, la présence de métaux lourds
(Plomb, Nickel, cuivre et Zinc) a des concentrations différentes avec une augmentation au
niveau de Sidi Salem par rapport a El Battah. Cependant, I’exposition aux polluants peut
affecter la croissance et le succes de la reproduction chez les bivalves marins (Neudecker,
1981; Steele & Mulcahy, 1999). Nos résultats sont en accord avec ceux observés par Tlili e
al. (2011) chez D. trunculus au niveau du golfe de Tunis. Guerlet et al. (2007) rapporte
egalement un retard dans la maturité et I’émission des gametes chez la moule Dreissena
polymorpha exposée a la pollution. Une modification du cycle sexuel avec un allongement de
la période de reproduction a été déja constatée chez M. edulis exposées a des métaux lourds
(Myint & Tyler, 1982) et chez d’autres moules exposées au cuivre (Zorita ef al., 2006).

Le cadmium peut provoquer aussi des perturbations dans la formation de la coquille des
larves véligére de mollusques, car il modifie le métabolisme du calcium, les ceufs et les stades
larvaires sont les plus sensibles (Vicente ef /., 1988). Le cadmium peut également induire un
retard de la croissance et une déformation des coquilles chez la moule Myrilus edulis a des
concentrations comprises entre 1,25 et 5 mg/l (Sunila & Lindstrém, 1985). En effet, une
exposition a des contaminants ralentit le développement des gamétes (Lowe ef al., 1982), ce
qui se traduit par une maturation plus longue des gameétes dans un site pollué (Pipe, 1985). Le
retard observé dans la ponte dans le cas des sites pollués peut s’expliquer par une adaptation
des especes qui dépenseraient moins d’énergie lors de leur activité sexuelle pour la mobiliser
dans la lutte contre la pollution (Benomar et al., 2006). Plusieurs facteurs environnementaux
peuvent aussi étre responsables de I’extension de la période d’émission des gametes, incluant
augmentation de la température ou des changements brutaux dans la salinit¢ et la
biodisponibilité de la nourriture et de ’oxygene (Grant & Creese, 1995; Benomar ef al.,
2006).

La taille maximale enregistrée dans cette étude chez D. frunculus est de 36 mm a El
Battah et 34 mm a Sidi Salem au cours de la période mars 2009 - février 2010, contre une

taille maximale de 37 mm a El Battah et 35 mm a Sidi Salem entre mars 2010 et février 2011.
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Parmi les travaux antérieurs réalisés dans notre laboratoire, on cite ceux: d’ Aouadene (2003),
qui a observé une taille maximale de 34 mm dans les deux sites d’études, Beldi (2007), qui a
rapporté une taille maximale de 38 mm a El Battah et 35 mm 4 Sidi Salem et celui de Sifi
(2008), qui a observé une taille maximale de 36 mm a El Battah et 34 mm a Sidi Salem. Une
taille de 36 mm est rapportée par Mouéza (1971), dans la baie de bou Ismail a Alger.
Fishelson ef al. (1999) ont observé une taille de 34 mm chez D. trunculus provenant de la baie
de Haifa en Palestine. En comparant les populations atlantiques de D. frunculus avec leurs
homologues méditerranéennes, il en ressort que ces derniéres peuvent atteindre une longueur
maximale observée de 40 mm sur la cote espagnole a Valence (Ramon ef al., 1995) et 36 mm
sur les cotes frangaises (Body & Massé, 1978) et algériennes (Mouéza, 1972). Concernant les
populations atlantiques, les longueurs maximales observées atteignent 45 mm a leur limite
nord de distribution (Guillou & Le Moal, 1980) et 40 mm plus au sud (Ansell & Lagardere,
1980). Tandis qu’au Maroc, les longueurs maximales rapportées sont faibles et ne dépassant

pas les 36 mm (Bayed, 1991).

La distribution des classes de taille a été largement utilisée comme un élément
important dans la structure des populations terrestres et aquatiques (Brown, 1995; Kerr &
Dickie, 2001; White ef al., 2007). En effet, La structure des populations des Donacidés révele
une étroite relation entre la croissance, la reproduction, la mortalité larvaire et la variation
saisonniére de la distribution des fréquences des classes de taille (Wilson, 1999). D’apres les
résultats obtenus, les individus d’El Battah montrent une distribution des classes de tailles et
une croissance meilleure comparativement a ceux de Sidi Salem, qui montrent une
amélioration dans leurs croissances au cours de la deuxiéme année d’étude (mars 2010 -
février 2011). L’ensemble des travaux réalisés sur les cotes frangaises (Body & Mass¢, 1978)
et algéroises (Mouéza, 1972) confirment que la distribution des classes de tailles est en
relation étroite avec la période de reproduction et 1"apparition des jeunes recrues. Cependant,
au cours des deux années d’étude (mars 2009-février 2011), on distingue une différence dans
la distribution des classes de taille au cours de la période d’activité sexuelle s’étalant de mars
a septembre, et une distribution des classes relativement la méme durant la période de repos
sexuel s’étalant d’octobre a février. En effet, on remarque une croissance rapide en ét¢€ et au
printemps contre une croissance lente en hiver et en automne pendant les deux années
d’étude.
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Les arbres hiérarchiques obtenus montrent au cours de la période (mars 2009-février
2010) des similitudes dans la croissance des individus durant I’été et I’hiver a4 El Battah, et
durant 1’automne et I'hiver pour le site de Sidi Salem Concernant la période (mars 2010-
février 2011), on remarque une similitude entre le printemps et I'été, ainsi que entre

I’automne et I’hiver pour les deux sites.

D’apres Ramon ef al. (1995), la progression mensuelle de la distribution des fréquences
des classes de taille montre un profil saisonnier de la croissance des populations de D.
trunculus sur les cotes espagnoles; ceci confirme nos résultats qui sont également en accord
avec les travaux de Guillou & Le Moal (1980) sur les cotes frangaises, Manca-Zeichen ef al.
(2002) sur les cotes italiennes et Gaspar ef al. (1999) sur les cotes portugaises. Fishelson ef al.
(1999) ont observé chez D. trunculus une dominance des juvéniles en automne et celle des
adultes au printemps et en ét¢. Cette différence saisonniére est due au recrutement en été, mais
aussi a la croissance des individus en fin de printemps et au début de I’été, et a la perte du
poids plus tard a la fin d’été (Beukema er al, 1985; Essink & Bos, 1985; Beukema &
Desprez, 1986). Une augmentation du pourcentage des juvéniles est également signalée en
Palestine chez la méme espece durant I’automne avec un maximum en septembre et novembre
(Neuberger-Cywiak er al., 1990). Lastra & Mclachlan (1996) ont expliqué 1’altération de la
croissance et du recrutement des juvéniles par la qualit¢ du sédiment durant les premiers
stades de croissance chez les jeunes recrus qui préférent un sable fin et cette sensibilité
diminue avec leur croissance. En effet, De La Huz et al. (2002) ont montré que les individus
de D. trunculus ayant une taille inferieure a 25 mm préférent un sable moyen et grossier

tandis que ceux ayant une taille supérieure a 25 mm préférent un sable fin & moyen.

En général, il est reconnu que la relation taille-poids est parmi les données de base les
plus importantes qui expliquent les changements de la longueur de la coquille chez les
bivalves en milieu naturel. Ainsi, on peut citer les conditions environnementales comme
I'exposition aux vagues (Akester & Martel, 2000), les conditions trophiques (Alunno-Bruscia
et al., 2001), la profondeur de I'eau (Claxton e al., 1998; Lajtner er al., 2004), les courants
(Fuiman et al., 1999), les turbulences de I'eau (Hinch & Bailey 1988), la nature du sédiment
(Newell ef al., 1982; Lajtner ef al., 2004) et la qualité de l'eau (Lajtner er al., 2004). Les
données taille-poids sont également employées dans les études physiologiques pour obtenir

des estimations de la variation saisonniére de la croissance (Gosling, 2003).
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D’aprés nos résultats, on remarque que la longueur de la coquille croit relativement plus
vite que le poids total (allométrie minorante) dans les deux sites d’études au cours des deux
années. En effet, Fishelson er al. (1999) ont démontré que chez D. frunculus la longueur
augmente avec |’augmentation du poids total. Ceci est en accord avec la plupart des travaux
réalisés sur la croissance de D. trunculus dans différentes régions de son aire de distribution y
compris, le sud ouest européen, la méditerranée et le nord d’Afrique. Une allométrie
minorante est constatée chez cette espéce en Espagne (Mazé & Laborda, 1990; Ramon, 1993),
en France (Ansell & Lagadére, 1980), au Maroc (Bayed, 1990; Tlili ef al,, 2011) et en Algérie
(Ansell er al, 1980); ainsi que chez d’autres espéce de bivalves tels que Venerupis
decussatust, Cardium edule (Benmessaoud, 2007) et Scrobicularia plana (Kourradi, 2007)

collectés sur les cotes atlantique marocaine.

Gaspar ef al. (2002) indiquent que pendant I’ontogénése, la longueur de la coquille
croit relativement plus vite que le poids des individus. Cette adaptation morphologique peut
correspondre a une stratégie qui augmente la profondeur de I’enfouissement de I’animal dans
le sédiment (Lauzier er al., 1998). Les espéces du genre Donax sont des bivalves a
enfouissement rapide (Thayer, 1975; Donn et al., 1986; Ramon er al., 1995; Gaspar ef dl.,
1999), I’enfouissement de cette espéce est aussi en relation avec la taille du grain du sédiment
(Brown & McLanchlan, 1990; McLanchlan er al., 1995). Le poids peut varier pour une méme
longueur totale en fonction des mois de maniére significative en raison des fluctuations
mensuelles de I'état physiologique de I’animal telles que la reproduction et la nutrition
(Bayed, 1990).

On a noté également une augmentation des coefficients de corrélation en deuxiéme
année par rapport & la premiére année d’étude a El Battah traduisant une amélioration dans la
croissance des individus dans ce site; cependant, une diminution du coefficient est enregistrée
a Sidi Salem. L’ensemble des résultats montre une meilleure croissance des individus a EI
Battah comparativement a ceux de Sidi Salem. En effet, I’altération de la croissance peut étre
induite par les contaminants ou autre stress pouvant conduire a utiliser I’énergie destinée a la
croissance pour le systéme de détoxification (Lucas & Beninger, 1985; Nicholson & Lam,
2005). D’apres Fishelson et al. (1999) la croissance des populations de D. trunculus collectes
dans un site non pollué est meilleure que celle des individus collectés dans un site pollu¢ par
des huiles et des résidus pétrochimiques dans la baie de Haifa (Palestine). Chez cette méme
espéce, Romeo & Gnassia-Barelli (1988) ont observé que les jeunes individus accumulent

plus de métaux lourds, ceci est di a une forte demande nutritionnelle en relation avec un
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métabolisme et une croissance actifs chez les jeunes ce qui cause une forte mortalite
comparativement aux adultes. La moule africaine P. perna a présenté un effort de
reproduction plus élevé (Id Halla et al., 1997) et un fort taux de mortalité en ét¢ dans un site
pollué par rapport a un site non pollué au Maroc (Bouhaimi ef al, 1997). Cependant,
Anderlini (1990) a mis en évidence I'impact des eaux usées sur le développement des

Bivalves Mytilus edulis et Perna perna.

2. Réponse des biomarqueurs du stress environnemental

L’acétylcholinestérase (EC: 3.1.1.7) est une enzyme vitale dont le réle majeur est
d’hydrolyser I'acétylcholine (ACh), un ester libéré dans 1’espace synaptique lors de la
transmission de I’influx nerveux d’une cellule nerveuse a une autre (Bainy ef a/., 2006; Moser
& Padilla, 2011). A I'arrivée de I'influx nerveux, la terminaison pré-synaptique libere I’ACh
qui diffuse a travers 1’espace synaptique et vient activer des récepteurs spécifiques situés dans
la membrane post-synaptique. Dans les jonctions neuromusculaires, les fibres musculaires
post-synaptiques présentent au contact de la terminaison nerveuse une région membranaire
spécialisée riche en récepteurs nicotiniques qui sont également des canaux ioniques. La
fixation de 1’ACh sur ces derniers provoque I’ouverture de ces canaux. L’entrée consécutive
d’ions sodium entraine une dépolarisation locale qui déclenche un potentiel d’action propage
dans toute la fibre musculaire, la libération d’ions calcium et finalement la contraction. Pour
que la repolarisation soit possible, I’ACh est trés rapidement hydrolysée en acétate et choline
par I’AChE. Cependant I’inhibition de ce dernier méne a une accumulation de I’ACh dans la
région post-synaptique provoquant une hyperexcitation. Chez les invertébres, l'accumulation
d'acétylcholine peut induire une intoxication nerveuse avec une hyperactivité, des
tremblements, des convulsions et enfin une paralysie, qui peut conduire a la mort (Hoguet &
Key, 2008).

L’activité des cholinestérases entre dans la catégorie des biomarqueurs d’exposition,
leur inhibition est utilisée pour détecter la pollution environnementale causée par les
composants neurotoxiques (Cailleaud et al., 2007). En effet, de nombreux auteurs considerent
que la mesure de Pactivité de 1’acétylcholinestérase comme étant le meilleur reévélateur de
contamination du milieu par les pesticides organophosphorés et les carbamates (Amiard-

Triquet, 2009). Toutefois, d’autres contaminants tels que les métaux lourds, les détergents et
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les toxines algales peuvent inhiber I’AChE (Payne et al., 1996; Guilhermino ef al., 1998;
Lehtonen er al., 2003; Tim-Tim ef al., 2009). Des études récentes suggerent que |’inhibition
de I'activité acétylcholinestérase peut également indiquer 1’exposition & un stress général
(Lehtonen er al., 2006). La réponse des organismes face aux inhibiteurs est fonction de
I’espéce animale (Bocquené ef al., 2004). L'inhibition de I'acétylcholinestérase conduit 4 une
altération physiologique grave des organismes marins (Ozmen ef a/., 1998; McHenery et al.,
1997; Dauberschmidit ez a/., 1997). De nombreux travaux portant sur les pesticides ont bien
traité les relations existantes entre 1’inhibition de 'AChE et les troubles de comportement

chez les organismes aquatiques (Amiard-Triquet, 2009).

L’analyse des résultats de Dactivit¢ spécifique de I’AChE chez D. trunculus
échantillonnée au niveau des deux sites dans le golfe d’ Annaba sur une durée de deux années,
montre une inhibition de [activit¢ de I’AChE chez les individus de Sidi Salem
comparativement a ceux d’El Battah pour la majorité des mois. On a constateé également une
diminution de I'activité AChE d’une année a une autre au niveau des deux sites d’étude, ceci
est probablement due a une diminution du niveau de pollution dans le golfe. En effet un profil
saisonnier est mis en évidence avec une augmentation de ’activit¢ AChE a Sidi Salem en été

par rapport aux autres saisons.

De nombreux auteurs rapportent que chez les bivalves d’eau douce et les bivalves
marins, les variations saisonnieres du milieu sont parmi les facteurs les plus importants dans
la régulation de Iactivité¢ spécifique de I’AChE, ainsi que le cycle de reproduction et la
période de croissance de chaque espéce (Radenac ef al., 1998; Dellali er al., 2001; Robillard
et al., 2003; Leinio & Lehtonen, 2005). D’aprés Dellah er a/. (2001), les variations
saisonnieres de I’activité de I’AChE chez M. galloprovincialis sont probablement liées aux
changements saisonniers de la température de ’eau. En effet, Pfeifer er al. (2005) rapportent
une corrélation entre ’activité de I’AChE et I’augmentation de la temperature. Tandis que
Robillard er al. (2003) chez A. cygnea, Lau et al. (2004) chez P. viridis et Leinio & Lehtonen
(2005) chez M. edulis et M. balthica montrent que |’ activiteé AChE chez les bivalves varie tout

au long de I’année.

D’autres études montrent que les variations observées concernant I’activité AChE chez
les mollusques marins sont souvent en relation étroite avec le degré de pollution, et donc
indiquent la présence de substances inhibitrices de I’activité AChE (Escartin & Porte, 1997;
Najimi et al., 1997; Radenac et al., 1998; Dailianis et al., 2003; Lionetto ef al., 2004). Ceci
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confirme I’inhibition relativement plus importante de I’AChE chez les bivalves provenant de
Sidi Salem, un site contaminé par des déchets industriels provenant du complexe FERTIAL,
spécialisé dans la production des fertilisants et par des déchets domestiques, véhiculés par
oued Seybouse, ainsi que par des métaux lourds (Cuivre, Zenc, plomb et nickel) détectés dans
le sédiment (Abdennour et al., 2010). Une étude menée par Beldi ef al. (2006) sur les deux
sites montrent la présence de métaux lourds (Zn, Cu, Pb, Cd) chez D. trunculus avec une
augmentation significative chez les bivalves collectés de Sidi Salem a 1’exception du Cd. En
effet, 'inhibition de I’AChE a été déja rapportée par Aoudeéne (2003); Beldi (2007); Sifi ef al.
(2007) et Soltani et al. (2012) chez D. trunculus collectés du méme site. De méme, Tlili ef al.
(2010a) ont observé au niveau du golfe de Tunis une inhibition de I’AChE chez la méme
espéce péchée dans un site pollué par des déchets agricoles et domestiques comparativement a
un site non pollué. Les mémes résultats sont signalés par Mahmoud er al. (2010) chez le
bivalve Fulvia fagilis dans la lagune de Bizerte (Tunisie) collectés dans un site pollué par des
effluents urbains comparativement a un site éloigné de toute source de pollution. Cette
inhibition est rapportée chez d’autre bivalves tels que, M. gallopovincialis exposée aux
sédiments pollués par les métaux lourds en mer adriatique central (Gorbi er al., 2008).
Macoma balthica transplanté dans le nord de la mer Balthique (Lemid ef al., 2005) et chez
Cerastoderma glaucum exposé aux métaux lourds dans le golfe de Gabese (Tunisie)
(Machreki-Ajmi et al., 2008). Les mémes observations ont été constatées par Gaitonde et al.
(2006) chez le mollusque marin Cronia contracta péché au niveau d’un site contaminé par les
métaux lourds, sur la cte Ouest Indienne, et chez Hexaplex trunculus exposée aux métaux
lourds (Cd et Cu), et aux insecticides neurotoxiques dans la lagune de Bizerte (Roméo ef al.,
2006).

La glutathion S-transférase est une enzyme qui catalyse la conjugaison entre un
peptide, le glutathion réduit, et les composés électrophiles (Martinez-Lara et al., 1997; Cunha
et al., 2007); elle intervient dans la phase II du processus de détoxication cellulaire (Elia ef
al., 2003). Cette conjugaison du glutathion avec certains substrats permet la formation de
composés hydrophiles moins toxiques et facile a éliminer (Ketterer ef a/., 1983). La GST joue
également un role dans la destruction des peroxydes et des époxydes provenant de 1’oxydation
non enzymatique des acides gras (Valko et al., 2006). Des études ont aussi montré que le
peroxyde d’hydrogéne (H202) peut aussi induire la GST (Hayes & Pulford, 1995; Solé et al.,
2004).
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L’environnement soumis a de nombreux polluants impose a certaines espéces animales
de développer des mécanismes de détoxification des xénobiotiques et de résistance au stress
oxydatif Ces mécanismes, dont I’activité GST, sont utilisés comme biomarqueurs de defense
(Amiard-Triquet ef al., 2009). La glutathion S-transférase joue un role important dans le
processus de détoxification et la réponse au stress oxydatif. Elle a été largement utilisée en
écotoxicologie et dans I’évaluation de la pollution marine (Boutet er al., 2004; Hoarau et al.,
2006: Rhee et al., 2007; Lee et al., 2008; Wan et al., 2008a, 2008b, 2009:; Kim et al., 2010;
Nail & Choi, 2011; Won er al., 2011).

D’aprés les résultats obtenus une fluctuation mensuelle de Iactivité GST est enregistrée
au niveau des deux sites avec une augmentation de cette activité chez les individus de Sidi
Salem comparativement a ceux d’El Battah. De plus, on note une diminution de cette activité
d’une année a D’autre. D’aprés Giarratano e al. (2011) les variations de l'activit¢ GST
pourraient étre liées au cycle de reproduction, ou l'activité maximale correspond a la période
de restauration des réserves et a la période de la gamétogenese, tandis que les valeurs les plus
faibles coincident avec la période de ponte. Dans le golfe d’Annaba, Hamdani & Soltani-
Mazouni, (2011) ont constaté une période de repos sexuel en automne et deux périodes de
ponte, une printaniére et I’autre estivale; ceci peut expliquer I’augmentation de I'activit¢ GST
de septembre jusqu’au mois de décembre et sa diminution au mois de mars et au mois d’aout
au cours de la premiére année (mars 2009-février 2010). Tandis qu’en deuxiéme annce, les
variations de I’activit¢ GST ne sont pas liées au cycle de reproduction mais peut étre aux
facteurs environnementaux tels que la disponibilité de la nourriture, les parametres physico-
chimiques de I'eau, ainsi que le niveau de polluants dans les tissus, qui peuvent varier avec le

temps.

Plusieurs études ont rapporté une induction de 1'activité GST par des contaminants
organiques comme une des voies de la phase II de biotransformation (Sheehan & Power,
1999), tandis que d’autres études, ne montrent aucune différence significative entre un site de
référence et un site pollué (Van der Oost et al., 2003). Cette enzyme peut étre altérée par de
nombreux contaminants tels que les pesticides, les HAP, les huiles et autres polluants (Frasco
& Guilhermino 2002; Pefia-Llopis e al., 2003; Kavitha & Rao, 2009; Vieira ¢t al., 2009). En
effet, la diminution de I’activité GST a été déja observée chez M. galloprovincialis collectés
dans des régions polluées (Regoli et al., 2004; Bebianno et al., 2007; Tsangaris et al., 2010,
Fernandez et al., 2012).
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Nos résultats montrent bien le rdle de la GST dans la phase II de biotransformation des
polluants organiques et l'augmentation signalée dans son activité est en fonction de la
pollution de l'eau (Abdennour er al., 2010; Beldi et al., 2006). Les mémes résultats sont
rapportés par Sifi er al. (2007) sur D. trunculus collecté dans le golfe d’Annaba. En effet, la
toxicité de plusieurs composants exogenes tels que les métaux et les contaminants organiques,
peut provoquer l'induction de I’activité GST soit sous des conditions environnementales
(Knight er al., 1988; Durou et al., 2007) ou bien expérimentales au laboratoire (Livingstone,
1991).

Une activité GST plus élevée est enregistrée chez M. galloprovincialis collectés dans
des sites pollués comparativement a un site de référence sur les cotes espagnole (Vidal-Lifian
et al., 2010). En effet, Boldina-Cosqueric ez al. (2010) ont observé une induction de I’activité
GST avec une variation en fonction des sites chez le bivalve Scrobicularia plana utilisé dans
I’évaluation de la qualité du sédiment dans un écosystéme estuarien soumis a une pollution
anthropogénique. De plus, plusieurs études réalisées sur M. galloprovincialis montrent une
corrélation positive entre I’activité GST et la concentration en métaux lourds (Hg, Cd et Pb)
dans le sédiment (Canesi ef al., 1999; Khessiba er al., 2001; Vidal-Lifan ef al., 2010). Roméo
et al. (2003) rapportent une augmentation de I’activité GST associée a un niveau €élevé en
cuivre chez des mollusques transplantés durant un mois dans deux ports meéditerranéens en

France (Nice et Canne).

L'induction de I'activité GST a été démontrée expérimentalement chez la palourde
Ruditapes decussatus exposés a des composés organiques, dont le benzo [a] pyréne, un
modele pour les HAP (Hoarau er al., 2001). Une augmentation de I'activit¢ GST a été
également démontrée chez M. galloprovincialis aprés une intoxication a 200 ug Cd/L pendant
7 jours (Hoarau ef al., 2006).

L’ activité GST saisonniére montre au cours de la période mars 2009 — février 2010 une
induction significative en automne et en hiver comparativement a I’été et au printemps pour le
site d'El Battah, tandis que pour le site de Sidi Salem, on note une augmentation de I’activité
GST en automne par rapport aux autres saisons. Au cours de la période mars 2010 — février
2011, une augmentation de I’activit¢ GST est enregistrée en automne et au printemps en
comparaison avec 1’été et I’hiver pour les deux sites. En effet, des travaux réalisées sur M

galloprovincialis montrent une variation saisonniére de l'activité GST dans un site de
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référence et un site pollué avec une activité plus élevée en été et en automne, et plus faible en
hiver et au printemps (Kaaya er al., 1999). Leini6 & Lehtonen. (2005) révelent un
changement de I’activité GST chez Mytilus edulis en corrélation avec le cycle saisonnier de la
biodisponibilité de la nourriture; par contre, Bocchetti & Regoli. (2006) ne révele aucune
variation saisonniére de cette activité chez des moules collectés a partir d’un site non pollué
en Espagne (Portonovo). En effet, Sheehan & Power. (1999) associent les variations

saisonniéres des biomarqueurs avec le cycle physiologique des bivalves.

Activité de la catalase. Les enzymes permettent de protéger les cellules contre les
radicaux libres produits de maniere physiologique au cours du métabolisme cellulaire normal.
Parmi les principaux systémes enzymatiques, la catalase (CAT), une enzyme antioxydante
intracellulaire impliquée dans le systéme de défense contre les radicaux générés par les
polluants oxydants environnementaux, c'est une hydroperoxidase peroxysomale qui dégrade
H,0; en H,O et O, (Baumard et al., 1999). La catalase peut éliminer les formes réactives de
"oxygéne tel que le peroxyde d'hydrogéne (H,O;) dans un systéme biologique, et ceci va
réduire le stress oxydatif dans un organisme y compris les bivalves (Manduzio et al., 2005,
Chakraborty et al., 2010). Cette enzyme antioxydante, est largement utilisée comme un
biomarqueur impliqué dans la défense primaire contre les dommages oxydatifs (Bergayou ef
al., 2009); I'activité CAT n’est pas spécifique a un groupe de contaminants, mais au stress
oxydatif et peut étre induite par une large gamme de contaminants organiques dont les
xénobiotiques et les métaux lourds (Livingstone, 2001; Akcha er al., 2000; Roméo er al.,
2003).

L’activité¢ CAT chez D. trunculus du golfe d’Annaba montre relativement le méme
profil que celui de la GST avec une augmentation chez les bivalves collectés de Sidi Salem,
suite 4 une exposition aux différents contaminants dans I'environnement, sachant que ce site
est contaminé par des rejets urbains, agricoles et industriels; I’augmentation de 1’activité CAT
constitue une réponse a la présence de ces contaminants. L'activité catalasique présente des
avantages évidents en tant que biomarqueur; cependant, la présence de grandes quantités de
polluants peut surpasser le systéme oxydant, ce qui va provoquer une peroxydation lipidique
des membranes cellulaires par un taux élevé en malondialdéhyde (MDA) chez les individus
de Sidi Salem comparativement a ceux d’El Battah (Sifi ef al., 2013), ce qui témoigne que ces
individus sont confrontés a un stress oxydatif. Des travaux antérieurs montre la présence de

métaux lourds dans le sédiment (Abdennour er al., 2010) et chez D. trunculus du golfe
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d’Annaba (Beldi ef al., 2006). Selon Cossu ef al. (1997), la catalase est souvent l'une des
premiéres enzymes anti-oxydantes a étre induites. En effet, une induction de l'activité CAT est
enregistrée chez M. galloprovincialis due aux métaux lourds (Vlahogianni ef al., 2007) ainsi
que chez P. viridis due au HAP et aux pesticides organochlores (Richardson ef al., 2008). Nos
résultats sont comparables a ceux observés par Tlili e al. (2010a) sur D. trunculus collectés
dans deux sites différents sur le golf de Tunis; et par Jebali et al. (2007), chez le bivalve
Ruditapes decussatus collecté dans plusieurs sites sur la cote tunisienne suivant un gradient de

pollution.

Des facteurs autres que les polluants, tels que la température et l'exposition a l'air
(Pellerin-Massicotte., 1997) affectent ces activités enzymatiques ce qui se traduit par des
variations temporaires (Cossu et al., 1997; Stohs & Bagchi, 1995). Plusieurs études ont mis en
évidence l'influence de la saison sur les enzymes impliquées dans le mécanisme de défense.
Dans notre milieu, on note un profil saisonnier avec des activités plus €levées au printemps et
plus faible en été pour les deux sites au cours de la période mars 2009 - février 2010. Tandis
que pour la période mars 2010 - février 2011, on révele des activités maximales en hiver et
minimales en automne pour le site d’El Battah, concernant le site de Sidi Salem une
augmentation de I’activité CAT est enregistrée en été contre une diminution en hiver.
Plusieurs travaux montrent que les changements saisonniers peuvent étre liés a l'dge, au cycle
de reproduction, 4 la disponibilité de la nourriture et & la température de l'eau (Viarengo et al.,
1991. Canesi & Viarengo, 1997, Sheehan & Power, 1999; Hagger er al., 2010). La
comparaison de I’activité CAT au cours des deux années d’étude montre une diminution
significative 4 El Battah contre une augmentation non significative a Sidi Salem, ce qui nous

permet de déduire une diminution du niveau de pollution.

En général, la comparaison inter-sites des activités moyennes annuelles (AChE, GST,
CAT) chez D. trunculus montre une variation spatiale et temporelle des activités
enzymatiques due au niveau de pollution et aux différents facteurs environnementaux. Les
individus collectés a4 Sidi Salem présentent une inhibition de I’activité AChE, due a la
présence de composants neurotoxiques issus du complexe FERTIAL spécialisé dans la
production des fertilisants et des produits phytosanitaire. L’activit¢é GST montre une
augmentation non significative au cours de la période d’étude, cette augmentation est en
relation avec la présence de xénobiotiques dans ce site induisant ainsi le systeme de

détoxification. Toutefois, un effet site est remarqué. Tandis que la CAT montre une
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augmentation significative seulement au cours de la période (mars 2009 - février 2010). En
effet, la non-spécificité de la catalase ne permet pas de déterminer avec précision 'origine des
réponses enzymatiques ceci confirme que les individus de Sidi Salem subissent un stress
environnemental di a la présence de différents contaminants. La réponse des différents
biomarqueurs étudiés résulte d’une part, des perturbations anthropiques (rejets urbains,
industriels et agricoles) et d’autre part de la localisation du site, son hydrodynamisme et leur
implication dans le processus de dilution des contaminants. Concernant la comparaison de la
réponse des trois biomarqueurs entre les deux années d’étude, on remarque une diminution
significative de I’activité AChE et non significative pour ’activité GST au niveau des deux
sites, cependant, la CAT révele une diminution significative pour le site d’El Battah et non
significative pour le site de Sidi Salem. Cette diminution de la réponse des trois biomarqueur
est peut étre liée 4 une diminution des émissions des polluants et la mise en place d’un

contréle des déchets provenant du complexe FERTIAL.

Apreés une analyse de la variance multivariée et hiérarchique au niveau des deux sites et
pour les trois biomarqueurs étudiés, on révéle des effets qui varient selon le site et d’une
année a une autre (Voir partie résultat). Ces variations sont dues aux différents facteurs
biotiques et abiotiques intervenants pendant les quatre saisons de I’année et au niveau de

pollution.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Notre travail de these a ¢t€ réalisé dans le contexte général d’un programme national de
biosurveillance des eaux du golfe d’Annaba, en utilisant le mollusque bivalve Donax
trunculus, espece bioindicatrice de la pollution. Les bivalves sont collectés mensuellement de
mars 2009 a février 2011 dans deux sites du golfe; El-Battah, site éloigné des sources
polluantes et Sidi Salem, site exposés aux différents rejets. Nous avons fait le choix de centrer
notre travail sur I’évaluation d’une éventuelle pollution a la fois sur la croissance, et sur la

réponse des biomarqueurs du stress environnemental chez Donax trunculus.

L’étude de la croissance a travers la distribution des classes de taille montre un
recrutement bimodal; le premier en période printaniére avec un retard d’un mois chez les
populations de D. trunculus de Sidi Salem comparativement a ceux d’El Battah, et le second
en période estivale au mois d’aoit. Le suivi des différents paramétres biométriques (la
longueur, 1’épaisseur, la hauteur et le poids total frais) montrent une meilleure croissance au
cours de la deuxieme année (mars 2010-février 2011) chez les individus de Sidi Salem. En
effet, les individus d’El Battah présentent une meilleure croissance que les individus de Sidi
Salem.

La mesure des biomarqueurs du stress environnemental chez les individus collectés de
Sidi Salem montre une inhibition de I'activité AChE, témoignant la présence de polluants
neurotoxiques tels que les carbamates et les organophosphorés, une induction du systéme de
détoxification représenté par I’augmentation de "activité GST, provoquée par la présence de
différents xénobiotiques. L augmentation de ’activité CAT chez les bivalves de Sidi Salem
indique leurs expositions a un stress oxydatif en rapport avec le niveau de pollution dans ce
site. La réponse des trois biomarqueurs montre une diminution au cours de la deuxiéme année

par rapport a la premiére année dans les deux sites d’étude.

Les résultats obtenus concernant la croissance et la réponse des biomarqueurs chez D.
trunculus montrent un niveau de pollution plus élevé a Sidi Salem par rapport a El Battah.
Cependant, on a constaté une amélioration dans la croissance des individus de Sidi Salem,
ainsi qu’une diminution dans la réponse des trois biomarqueur; ceci suggére peut étre une

réduction dans I’émission des polluants dans ce site.
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A l’issue de ce travail et au vu des résultats obtenus, il est important de savoir que
I’écosysteme est un milieu complexe dans lequel les effets de chaine trophique et les effets
biologiques se superposent. Cependant, I’étude des effets des contaminants constitue un enjeu
complexe, ou il existe plusieurs approches pour évaluer I’effet des contaminants sur un milieu
vivant; depuis les réponses biochimiques (réponse des biomarqueurs) au niveau cellulaire, les
réponses physiologique ou comportementales (la survie, la reproduction et la croissance) au

niveau des individus, au dysfonctionnement a I’échelle complexe de 1’écosysteme (Fig. 27).

i ECO-TOXICOLOGIE

Figure 27. Les effets des contaminants chimiques sur les différents niveaux d’organisation

biologique.

A cause de cette complexité, I’interprétation des résultats demande une grande prudence
afin de ne négliger aucun des facteurs biotiques et abiotiques pouvant étre impliqués dans les
variations mesurées. La variabilité saisonniére des biomarqueurs de pollution ainsi que leur
sensibilit¢ a différents facteurs abiotiques peuvent masquer ou fausser les effets des
contaminants. Il serait donc intéressant de:

» Identifier la nature des contaminants présents dans le golfe pour avoir plus de

précision.
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» Réaliser une transplantation des bivalves Donax trunculus dans d’autres sites afin
d’évaluer leurs qualité environnementale.

» Mener des recherches supplémentaires approfondies sur I'ampleur des effets et sur la
possibilit¢ de récupération aux différents niveaux de I'écosysteme, a la suite

d’expositions aux différents polluants.
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RESUME

La présente ¢tude s’inscrit dans le cadre d'un programme de biosurveillance de la
qualité des eaux du golfe d’Annaba, en utilisant une espéce bioindicatrice de la pollution, le
mollusque bivalve Donax trunculus (Linnaeus, 1758). Dans ce contexte nous avons évalué
I'impact d’une éventuelle pollution sur la croissance, ainsi que la réponse de quelques
biomarqueurs du stress environnemental, sur une durée de deux années (mars 2009 — février
2011) au niveau de deux sites du golfe d’Annaba différents par leur niveau d’exposition aux

sources polluantes: Sidi Salem, site relativement pollué comparativement 4 El Battah.

La croissance des populations de D. frunculus montre une variation temporelle au
niveau des deux sites. Le suivi de la distribution des classes de taille a permis de révéler un
recrutement bimodal (printanier et estival) durant les deux années au niveau des deux sites
avec un retard d’un mois pour le recrutement printanier a Sidi Salem. L’étude biométrique a
montré des différences significatives entre les deux sites pour la majorité des paramétres
biométriques avec des effets site et temps hautement significatifs. Les individus d’El Battah
montrent une meilleure croissance comparativement a ceux de Sidi Salem. De plus, une
amélioration de la croissance est constatée en deuxiéme année par rapport a la premiére année
d’étude chez les individus de Sidi Salem suggérant la présence de conditions plus favorable et

une diminution du niveau de pollution dans ce site.

La réponse des différents biomarqueurs, 1’acétylcholinestérase (AChE), la glutathion S-
transférase (GST) et la catalase (CAT) montre des fluctuations importantes en relation avec le
niveau de pollution et le stress subis par les individus de D. frunculus. En effet, on a noté une
inhibition de 1’AChE et une induction de I’activité GST et CAT chez les bivalves collectés de
Sidi Salem par rapport a El Battah. Cependant, une diminution dans ’activité des trois
biomarqueurs est constatée d’une année a l’autre, et ceci peut étre expliqué par une

diminution dans 1’émission des polluants dans le golfe.

La somme des résultats obtenus montrent que le golfe d’ Annaba souffre d’une pollution
plus accentuée a Sidi Salem comparativement a El Battah. Cependant, une baisse dans le
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niveau de pollution est constatée dans le golfe. De plus la présente étude indique que D.

trunculus est un bon indicateur de pollution dans la baie d’ Annaba.

Mots clés : biosurveillance, Golfe d’Annaba, bioindicatrice, Donax trunculus, pollution,
Croissance, Biomarqueur, stress environnemental.
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ABSTRACT

The present study is a part of a biomonitoring program of quality waters in the gulf of
Annaba, by use a pollution bioindicator species, the mollusc bivalve Donax trunculus
(Linnaeus, 1758). In this context, we have evaluated the impact of a possible pollution on the
growth, and the response of some biomarkers of environmental stress, over a period of two
years (March 2009 - February 2011) at two sites in the gulf of Annaba different in their level
of exposure to pollutant sources: Sidi Salem, a site relatively polluted compared to El Battah.

Growth of D. trunculus populations shows a temporal variation in the two sites. The
monitoring of the distribution of size classes revealed a bimodal recruitment (spring and
summer) during the two years at the two sites with a delay of one month for the spring
recruitment in Sidi Salem. Biometric study showed a significant differences between the two
sites for the majority of biometric parameters with highly significant site and time effects.
Individuals of El Battah show a better growth compared to those of Sidi Salem. In addition,
an improvement in the growth recorded in the second year compared to the first year of study
in individuals of Sidi Salem suggesting the presence more favorable conditions and a decrease

in the level of pollution in this site.

The response of different biomarkers, acétylcholinestérase (AChE), glutathione S-
transferase (GST) and catalase (CAT) shows significant fluctuations in relation with the level
of pollution and the stress suffered by individuals of D. trunculus. However, we noted an
inhibition of AChE activity and induction of CAT and GST activities in bivalves collected
from Sidi Salem compared to El Battah. Indeed, a decrease in the activity of the three
biomarkers is observed from one year to another, and this can be explained by a decrease in

the emission of pollutants into the gulf.

The sum of results obtained show that the gulf of Annaba suffers from an accentuated
pollution at Sidi Salem compared to El Battah. Indeed, a decrease in the level of pollution is
found in the gulf. In addition, the present study indicates that D). trunculus is a good indicator
of pollution in the bay of Annaba.

key words: biomonitoring, Annaba gulf, bioindicator, Donax trunculus, pollution, Growth,
biomarkers, environmental stress.
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Annexe 1: Etude statistique

ETUDE STATISTIQUE 1: Dynamique des populations.

Tableau 1: Paramétres biométriques mesurés chez D .frunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la période (mars 2009- février 2010): Description
des données.

Descriptive Statistics: Longueur (L); Hauteur (H); Epaisseur (E); Poids (Pt-f 1)
Site: El Battah

Variable N Mean StDev Minimum Maximum
Longueur 1200 25,809 2,548 9,000 36,000
Hauteur 1200 14,092 1,448 8,000 20,000
Epaisseur 1200 8,4958 1,0405 5,0000 14,0000
Poids 1200 2,1660 0,7054 0,5150 5,9640

Site: Sidi Salem

Variable N Mean StDev Minimum Max i mam
Longueur 1200 24,733 2,967 11,000 34,000
Hauteur 1200 13,524 1,487 9,000 18,000
Epaisseur 1200 18,1075 1,0008 6,0000 10,0000
Poids 1200 11,8949 0,6363 0,3910 4,3960

Tableau 2: Variation mensuelle des paramétres biométriques mesurés chez D. trunculus péché
dans le golfe d” Annaba (EI Battah et Sidi Salem) au cours de a période (mars 2009-février 2010):
ANOVA 2 un seul critére de classification suivi du test de HDS de Tukey.

Site: El Battah
General Linear Model: Longueur (L) versus Mois

Factor Type Levels Values

Mois fixed 12 a&; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; 0O; Sep
Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Ady SS Adj MS F P

Mois 11 2387,45 2387,45 217,04 32,083 0,000

Exrror 1188 8033,85 B8033,85 6,76
Total 1199 10421,3

S = 2,60048 B-Sq = 22,91% R-Sq(adj} = 22,20%

Grouping Informaticon Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
Jt 100 28:;7 A

F 100 27,0 B

N 100 26,5 E C

3] 100 26,3 B C

(o] 100 26,2 BCD
At 100 26,2 BCD
Sep 100 26,1 BCD

114



Annexe 1: Etude statistique

Mai 100 25,4 CDE

Jan 100 25,2 DEF

A 100 24,9 E F

J 100 24,2 F
Mars 100 22,8 G

Means that do not share a letter are significantly different.
General Linear Model: Hauteur (H) versus Mois

Factor Type Levels WValues
Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep

Analysis of Variance for H, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Ady &S Adj MS F P
Mois gl 679,877 €79,877 61,807 40,04 0,000
Error 1188 1834,040 1834,040 1,544

Total 1195 2513,917

S = 1,2425 R-Sq = 27,04% R-Sq(adj) = 26,37%
Mois N Mean Grouping
JtC 100 15,8 A

F 100 14,7 B

o 100 14,5 B

N 100 14,3 B C

Sep 100 14,3 B CD
At 100 14,2 BCD

b 100 14,2 BCD
Mai 100 14,0 ¢ D
A 100 13,9 D
Jan 300 13,9 D

J 100 13,1 E

Mars 100 12,4

1

General Linear Model: Epaisseur (E) versus Mois

Factor 7Type Levels Values
Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Teats

Source DF Seq S5 Adj 58S Adij MS F P
Mois 11 452,062 452,062 41,087 65,18 0,000
Error 1188 749,07 749,07 0,831

Total 1199 1201,132

S = 0,794059 R-8g = 37, 64% R-Sg{adj) = 37,06%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
Jan 100 B;7 A
J 100 8,7 A
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F 100 8,7 A

D 100 8,6 A

N 100 8,6 A B

Sep 100 8,2 B C

(0] 100 8,1 (]

At 100 8,0 (o4 1
Jt 100 8,0 cCD
Mai 100 7,7 D

A 100 7,0 E
Mars 100 6,9 E

General Linear Model: Poids total frais (Pt-f) versus Mois

Factor Type Levels Values

Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep
Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S8 Adj SS BAdj MS F p

Mois 11 198,776 198,776 18,071 53,96 0,000

Error 1188 397,834 397,834 0,335

Total 1199 596,611

S = 0,578686 R-5g = 33,32% R-8g(adj) = 32,70%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping

Jt 100 3:2 A

F 100 2,6 B

N 100 2,4 B C

(o] 100 2:3 BCD

D 100 2:3 CBb

Jan 100 2,2 CDbE

Sep 100 2,0 D E

At 100 2,0 D E

Mai 100 1;8 EF

Y 100 1;9 E F
J 100 1,7 F G
Mars 100 1,5 G
Site: Sidi Salem

General Linear Model: (L) versus Mois

Factor Type Levels YValues
Mois fized 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq 5SS Adj SS Adj MS F P
Mois 11 3741,22 3741,22 340,11 57,56 0,000
Exrror 1188 7019,58 7019,58 5,91

Total 1189 '107e0,80
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§ = 2,43079 R-Sq = 34,77% R-Sq(adj) = 34, 16%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping

J 100 26,8 A

N 100 26,5 A B

Jan 100 25,9 A B C

F 100' 25,8 A BCD

D 100 2D 47 B C D

Jt 100 25,3 CD

Sep 100 25,1 (288 ]

At 100 24,9 cCbh

0 100 24,7 D

Mai 100 23,4 B

A i00 21,4 F
Mars 100 21,1 F

General Linear Model: (H) versus Mois

Factor Type Levels Values

Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O;
Analysis of Variance for H, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seq S8 Adj S8 Adj MS F P

Mois 11 1034,369 1034,362 94,034 69,089 0,000

Exrror 1188 1616,930 1616,930 1,361

Total 1199 2651,299

8§ = 1,16664 R-Sq = 39,01% R-Sg(adj) = 38,45%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
J 100 14,8 A

¥ 100 14,4 A B

Jarn 100 14,4 A B

N 100 14,3 B

D 100 13,9 B C

Jt 160 13,7 cCD
(o} 1086 13,5 cCD
Sep i00 13,4 D
At 100 13,3 D E
Mai 100 12,8 E
Mars 100 11,9 F

=

A 100 11,8

General Linear Model: (E) versus Mois

Factor Type Levels Values
Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N: 0O:
Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg S8 Adj S5 Adj Ms F P
Mois 11 452,062 452,062 41,097 65,18 0,000

Annexe 1: Etude statistique

Sep

Sap
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Brror 1188 743,070 749,070 0,631
Total 1199 1201,132

S = 0,794059 R-5g = 37,64% R-Sg(adj) = 37,06%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
Jan 100 8,7 A

J 100 8,7 A

F 100 8,7 A

D 100 B,6 &

N 100 B,6 A B

Sep 100 8,2 B C

0 100 8,1 C

At 100 8,0 ¢ b
Jt 100 8,0 (o]
Mai 100 Tord D
A 100 7,0 E
Mars 100 6,9 B

General Linear Model: (Pt-f) versus Mois

Factor Type Levels Values

Mois fized 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; 0; Sep
Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj S5 Adj Ms F P

Mois 11 197,923 177,923 16,175 '62,47 0,000

Error 1188 307,577 307,577 0,259

Total 1199 485,500

§ = 0,508825 R-Sq = 36,65% R-Sq{adj) = 36,06%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping

Jan 100 2,4 &

N 100 2,4 A B

F 100 g:80 AB T

J 100 2o BCD

D 100 2,0 C D E

Jt 100 2,0 DE

Sap 100 1,8 DEF

(5] 100 1.9 EF

At 100 | F G
Mai 100 A G
Mars 100 s H
A 100 1g 2 H

Tableau 3 : Variation saisonniéres des paramétres biométriques mesurés chez D.trunculus péché
dans le site d”Annaba au cours de période (mars 2009 — février 2010) : ANOVA a seul critéres de
classification suivi du test de HDS de Tukey.

Site: El Battah
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General Linear Model: (L) versus Saison

Factor Type Levels Values

Saison fixed 4 A; B; H; P

Analysis of Variance for L1, using Adjusted 5SS for Tests
Source DF B8eqg S5 Adj 58 Adj Ms F P
Saison 3 816,00 816,00 272,00 33,87 0,000

Error 1196 9605,30 9605,30 8,03
Total 1199 10421,3

R-Sq = 7,83% R-Sqladi) = 7,602

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Eté 300 26,4 A
Automne 300 26,3 A
Hiver 300 26,2 A

Printemps 300 24,4 B

General Linear Model: (H) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fixed 4 A; Ej H; P

Analysis of Variance for Hl, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Ad{ 85 Adj MS F P
Saison 3 171,003 171,003 57,001 29,10 0,000
Error 1196 2342,913 2342,913 1,959

Total 1199 2513,917

S = 1,39963 R-Sq = 6,80% R-Sq(adj) = 6,573

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Automne 300 14,4 A

Eté 300 14,3 A

Hiver a0l 14,3 XA
Printemps 300 13,4 B

General Linear Model: (E) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fizred 4 A By H; P
Analysis of Variance for El, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Adj sS Adj Ms F P
Saison 3 113,580 113,580 37,860 39,30 0,000

Annexe 1: Etude statistique

119



Error 1196 1152,300 1152,300 0,963
Total 1199 1265,880

S = 0,981561 R-Sq = 8,97% R-Sqladi) = 8,74%

Grouping Information Using Tukey Method and 85,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Hiver 200 B,8 A

Eté 300 8,7 A B
Automne 300 8,5 B
Printemps 300 8,0 (22

General Linear Model: (Pt-f) versus Saison

Factor Type Levels Values

Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for Pt-f 1, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P

Saison 3 56,565 56,565 18,855 41,76 0,000

Error 1186 540,046 540,046 0,452

Total 1199 596,611

S = D,671970 R-Sg = 9,48% R-Sg(adj) = 9,25%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Hiver 300 2:3 &

Eté 300 253 A
Automne 300 2,2 A
Printemps 300 1,8 B

Site: Sidi Salem
General Linear Model: (L) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for Ll 1, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq 55 Adj SS Adj Ms F P
Saison 3 2035,1 3035,1 1011,7 156,62 0,000
Error 1196 1725,6 71725,86 6,5

Total 1199 10760,8

S = 2,54157 R-Sq = 28,21% R-Sqg(adj) = 28,03%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Hiver 300 25,8 A
Eté 30025, 7T A
Automne 300 25,4 A

Annexe 1: Etude statistique
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Printemps 300 22,0 B

General Linear Model: (H) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for Hl1_1, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg S5 ady sS Adj MS F P
Saison 3 771,01 771,01 257,00 163,47 0,000
Exror 1196 1880,29 1880,29 1,57

Total 1189 2651,30
S = 1,25385 R-8gq = 29,08% R-5g(adj) = 28,90%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confiderice

Saison N Mean Grouping
Hiver 300 14,2 A

Eté 300 14,0 B
Automne 300 13,7 B
Printemps 300 12,2 (2

General Linear Model: (E) versus Saison

Factor Type Levels Values

Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for El1 1, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq 55 Adj 55 Adj Ms P P
Saison 3 370,01 370,01 123,34 177,48 0,000

Exror 1196 831,12 831,12 0,69

Total 1198 1201,13

S = D,833618 R-Sq = 30,81% R-Sa(adj) = 30,63%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Hiver 300 8,7 A
Automne 300 8,3 B

Eté 300 8,3 B
Printemps 300 el &

General Linear Model: (Pt-f) versus Saison

Factor Type Levels Values

Saison fixed 4 A; E; H; P

Apalysis of Variance for Pt-f 1 1, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg S8 Adj SS Adj MS F P

Saison 3 143,042 143,042 47,681 166,52 0,000
Error 1196 342,458 342,458 0,288
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Total 1199 485,500

§ = 0,535104 R-Sqg = 29,46% R-Sg(adj) = 29,29%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saisoen N Mean Grouping
Hiver 300 2,2 A
Automne 300 2,1 B

Ete 300 1,9 c
Printemps 300 1,3 D

Tableau 4: Parametres biométriques mesurés chez D.trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de période (mars 2009 — février 2010): test de
corrélation.

Correlations: Longueur; Hauteur; Epaisseur; Poids total frais

Site: El Battah

L H E
H 0,832
0,000
E 0,778 0,772
0,000 0,000
Pt-f 0,822 0,806 0,806
0,000 0,000 0,000

Cell Contents: Pearseon correlation
P-Value

Site: Sidi Salem

L H E
H 0,874
0,000
B 0,797 0,778
0,000 0,000
Pt-f 0,866 0,841 0,842
0,000 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Tableau §. Paramétres biométriques mesurés chez D .trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la période (mars 2009- février 2010): Description
des données.

Descriptive Statistics: Longueur (L); Hauteur (H); Epaisseur (E); Poids (Pt-f 1)
Site: El Battah
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Variable N Mean StDev Minimum Maximum
L 1200 25, 785 3,632 15,000 37,000
H 1200 13,844 1,809 4,000 18,000
E 1200 B,3208 1,3087 5,0000 11,0000
Pt~-1 1200 2,3129 0,8851 0,4680 4,9720

Site: Sidi Salem

Variable N Mean StDev Minimum Maximum
L 1200 25,448 3,379 10,000 35,000
H 1200 13,823 1,697 7,000 22,000
E 1200 8,3458 1,3214 5,0000 19,000
pt-f 1200 2,1585 0,7740 0,5350 5,0140

Tableau 6: Variation mensuelle des paramétres biométriques mesurés chez D. tfrunculus péché
dans le golfe d’ Annaba (EIl Battah et Sidi Salem) au cours de a période (mars 2010-février 2011):
ANOVA a un seul critére de classification suivi du test de HDS de Tukey.

Site: El Battah
General Linear Model: (L) versus mois

Factor Type Levels Values

Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep
Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S8 Adj S8 Adj MS F P

Mois 11 7497,85 7497,85 681,62 97,35 0,000

Error 1188 8318,05 8318,08 7,00

Total 1189 15815,90

5 = 2,64608 R-Sg = 47,41¢% R-Sqg(adj) = 46,92%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping

Mai 100 28,9 A

J 100 28,6 A

A 100 28,4 A

At 100 28,0 A B

Jt 100 27,7 A B

Mars 100 27,0 B

Sep 100 25,5 o

F 100 23,8 D

D 100 23,7 D
Jan 100 23,1 D
N i00 22,9 D:E
(o] 100 21,7 E

General Linear Model: (H) versus mois

Factor Type Levels Values
Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; GQ; Sep
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Analysis of Variance for H, using Adjusted S8 for Tests

Source DF Seq 58 Adj S5
Mois 11 1618,35 1618,35
Error 1188 2305,51 2305,51
Total 1199 35923,86

S = 1,393186 R-Sg = 41,27% R-

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois
J
Mai
A
At
Mars
Jt
Sep

N Mean Grouping
100 A8 A

100 15,2 A B

100 15,2 A B

1000 15,0 A B

100 14,6 B C
100 14,3 c
100 13,4 D
100 28,1 D
100 12,8 D
100 12,6

100 12,6

180 12,31

M m

1o ] =0

Adi MS
147,12
1,94

5q(adj)

General Linear Model: (E) versus mois

Factor
Mois

Analysis of Variance for E,

Type

Levels

fixed 12 A;

A

Values

t: D;

Source DF Seqg 5SS Adj SS
Mois 11 1022,1692 1022,169
Exror 1188 1031,310 1031,310
Total 1199 2053,479

S =0,931722 R-5g = 49,78% R

Grouping Informaticn Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois
AL
J
Mai
A
Mars
JE
Sep

N
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Me

an Grouping
9,5 &

9,4 A

9,4 A

9,3 A B

8,9 B C
8,7 c
8,1 B
T, 7 D
7.4

7,4

7,2

7,0

M E

m M| E

F; J; Ja

Adj MS
92,924
0,868

-Sq(adj)

F P
75,81 0,000
= 40,73%

0y JEi

F
107,04

= 49,31%

Mai; Mars;

using Adjusted 355 for Tests

P
0,000

Annexe 1: Etude statistique

Ny 0; Sep
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General Linear Model: (Pt-f) versus mois

Factor Type Levels Values

Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep
Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seqg SS Adj S5 Adj MS F P

Mois 11 454,022 454,022 41,275 100,98 0,000

Erroxr 1187 485,172 485,172 0,409

Total 1198 939,124

S =0,63932%6 R-5g = 48,34% R-Sqg(adj) = 47,86%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping

Mai 100 3,1 A

J 100 3,1 A

At 100 2,9 A B

A 100 2;9 & BC

Jt 100 2,7 B C

Mara 100 2,6 C

Sep 100 2.2 D

D 100 1,9 E

F 100 1,8 EF
Jan 100 1,6 EF

N 100 1,6 F G
0 100 1,3 G

Site: Sidi Salem

General Linear Model: (L) versus mois

Factor Type Levels Values
Mois fixed 12 A; At; Dy F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; 0; Sep

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq 8§ Adj 55 Adj MS F P
Mois 11 6132,76 6132,76 557,52 87,66 0,000
Error 1188 1555,93 7555,93 6,36

Total 1199 13688,69

s = 2,52195 R-5q = 44,80% R-Sg(adj) = 44,293

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
At 100 28,5 A

J 160 28,3 A B

Mai 100 2771 A B

A 00 27,7 A B

Jt 100 27,1 B

Sep 100 25,6 c
Mars 100 25,2 c

o 100 24,0 D

F 100 23,6 D E
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Jan 100 23,4 D E
D 100 22,5 EF
N 100 21,8 i

General Linear Model: (H) versus mois

Values
A; AL

Levels
12

Factor
Mois

Type

fixed D; F; J:; Jan; Jt; Mai; Mars; N;

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adji SS5 Adj Ms F P
Mois 11 1407,46 1407,46 127,95 74,30 0,000
Error 1188 2045,73 2045,73 1,72

Total 1199 3453,19

§ =1,31225 R-5q = 40,76% R-Sgladj) = 40,21%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
At 100 15,2 &

J 100 15,2 A

Mai 100 14,9 2

A 100 14,8 &

Jt 160 14,7 A

Sep 100 13,8 B
Mars 100 13,8 B

) 100 13,2 ¢
Jan 100 12,7 ¢ D
) 100 12,6 D
D 100 12,4 D
N 100 12,4 D

General Linear Model: (E) versus mois

Values
A; AL;

Levels
12

Factor
Mois

Type

fixed D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N;

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S5 Adj SS Adj Ms F P
Mois 11 995,329 995,329 90,484 97,89 0,000
Erxor 1188 1088,150 1098,150 0,924

Total 1199 2083,479

S = 0,961441 R-Sq = 47,54% R-Sq(adj) = 47,06%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
At 100 9,6 &
Mai 100 9,3 2
A 100 9,2 A
JE 100 9;2 A
J 100 9,2 A

Annexe 1: Etude statistique
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Sep 100 8,5 B
Mars 100 8,4 B

0 100 7,8 c

£ 1060 Te3 cCD
Jan 100 T:5 cCD
N 100 P, % D
D 100 7.0 D

General Linear Model: (Pt-f) versus mois

Factoxr Type Levels Values

Mois fixed 12 A; Aty D; F; J; Jan; Jt; Mai; Mars; N; O; Sep
Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted 5S for Tests

Source DF Seqg S5 Adj S8 Adj MS F B

Mois 11 320,969 320,969 29,179 87,25 0,0000

Exrror 1188 397,318 397,318 0,334

Total 11989 718,287

S =0,578310 R-Sq = 44,69% R-Sqgladj) = 44,17%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Mois N Mean Grouping
AL 100 3,0 A
Mai 100 2,8 A
A 100 2,8 A
Jt 100 2,7 A
Sep 100 2,2 B
Mars 100 2,1 A
J 100 2,0 &
0 100 ;8 A
F 100 1,1 A
Jan 100 1,6 &
D 100 1,5 A
N 100 1,5 &

Tableau 7: Variation saisonniéres des paramétres biométriques mesurés chez D. frunculus péché
dans le site d’ Annaba au cours de période (mars 2010 — février 2011) : ANOVA a seul critéres de
classification suivi du test de HDS de Tukey.

Site: El Battah

General Linear Model: (L) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for L2, using Adjusted 35 for Tests
Source DF Seq S8 Adj 55 Adj Ms F P
Saison 3 6490,2 6490,2 2163,4 277,45 0,000

Error 1186 9325,7 9325,7 7.8
Total 1189 15815,9
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S = 2,72238 R-Sg = 41,04% R-5qg(adj) = 40,89%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Eté 300" 28,1 A
Printemps 300 28,1 A

Hiver 300 23,5 B
Automne 300 23,4 B

General Linear Model: (H) versus Saison

Factor Type Levels Values

Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for H2, using Adjusted SS for Tests
Soutce DF' Seq 55 Adj SS Adj MS F P
Saison 3 1436,90 1436,90 478,97 230,34 0,000
Error 1196 2486,96 2486,96 2,08

Total 1199 13923,86

§ = 1,44201 R-5q = 36,62% R-8qg(adj) = 36,46%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Printemps 300 15,0 &

Eté 300 14,9 &

Hiver 300 12,8 B
Automne J0g 12,7 B

General Linear Model: (E) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fixed 4 A; E; H: P

Analysis of Variance for E2, using Adjusted SS for Tests

Source DE Seq SS Adj SS Adj MS F P
Saison 3 883,34 883,34 294,45 284,81 0,000
Error 1196 1236,47 1236,47 1,03

Total 1199 2119,81

8§ = 1,01678 R=Sg = 41,67% R-Sgladj) = 41,52%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Eté 300 9,2 A
Printemps 300 9,2 A

Hiver 300 D B
Automne 300 7.4 B
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General Linear Model: (Pt-f) versus Saison

Factor Type
Saisen fixed

Levels
4

Values
A; E;

H;

P

Analysis of Variance for Pt-f 2,

Source DF &
Saison 3 3
Error 1196 5
Total 11899 9

S = 0,679236

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N

Etée 300
Printemps 300
Hiver 300
Automne 300
Site: Sidi Salem

eg SS
87,44
51,79
39,23

R-8q =

edan

a
9
8
g

N
3

’
’
’
r

Adj SS
387,44
551,79

41,25%

BAdj Ms F

129,15 279,93
0,46

R-Sq(adj) = 41,

Grouping

A
A
B
B

using Adjusted SS for Tests

General Linear Model: (L) versus Saison

Factor Type
Saison fixed

Analysis of Variance for L2 1, using Adjusted SS for Tests

sSource DF
Saison 3
Error 1196
Total 1199 1

S = 2,71372 R

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N

Eté 300
Printemps 300
Automne oo
Hiver 300

General Linear Model

Factor Type
Saison fixed

Analysis of Variance for H2 1, using Adjusted SS for Tests

Levels
4

Seq S8
4881,0
8807,7
3688, 7

-Sg = 3

Mean
28,0
26,9
23,8
23,2

Levels

4

Values
A; E;

adj ss8
4881,0
8807,7

5,664

Grouping

A
B

C

Values
A; E;

H;

P

P
0,000

10%

Adj Ms B P
627,060 220,93 0,000
7.4
R-8g(adj) = 35,50%

D

H;

p

: (H) versus Saison
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Saison 3 1212,11 1212,11 404,04 215,62 0,000
Error 1196 2241,08 2241,08 1,87

Total 1199 3453,19

s = 1,36887 R-5g = 35,10% R-Sqg(adj) = 34,24%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
Etée 300 15,3 &
Printemps 300 14,5 B
Automne 300 13,1 e
Hiver 300 12,6 D

General Linear Model: (E) versus Saison

Factor Type Levels Values

Saison fixed 4 A; B: H; P

Analysis of Variance for E2 1, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S8 Adj SS§ Adj) Ms F P
Saison 3 814,52 814,52 271,51 253,89 0,000
Error 1196 1278,96 1278,96 1,07

Total 1199 20983,48

§ = 1,03410 R-Sq = 38,91% R-8q(adj) = 38,75%

Grouping Information Using Tukey Method and 95, 0% Confidence

Saison N Mean Grouping
E 300 9,3 &

P 300 8,9 B

A 300 7,8 €

H 300 7,3 D

General Linear Model: (Pt-f) versus Saison

Factor Type Levels Values
Saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for Pt-f 2 1, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Adj S§  Adj MS F P
Saison 3 210,595 210,595 210,595 165,37 0,000
Error 1196 507,692 507,692 507,692

Total 1199 718,287

8§ = 0,651530 R-Sqg = 29,32% R-Sq(adj) = 29,14%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Saison N Mean Grouping
E 300 2,6 &
P 300 2,6 A

Annexe 1: Etude statistique

130



Annexe 1: Etude statistique

H 300 1,6 c

Tableau 8: Paramétres biométriques mesurés chez D. frunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de période (mars 2010 — février 2011): test de
corrélation.

Site: El Battah

Correlations: Longueur; Hauteur; Epaisseur; Poids total frais

L H E
H 0,791
0,000
E 0,823 0,787

0,000 0,000

Bt 0,891 0,827 0,882
0,000 0,000 6,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Site: Sidi Salem

Correlations: Longueur; Hauteur; Epaisseur; Poids total frais

L H E
H 0,848
0,000
E 0,833 0,765
0,000 0,000
pt-f 0,851 0,782 0,814
0,017 0,044 0,031

Cell Corterits: Pearson correlation
P-Value

Tableau 9: Variation annuelle par mois des paramétres biométriques mesurés chez D. trunculus
péché dans le golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de période (mars 2009 — février
2011): ANOVA a un seul critére de classification suivi du test de HDS de Tukey. (L:longueur ,
H: Hauteur, E: épaisseur, P ou pt-f: poids, de 1a 12: mois)

Site: E|l Battah
General Linear Model: L/mars versus Année

Factor Type Levels values
Année fired 2 2009-2010;2010-2011
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Analysis of Variance

Source BF Seq S5
Annee 1 868,45
Error 198 1450,71
Total 199 2320,16
S = 2,70681 R-Sqg =

Grouping Information

Année N Mean
2010-2011 100 27,0
2009-2010 100 22,8

for L, using Adjusted S5 for Tests

Adj SS Adj MS F P
869,45 869,45 118,67 0,000
1450,71 7,33
37,47% R-sSg(adi) = 37,16%

Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Grouping
A
B

General Linear Model: L/avril versus Année

Factor
Année

Type
fixed 2

Analysis of Variance

Source DF Seq 55
Année 1 1540, 6
Error 198 872,35
Total 199 2912,36

S = 2,14305 R-Sq =

Grouping Information

Levels

Values
2009-2010;2010-2011

or L, using Adjusted S5 for Tests

=h

Adj SS Adj Ms F p
1940,6 1940,6 395,22 0,000
972,35 4,9

66,62% R-Sg(adi) = 66,45%

Using Tukey Method and 25,0% Confidence

Année M Mean Grouping
2010-2011 100 27,7 A
2009-2010 160 21,5 B

General Linear Model: L/mai versus Année

Factor Type
Année fixed 2

Analysis of Variance

Source DF Seqg 88
Année 1 264,50
Error 198 848,78
Total 199 1113,28
S =2,07045 R-Sg =

Grouping Information

Annee N Mean
2010-2011 100 27,7
2009-2010 100 25,4

Levels

Values
2008~-2010;2010-2011

for L, using Adjusted SS for Tests

Adi SS RAdj MS F 2
264,50 264,50 61,70 0,000
848,78 4,29

23,76% R-Sq(adj) = 23,37%

Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Grouping
A
B

Annexe 1: Etude statistique
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General Linear Model: L/juin versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for 1, using Adjusted 5SS for Tests

Source DF Seq 55 Adj SS Adj MS F P
Année 1 994,58 994,58 994,58 232,74 0,000
Error 198 846,14 846,14 4,2

Teotal 199 1840,72

8 = 2,06723 R-8q = 54,03% R-Sq(adj) = 53,80%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 28,7 A

2009~-2010 100 24,2 B

General Linear Model: Lijuillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for 1, using Adjusted 55 for Tests
Source DF Seqg S5 Adj S5 Adj M5 F P
Année 1 167,45 167,45 167,45 32,21 0,000

Errox 198 1028%,35 1029,35 5,20
Total 198 1196,79

§ =2,28007 R-Sg = 13,99% R-Sg(adj) = 13,56%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009~2010 100 28,0 A

2010-2011 100 26,2 B

General Linear Model: L/aout versus Année

Factor Type lLevels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj S5 Adj MS F P
Année 1 167,45 167,45 167,45 32,21 0,000
Error 198 1029,35 1029,35 5,20

Total 199 1196,79

§ = 2,28007 R-Sq = 13,99% R-Sg(adj) = 13,56%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confiderice

Annexe 1: Etude statistique
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Annee N Mean Grouping
2010-2011 100 28,0 A
20059-2010 100 26,2 B

General Linear Model: L/septembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq 8§ Adj SS Adj MS F P
Annee 1 39,61 19,85 19,85 1,28 0,238
Exxror 198 3711,55 3068,31 15,50

Total 199 3751,15

s = 3,32957 R-5g = 0,64% R-S5g(adj) = 0,14%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 100 26,1 &
2010-2011 100 25,5 &

General Linear Model: L/octobre versus Année

Facter Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for I, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj S5 2Aadj MS F P
Année 1 31008,0 1008,0 1008,0 32,21 0,000
Exrroxr 198 18B39,0 1839%,0 2,3

Total 199 2847,0

8 = 3,04756 R-Sgq = 35,41% R-8g(adj) = 35,08%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2008-2010 100 28,0 A
2010-2011 100 26,2 B

General Linear Model: L/novembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S8 Adi SS Adj MS F P
Année 1 644,41 644,41 644,41 94,37 0,000

Error 198 1351,99 1351,99 6,83
Total 199 1996, 40
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S = 2,87240 R-5q = 32,28% R-Sqg(adj) = 31,94%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Annéae N Mean Grouping

2009-2010 100 26,5 A
2010~-2011 10 22,9 B

General Linear Model: L/décembre versus Année

Factor Typs Levels Values

Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, tusing Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S5 Adj 8S Adj Ms F P

Anneée 1 32,6805 32,805 32,805 49,78 0,000

Error 198 1197,350 1197,350 6,047

Total 199 1230,155

S = 2,45911 R-Sqg = 20,67% R-Sq(adj) = 19,68%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 100 26,5 A
2010-2011 1000 23,7 B

General Linear Model: L/janvier versus Année

Factor Type Levels Values
Annee fixed 2 2008-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Source DF BSeg S5 Adj] 5SS Adj Ms F P
Ennée 1 27460 27460 27460 39,72 0,000
Exrror 198 975 975 5

Total 199 28435

S = 2,21933 R-Sg = 16,71% R-Sg(adj) = 16,29%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 25,1 &
2009-2010 100 23,1 B

General Linear Model: L/février versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S5 Adj SS Adj MsS F P

135



Année 1 508,81 508,81 508,81 88,12 0,000

Exroxr 198 142,35 1142,35 S T

Total 198 5161, 16

5 = 1,61883 R=Sg = 0,00% R-Sg(adj) = 0,00%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 27,0 A
2009-2010 100 23,8 B

Site: Sidi Salem

General Linear Model: L/mars versus Année

Factor Type Levels Values
Année fized 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S8 Ady 55 Adj Ms P
Année 1 844,61 B44,61 844,61 146,75 0,000
Error 198 1139,55 1139,55 5,76

Total 199 1984,16

g = 2,39902 R-8q = 42,57% R-Sg(adij) = 42,28%

Grouping Information Using Tukey Method and 295,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 25,2 A
2009-2010 100 21,1 B

General Linear Model: L/avril versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Adj SS Adj Ms F e
Année 1 1897,1 1997,1 1997,1 415,06 0,000
Errox 198 952,7 952,7 4,8

Total 199 2949,8

S = 2,19354 R-8g = 67,70% R-Sq({adj) = 67,54%

Grouping Information Using Tukey Methed and 95,0% Confidence
Annés N Mean Grouping

2010-2011 100 27,7 A
2009-2010 100 21,4 B

General Linear Model: L/mai versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Annexe 1: Etude statistique

136



Analysis of Variance for 1L, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S8 Adj 55 Adj Ms F P

Année 1 1485,5 1495,5 1485,5 172,88 0,000

Exroxr 198 1028,1 1028,1 5,20

Total 199 2523,6

S = 2,27873 R-8q = 59,26% R-Sqg(adi) = 46,34%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 27,7 A
2008-2010 100 23,5 B

General Linear Model: L/juin versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg 55 Adj 8S Adj Ms F B

Année 102,25 102,25 102,25 19,44 0,000

Error 1968 1041,51 1041,51 5,26

Total 192 1143,75

§ = 2,29350 R-Sq = §,94% R-Sqgladj) = 8,48%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 28,3 A
2009-2010 100 26,8 B

General Linear Model: Lijuillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Ady Ms F P
Année 1 169,28 169,28 169,28 44,15 0,007
Exxor 198 759,20 758,20 3,83

Total 128 528,48

5 = 1,9253% R-Sq = 18,23% R-5qg(adj) = 17,82%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 28,7 A
2009-2010 100 25,3 B

General Linear Model: L/aout versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Annexe 1: Etude statistiqgue
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Source DF Segq S8 Adj SS Adj MsS F P

Année i | 257,65 257,65 257,65 77,98 0,000

Exror 198 654,23 654,23 3,30

Total 199 811,87

S = 1,83147 B-Sg = 28,25% R-Sgladj) = 27,89%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mesan Grouping

2010-2011 100 28,5 A
2009-2010 100 26,2 B

General Linear Model: L/septembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg S5 Adj S8 Adj MS F P

Année 1 10,58 10,58 10,58 0,/97 0,328

Error 198 2149,64 2149,64 10,86

Total 199 2160,22

S = 3,29496 R-Sq = 0,49% R-Sgladj) = 0,00%

Grouping Information Using Tukey Method and 25,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 25,86 A
2009-2010 100 25,1 A

General Linear Model: L/octobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS hdq MS F P
Année 1 eod, 12 253,12 253,12 17,28 0,000
Error 198 289%9,67 2899,67 14,64

Total 192 3152,79

8 = 3,67899 R-8q = 8,03% R-Sg(adj) = 7,56%

Grouping Information Using Tukey Method and 25,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 1000 26,2 A
2009-2010 100 24,0 B

General Linear Model: L/novembre versus Année

Factor Type Levels Values
Anriée fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted S3 for Tests

Source DF Seg S5 Adj S5 Adj Ms F P

Annexe 1: Etude statistique
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Année 1 1062,6 1062,6 1062,6 165,72 0,000

BError 198 1269,5 1269,5 6,4

Total 189 2332,2

8 = 2,53217 B-Sg = 45,56% R-Sg(adj) = 45,29%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2008-2010 1000 26,5 A
2010-2011 100 21,9 B

General Linear Model: L/décembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S8 Adj SS Adj MS F P

Année 1 499,28 499,28 499,28 107,29 0,000

Error 198 921,44 921,44 4,65

Total 199 1420,72

§ = 2,15725 R-Sg = 35,14% R=Sqg(adj) = 34,82%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 160 25,7 A
2010-2011 100 22,5 B

General Linear Model: L/janvier versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seqg SS Adj SS Adj Ms F B

Année 1 289,92 259,92 259,92 51,06 0,000

Error 198 1008,00 1008,00 5,08

Total 199 1267,92

5 = 2,25630 R-Sg = 20,50% R-Sqg(adj) = 20,10%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 1000 25,7 A
2010-2011 100" 23,4 B

General Linear Model: L/février versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for L, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 hRdj S8 RAdj MS P P

Annexe 1: Etude statistique
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Année 1 244,21 244,21 244,21 36,60 0,000
Exrror 198 1320,95 1320,95 6,67
Total 199 1565,16

S = 2,58292 R-8q

If
o
on
o
L=

x

R-Sq(adj) = 15,18%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Annes N Mean Grouping
2009-2010 100 25,8 A
2010-2011 100 23,6 B

Site: El Battah
General Linear Model: H/mars versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixzed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S8 for Tests

Source DF Seg S5 Adj S5 Adj MS F P
Année 1 235,44 235,44 235,44 95,86 0,000
Error 198 486,31 486,31 2,46

Total 199 7F231,75

S = 1,58720 R-Sq = 32,62% R-8q(adj) = 32,28%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Annee N Mean Grouping

2010-2011 100 14,6 A

2009-2010 100 12,4 B

General Linear Model: H/avril versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source oF Saqg 55 Adj S8 BAdj MS F P
Année 1 47,045 47,045 47,045 36,00 0,000
Exrror 188 258,750 258,750 1,307

Total 129 305,795

8 = 1,36222 B-Sq = 15,38% R-Sqg(adj) = 14,96%

Grouping Information Using Tukey Method and 85,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 14,8 A
2008-2010 100 13,9 B

General Linear Model: H/mai versus Année

Factor Typs Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests
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Source DF' Seq SS Adj 88 adj Ms F P

Année 1 295,25 295,25 295,2 223,44 0,000

Error 188 261,63 261,863 1,32

Total 199 556,88

5 = 0,149851 R-Sg = 53,02% R-Sqfadj) = 52,78%

Grouping Infermation Using Tukey Method and 25,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 1100 15,2 A
2009-2010 100 12,8 B

General Linear Model: H/juin versus Année

Factor Type Lavels Values
Année Fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seq SS Adj S§ Adj MS F P
Année 1 246,42 246,42 246,42 213,29 0,000
Error 198 228,76 228,76 1,16

Total 199 475,18

§ = 1,07487 R-Sq = 51,86% R-Sq(adj) = 51,62

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 15,3 a
2009-2010 100 13,1 B

General Linear Model: Hijuillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted 55 for Tests
Source DF Se¢q SS Adj Ss Adj MsS F P

Année 1 92, 480 92,480 92,480 56,38 0,000

Error 198 324,800 324,800 1,640

Total 199 417,280

S = 1,28078 R-Sq = 22,16% R-Sg(adj) = 21,77%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2008-2010 160 15,6 2
2010~-2011 100 14,3 B

General Linear Model: H/aout versus Année

Factor Type Levels Values
Annés fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Varlance for H, using Adjusted S5 for Tests

Source RE Seq SS Adj 88 Aadj Ms F P
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Année 1 31,205 31,205 31,205 25,31 '0,000
Brror 198 244,150 244,150 1,233

Total 199 275,355

S = 1,11044 R-8q = 11,33% R-5qladj) = 10,88%

Grouping Information Using Tukey Method and 25,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2010-20211 100 15,0 A
20092-2010 100 14,2 B

General Linear Model: H/septembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010~-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj S8 Adj MS F P
Anneée 1 36,125 36,125 36,125 9,37 0,003
Error 188 763,430 763,430 3,856

Total 199 989,555

S = 1,96360 R-Sq = 4,52% R-Sq(adj) = 4,04%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 100 14,3 a

2010-2011 100 13,4 B

General Linear Model: H/octobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg S5 Adj S5 Adj MS F P
Année 1 280,85 280,85 280,85 167,11 0,000
Error 198 382,75 382,75 1,68

Total 199 €13,60
S = 1,01995% R-8Sg = 45,77% R-5g(adj) = 45,50%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2010-2011 100 14,5 A
2009-2010 100 12,1 B

General Linear Model: H/novembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S$S for Tests
Source DF Seq S5 Adj S5 Ady MS F 2

Annés 1 147,%2 147,92 147,92 81,65 0,000
Error 198 319,58 319,58 1,61

Annexe 1: Etude statistique
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Total 129 487,50

8 = 1,27045 R-Sg = 31,64% R-8qg(adj) = 31,30%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009~-2010 100 14,3 &
2010-2011 100 12,6 B

General Linear Model: H/décembre versus Année

Factor Type Lavels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S5 Adj SS Adj Ms F P
Ennée 1 63,845 63,845 63,845 33,00 0,000
Errox 198 383,030 383,030 1,934

Total 199 446,875

s = 1,39086 BR-Sq = 14,29% R-S5g(adj) = 13,85%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Annge N Mean Grouping
2009-2010 100 14,2 A
2010-2011 100 13,1 B

General Linear Model: H/janvier versus Année

Factor Type Levels Values
AEnnée fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq SS Adj S5 Adj MS F )24
Annee 1 84,500 84,500 84,500 75,82 0,000
Error 198 66,2 66,2 1,115

Tetal 189 '6309,1

§ = 1,057226 R-Sq = 27,69% R-Sq(adj) = 27,32%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 13,9 A
2008-2010 100 12,6 B

General Linear Model: Hifévrier versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg S5 Adj SS Adj MS F P
Année 1 182,08 192,08 122,08 133,73 0,000
Error 198 284,40 284,40 1,44

Total 199 476,48

Annexe 1: Etude statistique
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,19848 R-Sq = 40,31% R-Sq(adj) = 40,01%

ot

5 =

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2009-2010 100 14,7 2
2010-2011 100 12,8 B

Site: Sidi Salem
General Linear Model: H/mars versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S8 for Tests

Source DF Seq S5 Adj S5 Adj Ms F P
Année 1 180,50 180,50 180,50 89,11 0,000
Error 198 401,08 401,08 2,03

Total 199 BB1,58
S = 1,42326 R-5q = 31,04% R-Sg(ad]j) = 30,69%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 3,8 &
Al 100 11,9 B

General Linear Model: H/avril versus Année

Factor Type Levels Values
Anrneée fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seg 35 Adj SS Adj MsS F P
Année 1 471,25 471,25 471,25 403,66 0,000
BError 198 231,15 231,15 1,37

Total 199 702,40
S =1,08047 R-8gq = 67,09% R-Sgl{adj) = 66,92%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 14,8 A
Al 100 11,8 B

General Linear Model: H/mai versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj Ms F P
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Année 1 210,25 210,25 210,25 162,68 0,000
Error 198 255,75 255,75 1,29
Total 198 465,88

S = 1,149851 R-Sg = 45,10% R-Sg(adj) = 44,83%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 14,9 A
Al 100 12,6 B

General Linear Model: H/juin versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted 353 for Tests

Source DF Seg S8 Adj SS Adj MS F P
Annéee 1 5,780 5,780 5,780 4,03 0,046
Exrror 198 283,200 283,900 1,434

Total 199 289,680

§ =1,19743 R-Sg = 2,00% R-Sqg(adj) = 1,50%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 15,2 A
Al 100 14,9 B

General Linear Model: Hljuillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seg SS Adj SS Adj MS B P
Année 1 47,045 47,045 47,045 41,45 0,000
Error 198 224,710 224,710 1,135

Total 189 271,755

§ =1,06532 R-Sqgq = 17,31% R-Sg(adj) = 16,89

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
AZ 100 14,7 A
Al 100 13,7 B

General Linear Model: H/aout versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq 88 Adj SS Adj MS F P
Année 1 52,020 52,020 52,020 65,44 0,000

Annexe 1: Etude statistique
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Errox 198 157,400 157,400 0,795
Total 189 209,875

S = 0,86087 R-Sq = 24,84% R-Sq(adj) = 24, 46%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Az 100 15,2 A
Al 100 14,2 B

General Linear Model: H/septembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S8 for Tests
Source DF Seg 58S Rdj] SS BAdj MS F P
Annéee 1 12,005 12,005 12,005 4,68 0,032
Error 198 508,190 508,120 2,567

Total 199 520,195

§ =1,60207 R-Sq = 2,31% R-Sqg(adi) = 1,81%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 13,8 A
A2 LO6 1354 B

General Linear Model: H/octobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for C34, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg 585 Ady 85 Adi MS F P
Année 1 81,92 81,92 81,920 30,32 0,000
Error 128 534,960 534,980 2,162

Total 199 616,880
§ =1,64124 R-Sq = 13,28% R-Sg(adj) = 12,84%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 14,5 &
Az 100 132 B

General Linear Model: Hinovembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2008-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
Année 1 180,50 180,50 180,50 82,05 0,000

Error 128 435,58 435,58 2,20
Total 199 616,08
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S = 31,48321 R=8g = 29, 30% R-Sq(adj) = 28,94%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidance

Année N Mean Grouping
Al 100 14,3 a
A2 100 12,4 B

General Linear Model: H/décembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted 55 for Tests
Source DF Seqg sg Adj S5 Adj Ms B 2
Année 1 109,52 109,52 109,52 117,85 0,000
Error 188 184,00 184,00 0,83

Total 198 293,572

5 = 0,96132 R=Sg = 37,31% R-8q(adj) = 37, 00%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 13,9 a
a2 100 12,4 B

General Linear Model: Hljanvier versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted $S for Tests

Source DF Seq 88 Adj ss Adj Ms F P
Année 1 137,78 137,78 137,78 84,71 0,000
Error 198 322,04 322,04 1,63

Total 128 459,82
S = 1,2794s R-8g = 29,964 R-Sq(adj) = 29, 61%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 144 n
A2 100 12,7 B

General Linear Model: Hifévrier versus Année

Factor Type Levels Values
Année fized 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for H, using Adjusted S8 for Tests

Source DF Seq SS Adj ss Adj Ms F P
Année 1 163,81 163,81 163,81 100,79 0,000
Brror 198 321,79 321,79 1,63

Total 199 485,60

Annexe 1: Ftude statistique
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S = 1,27483 R-Sg = 33,73% R-8g(adj) = 33,40%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 14,4 A
a1 100 12,5 a

Site: El Battah
General Linear Model: E/mars versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted 35 for Tests

Source DF Seq S5 Adj S5 Adj MsS F P
Année 1 126,40 126,40 126,40 149,20 0,000
Error 198 167,75 167,75 0,85

Total 199 294,15
S =0,920447 R-Sg = 42,97% R-Sgladj) = 42,68%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2010-2011 100 8,9 &
2009-2010 100 7.3 B

General Linear Model: E/avril versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P

Année 1 35,280 35,280 35,280 79,09 0,000

Error 188 195,200 195,200 0,986

Total 199 230,480

S =0,747386 R-Sg = 28,54% R-Sqg(adj) = 18,18%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 9,3 A
20089-2010 100 8,3 B

General Linear Model: E/mai versus Année

Factor Type Levels Values
Annae fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj S5 Adj Ms F P
Année 1 146,20 145,20 146,20 275,20 0,000
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Error 198 105,19 105,19 0,53
Total 199 251,40

$=0,728878 R-Sq = 58,16% R-Sq(adj) = 57,95%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 9,4 A
2009-2010 100 T T B

General Linear Model: E/juin versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F B
Année 1 121,68 121,68 121,68 244,84 0,000
Error 198 98, 40 98,40 0,50

Total 189, 220,08

S = 0,704961 R-Sq = 55,29% R-Sq(adj) = 55,068

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2010-2011 100 9,4 1
2009-2010 100 7,9 B

General Linear Model: Efjuillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2008-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq 85 Adj SS Adj Ms F 2

Année 1 92,020 52,020 52,020 71,15 0,000

Error 198 144,760 144,760 0,731

Total 189 196,780

§ = 0,855050 R-Sq = 26,44% R-Sq(adj) = 26,06%

rouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 100 ¥y7 A
2010-2011 100 8,7 B

General Linear Model: E/aoit versus Année

Factor Type Levals Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq 55 Adj SS Ad{ Ms F P
Année 1 49,005 49,005 49,005 57,80 0,000
Exrror 198 167,870 167,870 0,848

Total 199 216,875

Annexe 1: Etude statistique
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S = 0,920776 R-Sq = 22,60% R-Sq(adj) = 22,21

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Az 100 9,5 &
Al 100 8,5 B

General Linear Model: E/septembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted S5 for Tests
Source DrF Seqg S8 Adj 85 Adj Ms F =

Année 1 9, 680 9,680 9,680 4,89 0,028

Error 198 391,740 391,740 1,978

Total 199 401,420

S = 1,40659 R-Sg = 2,41% R-Sq(adj) = 1,92%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année Mean Grouping

N
2009-2010 100 8.5 a
2010-2011 100 8,0 B

General Linear Model: E/loctobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj S5 &Adj Ms F P
Année 1 2782,6 2782,6 2782,6 1947,37 0,000
Error 198 282,9 282,9 1,4

Total 199 3065,5

S = 1,19536 R-8q = 90,77% R-8q(adj) = 90,72%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 100 8,6 A

2010-2011 100 7,0 B

General Linear Model: E/novembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2008-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seqg S5 Adj 85 Adj Ms F P
Année 1 123,25 123,25 123,25 156,28 0,000
Error 198 156,15 156,15 0,72

Total 189 227,120

Annexe 1: Etude statistique
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§ = 0,816187 R-Sq

Annexe 1: Etude statistique

44,11% R-Sg(adj) = 43,83%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean
2009-2010 100 8,6
2010-2011 100 Ty 2

General Linear Model:

Factor
Année

Type Levels
fixzed 2

Analysis of Variance

Grouping
A
B

E/décembre versus Année

Values

2009-2010; 2010-2011

for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S5 Ad} S5 Adj Ms ¥ P
Année 1 68,445 68,445 68,445 64,67 0,000
Error 198 209,550 209,550 1,058

Total 183 277,995

S = 1,02875 R-5g = 24,862% R-Sgladj) = 24,24%

Grouping Information

Année N Mean
2009-2010 100 8,8
2010-2011 100 A%

General Linear Model:

Levels
2

Factor
Année

Type
fixed

Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Grouping
A
B

Eljanvier versus Année

Values
2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS Ffor Tests

Source DE Seqg SS
Année 1 69,620
Error 198 133,880
Total 189 203,500
S =0,822290 R-8Sqg =

Grouping Infermation Using Tukey Method and 95,0%

Année N Mean
2009-2010 100 8,5
2010-2011 100 T4

General Linear Model:

Factor
Année

Type Levels
fixed 2

Analysis of

Variance for E,

Adj SS Adj Ms F P
69,620 69,620 102,96 0,000
133,880 0,676
34,21% R-Sq(adj) = 33,88%

Confidence
Grouping

A
B

Effévrier versus Année

Values

2009-2010; 2010-2011

using Adjusted SS for Tests

Source DE Seqg S5 Adj ss adj Ms F 4
Année 1 115,82 115,52 115,50 162,82 0,000
Error 198 140,48 140,48 0,71

Total 189 256,00
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S = 0,842315 R-Sq = 45,13% R-Sqg{adj) = 44,85%
Grouping Information Using Tukey Method and 85,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2008-2019° 100 9,0 A
2010-2011 100 7,4 B

Site: Sidi Salem
General Linear Model: E/mars versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS P P
Année 1 103,68 103,68 103,68 148,33 0,000
Error 198 138,40 138,40 0,70

Total 199 242,08

S = 0,760056 R-Sq = 42,83% R-Sq(adj) = 42,54%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N  Mean Grouping

2010-2011 100 8,4 A
2009-2010 100 6,9 B

General Linear Model: E/avril versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Varlarnce for &, using Adjusted S8 for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Année 1 259,92 255,38 255,38 441,16 0,000

Error 198 114,62 114,62 0,58

Total 198 370,00

S =0,5301 R-3g = 69,02% R-Sg (adj) = €8,87%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Annee N Mean Grouping

2010-2011 100 9,2 &
2009-2010 100 7,0 B

General Linear Model: E/mai versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 1; a2

Analysis of Variance for 1, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P
Année 1 121,68 121,68 121,68 245,24 0,000
Exrror 198 98,24 9§,24 0,50

Total 19% 219,92

Annexe 1: Etude statistique
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S = 0,704387 R-Sq = 55,33% R-Sg(adj) = 55,10%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Annés N Mean Grouping
A2 100 9,3 A
Al 100 17 B

General Linear Model: E/juin versus Année

Factor Type Levels Values

Année fized 2 Al; A2

Analysis of Variance for juin, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq S5 Adj S5 Adij MS F P

Annee I} 10,580 10,580 10,580 7,57 0,008

Exror 198 276,700 276,700 1,;39%

Total 199 287,280

S =1,18215 R-Sg = 3,68% R-Sqg(adj) = 3,20%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 9,2 A
Al 100 8,7 B

General Linear Model: E/juillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using BAdjusted S5 for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F -
Année 1 72,000 72,000 72,000 138,25 0,000
Error 198 103,120 103,120 0,521

Total 199 175,120

8 = 0,721670 R-8q = 41,11% R-8q(adj) = 40,82%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 9,2 a
Al 100 8,0 B

General Linear Model: E/aout versus Année

Factor Type Levels Values
Annee fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg SS Adj 85 BAdj MS F P
Annéea 1 62,720 62,720 €2,720 102,67 0,000

Error 198 120,56 120,96 0,611
Total 199 183,78
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S = 0,674050 R-5q = 34,12% R-Sgladj) = 33,90%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Az 100 9;6 A
Al 100 8,5 B

General Linear Model: E/septembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for E, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq SS Adj S5 Adj Ms 4 P
Année 1 5,120 5,120 5,120 3,25 0,037
Error 198 311,500 311,500 1,503

Total 199 316,620

5 = 1,242315 R-8q = 1,62% R-Sq(adj) = 1,12%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 8,5 &
nl 100 8,2 A

General Linear Model: E/octobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for E, using Adjusted 85 for Tests

Source DF Seg §§ Adj 8§ Adj MS F p
Année 1 32,805 32,805 32,805 23,09 0,000
Error 198 281,350 281,350 1,421

Total 199 314,155

S = 1,19204 R-Sq = 10,44% R-Sqg(adj) = 9,99%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 8,8 A
AZ 100 T8 B

General Linear Model: E/lnovembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq 55 &Adj S5 Adj MS F P
Année 1 333,01 131,01 311,01 I79,44 0,000
Error 198 123,87 123,87 0,63

Total 199 234,88

S = 0,790953 R-8q = 47, 26% R-Sqgladj) = 46,995

Annexe 1: Etude statistique
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Grouping Information Using Tukey Method and 85,0% Confidence

Anriée N Mean Grouping
Al 100 B,6 A
AZ 100 Ted B

General Linear Model: E/décembre versus Année

Factor Type Levels Values
Annee fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj S5 Adj Ms F P
Année 1 129,61 129,61 129,61 211,64 0,000
Error 198 121,27 121,27 0,61

Total 199 250,88

s = 0,819337 R-Sq = 47,15% R-Sq(adj) = 51,42%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 B,&6 A
AZ 100 1,0 B

General Linear Model: Elfjanvier versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for E, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seg S8 Adjy 58 Adj MS F P
Année 1 83,205 83,205 83,205 116,03 0,000
Error 198 141,990 141,990 0,717

Total 199 225,195

s = 0,846830 R-Sq = 36,95% R-Sq(adj) = 36,63%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 8?7 A
AZ 100 ] B

General Linear Model: E/février versus Année

Factor Type Levels Values
Année fFixed 2 &l; A2

Analysis of Variance for E, using Adjusted S5 for Tests

Source DE Seqg SS Adj S5 Adj MS F P
Année 1 70,805 70,805 70,805 125,41 G,000
Exrrox 198 111,790 111,790 0,565

Total 199 182,595

S = 0,7513%26 R-Sg = 38, 78% R-Sgfadj) = 38,47%

Annexe 1: Etude statistique
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Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 8,6 A
A2 100 7,4 B

Site: El Battah
General Linear Model: Pt-f/mars versus Année

Facter Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010;2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests
Source oF Seq SS Adj S5 Adj MS F P

Année 1 54,519 54,519 54,519 161,22 0,000

Exrror 128 66,956 66,356 0,338

Total 199 121,476

S = 0,581518 R-Sg = 44,88% R-Sgladj) = 44,60%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2010-2011 100 2,6 A
2009-2010 100 155 B

General Linear Model: Pt-flavril versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq SS BRdj SS Adj MS F P

Année 1 44,565 44,565 44,565 132,17 0,000

Brror 198 66,761 66,761 0,337

Total 199 114,326

S = 0,580870 R-8gq = 40,03% R-Sg(adj) = 39,73%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 2,9 A
2009-2010 100 1,9 B

General Linear Model: Pt-fimai versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010~2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq SS Adj) S5 RAdj MS F =
Anniée 1 119,69 119,69 119,69 469,44 0,000
Error 198 50,48 50,48 0,25

Total 199 170,17

Annexe 1: Ftude statistique
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S = 0,504938 R-Sq = 70,33% R~-Sqg(adj) = 70,18%
Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 3,1 &
2009-2010 100 1,5 B

General Linear Model: Pt-f/juin versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixzed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seg SS Adj SS Adj MS E P

Année 1 2,275 92,275 92,275 366,66 0,000

Error 128 49,829 49,829 0,252

Total 198 142,103

5 = 0,501657 R-Sq = 64,93% R-Sq(adj) = 64,76%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année Mean Grouping

N
2010-2011 100 3,1 A
2009-2010 100 1,7 B

General Linear Model: Pt-f/juillet versus Année

Factor Type Levels Values

Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S8 Ady S5 Adj MS F E
Année 1 8,9558 8,9558 8,9558 16,77 0,000
Error 198 105,7693 105,7693 00,5342

Total 129 114,7251

8§ = 0,730882 R-8Sq = 7,81% R-S5g(adi) = 7,34%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,08 Confidence

Année N Mean Grouping
2008-2010 100 3,2 A
2010-2011 100 207 B

General Linear Model: Pt-flaout versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq SS Adj 88 Adj MS F P

Année 1 42,166 42,166 42,166 149,66 0,000

Error 128 BH,T785 55,785 0,282

Taotal 199 97,950

S = 0,530794 R-Sqg = 43,05% R-Sqg(adj) = 42,76%
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Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2010-2011 100 2,2 A
2009-201c 100 2,0 B

General Linear Model: Pt-filseptembre versus Année

Factor Type Levels Values
Afinée fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S8 for Tests
Source DF Seqg S8 Adj S5 Adj Ms F P

Année 1 1,9978 1,9978 1,9978 2,74 0,100

Error 198 144,6186 144,6186 0,7304

Total 199 14s6,6164

8 = 0,854633 R-5q = 1,36% R-Sq(adj) = 0,86%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2010-2011 100 2,2 A
2009-2010 100 2,0 A

General Linear Model: Pt-floctobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seg SS Adj S5S Adj MS F P

Année it 45,914 45,914 45,914 141,15 0,000

Error 198 64,388 64,388 0,325

Total 199 110,302

S = 0,570257 'R-8g = 41,63% R-Sg(adj) = 41,33%

Grouping Infermation Using Tukey Method and 95,0% Confidence
Année N Mean Grouping

2009-2010 100 23 A
2010-2011 100 3 B

General Linear Model: Pt-filnovembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq 8S Adj S5 Adj Ms F P

Année 1 45,914 45,914 45,914 106,11 0,000

Error 198 64,388 64,388 0,325

Total 189 116,302

s = 0,570257 R-5q = 41,63% R-Sq(adj) = 41,33%

158



Annexe 1: Etude statistique

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2008-2010 100 2,4 A
2010-2011 100 1,6 B

’

General Linear Model: Pt-fldécembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests
Souzrce DF Seqg SS Aclj SS Adj MS F P
Année 1 T,6304 7,6304 77,6304 14,57 0,000
Exrror 198 103,0011 103,0011 0O,5202

Total 199 110,6314

5 =0,721254 R-8q = 6,90% R-Sgladj) = 6,43%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2008~2010 100 Zpdh R
2010-2011 100 1,9 B

General Linear Model: Pt-fljanvier versus Année

Factor Type Levels Values

Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P

Année 1 15,367 15,367 15,367 62,87 0,000

Error 198 48,396 48,396 0,244

Total 199 63,764

S = 0,49439%4 R-5qg = 24,10% R-Sgladj) = 23,72%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
2009-2010 100 2,2 A
2010-2011 100 1,6 B

General Linear Model: Pt-fifévrier versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg SS Adj SS &Adj MS oy e
Année 1 25,165 25,165 25,165 72,54 0,000

Error 198 68,686 68,686 0,347
Total 199 93,851
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S = 0,588980 R-Sq = 26,81% R-Sq(adj) = 26,44%
Grouping Information Using Tukey Method and 85,0% Confidence
Anneée N Mean Grouping

2009-2010 100 2,6 A
2010-2011 100 1,8 B

Site: Sidi Salem

General Linear Model: Pt-fimars versus Année

Facter Type Levels Values
Année fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S8 for Tests

Source DF Seqg S5 Adj 8§ Adj Ms E P
Année 1 39,527 39,527 39,527 148,44 10,000
Error 198 52,123 0,266 0,266

Total 189 92,250
s = 0,51020 R-Sg = 42,85% R-Sg(adj) = 42,56%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
A2 100 2,1 A
Al 100 1,2 B

General Linear Model: Pt-flavril versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; a2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S8 for Tests

Solrce DF Segg SS Adj SS RAdj MS F P
Année i 37,762 37,762 37,762 476,26 0,000
Error 198 93,930 73,920 0,373

Total 1929 131,302

s = 0,570257 R-Sq = 33,81% R-Sg{adj) =37473%

Grouping Information Using Tukey Msethod and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
al 100 2,8 A
A2 100 152 B

General Linear Model: Pt-fimai versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 B&l; a2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seg 55 Adj 5SS Adj MS F P
Année 1 61,844 81,844 81,844 300,77 ©,000

Annexe 1: Etude statistique
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Error 198 53,879 53,879 0,272
Total 199 135,723

S = 0,551909 R-Sqg = 60,30% R-Sq(adj) = 60,10%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidernce

Année N Mean Grouping
al 100 2,8 A
A2 100 1:5 B

General Linear Model: Pt-fljuin versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seqg S5 Acdj SS Adj MS
Annge 1 0,9782 0,9782 0,9782 3,4
Errox 198 56,6932 56,6932 0,2863
Total 199 57,6714

S = 0,535098 R-Sqg = 1,70% R-Sg(adj) = 1,20%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Annés N Mean Grouping
Al 100 2;2 A
A2 100 2,0 A

General Linear Model: Pt-f/juillet versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg 85 Adj 88 Adj Ms F P

Année 1 25,798 25,798 25,798 99,17 0,000

Error 128 51,509 51,509 0,260

Total 199 77,307

S = 0,510047 R-Sg = 33,37% R-Sg{adj) = 33,03%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
a2 100 2;7 A
a1 100 2,0 B

General Linear Model: Pt-ffaolt versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Al; a2

Analysis of Vatriance for Pt-f, using Adjusted S8 for Tests

Source DE Seq S8 Rdj S8 Adj MS P e
Année 1 42,509 42,509 42,509 215,73 0,000
Exrror 198 39,015 39,015 0,197
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Total 199 81,524
S = 0,44336 R-Sq = 52,14% R-Sq(adj) = 51,908

Grouping Informaticn Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
AZ 100 3,0 A
Al 100 2,0 B

General Linear Model: Pt-fi/septembre versus Année

Factor Type Levels Values

Annéee fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for C9, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq SS Rdj SS Ad] MS F P
Annee :4 4,1570 4,1570 4,1570 9,35 0,003
Error 198 107,3011 96,3011 0,5419

Total 189 111,4581

S = 0,736156 R-S5q = 4,51% R-Sqgladj) = 4,03%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Annge N Mean Grouping
A2 100 2;2 A
Al 100 1,2 B

General Linear Model: Pt-floctobre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 BAl; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted 5S for Tests
Source DF Seq 5S Ady S8 Adj MS F P

Année 1 5,9556 5,9556 5,9556 9,04 0,003

Exror 198 130,2931 130,2931 0,6589

Total 199 136,3501

S = 0,682735 R-Sgq = 0,06% R-Sqg(adj) = 0,00%

Grouping Information Using Tukey Method and 85,0% Confidence

Année N Mean Grouping
22 100 2;3 A
Al 100 1,9 A

General Linear Model: Pt-f/novembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année Fixed 2 Al; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seg SS Adj S5 Adj MS F P

Année 1l 39,832 39,832 39,832 159,72 0,000
Exror 198 49,358 49,358 0,249

Annexe 1: Etude statistique
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Total 199 89,190
S = 0,499282 R-Sq = 44,66% R-Sq(adj) = 44,388%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Anneée N Mean Grouping
Al 100 2,4 A
A2 100 1,5 B

General Linear Model: Pt-fldécembre versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 Rl; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seg S8 Adj SS Adj MS F v

Année 1 16,567 16,567 16,567 82,10 0,000

Error 198 39,953 39,953 0,202

Total 129 56,520

S = 0,449201 R-Sq = 29,31% R-sSg(adj) = 28,95%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 2,0 A
A2 100 1,5 B

General Linear Model: Pt-fljanvier versus Année

Factor Type Levels Values

Année fixed 2 Al; a2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted SS for Tests
Solirce DF Seg SS Adj SS Adj Ms F P

Année 1 31,955 31,955 31,955 980,62 0,000

Error 198 69,818 69,818 0,353

Total 199 101,774

S =0,593817 R-Sg = 31,40% R-Sg(adj) = 31,05%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 2,4 2
A2 100 1.6 B

General Linear Model: Pt-f / février versus Année

Factor Type Levels Values
Année fixed 2 BAl; A2

Analysis of Variance for Pt-f, using Adjusted 83 for Tests
Source DF Seq S8 Adj SS Adj MS F P

Année 1 13,156 13,156 13,156 46,23 0,000
Error 198 56,341 56,341 0,285
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Total 199 639,497
S5 = 0,533433 R~8g = 18,93% R-Sqgladj) = 18,52%

CGrouping Infeormation Using Tukey Method and 85,0% Confidence

Année N Mean Grouping
Al 100 2,3 A
a2 100 1,7 B

Tableau 10: Paramétres biométriques mesurés chez D.trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la période (mars 2009 — février 2010): analyse de
la variance multivariée (Manova).

General Linear Model: L; H; E; Pt-f versus Mois; Site

MANOVA for Mois

s = 4 m= 3,0 n=1185,5

Test DF
Criterion Statistic Approx F Num Denem P
Wilks' 0,58747 30,785 44 9080 0,000
Lawley-Hotelling B,61234 33,004 44 9486 0,000
Pillai's 0,46726 28,570 44 9504 0,000
Roy's 0,42672

MANOVA for Site

s =1 m=1,0 n = 1185,5

Test DF
Criterion Statistic F' Num Denom o
Wilks' 0,93454 41,283 4 2373 0,000
Lawley-Hotelling 0,06959 41,283 4 2373 0,000
Pillai's 0,08506 41,283 4 2373 0,000
Roy's 0,06959

MANOVA for Mois*Site

8 = 4 m= 3,0 n = 1185,5

Test DF
Criterion Statistic Approx F Num Denom P
Wilks' 0,76939 14,638 44 9080 0,000
Lawley-Hotelling 0,28088 15,139 44 9486 0,000
Pillai's 0,24534 14,114 44 9504 0,000
Roy's 0,19118

Tableau 11: Paramétres biométriques mesurés chez D.trunculus péché dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la période (mars 2010 — février 2011): analyse de
la variance multivariée (Manova).

General Linear Model: L; H; E; Pt-f versus Site; Mois
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MANOVA for Site
s =1 m= 1,0

Criterion

Wilks'
Lawley-Hotelling
Pillai's

Roy's

MANOVA for Mois
s =4 m= 3,0

Criterien

Wilks'
Lawley-Hotelling
Pillai's

Roy's

I =

Test
Statistic
0,98978
0,01032
0,01022
0,01032

Test
Statistic
0,47784
1,05780
0,53909
1,02389

MANOVA for Site*Mois

s =4 m= 3,0

Criterion

Wilks'
Lawley-Hotelling
Pillai's

Roy's

=

n =

Test
Statistic
0,92508
0,07826
0,07653
0,046592

1185,

1185,

185,

5
DF
F Num D
6,124 4
6,124 4
6,124 4
5
Approx F Num
43,940 44
57,002 44
33,046 44
5
Approx F Num
4,244 44
4,272 4
4,213 44

enom
2373 ©
2373 b
2373 ©

DF
Denom
a080
9486
9504

DF
Dengm
9080
9486
9504

, 000
. 000
000

P
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

Annexe 1: Etude statistique

ETUDE STATESTIQUE 2: Réponse des biomarqueurs du stress environnemental.

Tableau 12. Variations mensuelles de I"activité spécifique de I’acétylcholinestérase (pM/mn/mg
de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péchés dans deux sites du golfe d’ Annaba (EI
Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA a un seul critére de
classification (mois) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah: SS: Sidi Salem; Al: mars
2009- février 2010, A2: mars 2010- février 2011).

General Linear Model: AChE EB versus mois A1

Values
A; AL;

Levels
12

Factor
mois

Type

fixed D; F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; O; Sep

Analysis of Variance for AChE, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq B85 Ady 58 Adj MS E P
mois 11 #931,45 6931,45 630,13 33,37 0,000
Ertrox 48 906,50 906,50 18,89

Total 59 T831,95

S = 4,34575 R-Sg = 88,43% R-8qladj) = 85,78%
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mois

Mars
Ma

Means

Mean Grouping
20,0 A
TT2 B
66,0

65,2

64,9

61,0

60,2

60,1

59,9

55,6 D
54,5

46,2

NnOO0OanO
o

M
L= [l =]
BEEE

L LW W =
M=o

e

that de not share a letter are significantly different.

General Linear Model: AChE SS versus mois A1

Factor
mois
Analys
Source
mois

Error
Total

Sep

Mars

Values
A; AL;

Levels

12

Type

fixed D; F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N;

is of Variance for AChE, using Adjusted SS for Tests
DE
1}
48

58

Seq S5
6385,22
722,44
7107, 65

Adj 88
6385,22
722,44

Adj MS F P
580,47 38,57 0,000
15,05

R-Sq = §9,84% R-Sqg(adj) = 87,51%
Mean Grouping

60,5 A
46,3
45,9
43,4
41,6
36,0
33,5
32,2
30,7
28,3
24,7
23,0

e Z

Tmmw
aoan
oo o
mEEEE
3

b

thh e
=
Na O

General Linear Model: AChE EB versus mois A2

Factor
mois

Analys

Source
mois
Error
Total

Type Levels Values

fixed 12 &; At; D; F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; OF
is of Variance for AChE, using Adjusted SS for Tests

DF Seg SS Adj S8 Adj MS z P

11 10083,21 10083,21 916,66 43,93 0,000

48 1001,62 1001,62 20,87

59 11084,83

Q;

Sep

Sep

Annexe 1: Etude statistique
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S = 4,56805 R-Sg = %0,96% R-5q(adj) = 88,89%
mois N Mean Grouping

0 5 80,4 A

F 5 69,8 B

Mars 5 67,8 B

Ja 3 62,7 B C

At 5 54,6 €D

J 5 54,5 €D

D 5 54,4 cb

Ma 5 53,0 ¢'D

A 5 48,5 D

Jt 5 47,9 o E
Sesp 5 38,1 g F
N 5 3177 F

General Linear Model: AChE SS versus mois A2

Factor Type Levels Values
meis fixed 12 A; At; D; F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; 0; Sep

Analysis of Variance for AChE, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S5 Adj SS Adj MS

mois 11 2693,10 2691,10 244,65 25,2
Exrror 48 465,58 465,58 8,70

Total 58 3156, 68

[ |

P
0,000

$ = 3,11443 R-Sq = 85,25%¢ R-Sqg(ady) = 81,87%

mois N Mean Grouping

F 5 48,3 A

At 5 36,8 A B

o] 5 32:6 B C

Jt 5 31,4 Be ‘B

J 5 30,5 BCDE

Mars 5 28,4 cBE P

A 5 27,5 CECDBETF

Ja S 24,7 DEFG
Ma 5 24,3 EFG

N 5 22,5 FGH
Sep 5 19,3 G H
D 5 16,2 H

Tableau 13. Variations saisonniéres de I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase (pM/mn/mg
de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péchés dans deux sites du golfe d’ Annaba (El
Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA a un seul critére de
classification (saison) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi Salem; Al: mars
2009 - féyrier 2010, A2: mars 2010 - féyrier 2011).

General Linear Model: AChE EB versus saison A1
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Factor Type Levela Values
saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for AChE S, using Adjusted S8 for Tests

Source DF Seq S5 Adj S5 Adj Ms F P
salson 3 256,20 256,20 85,40 1,19 0,346
Error 16 1149,64 114%,64 71,85

Total 19 1405,84

S = 8,47659 R=-8q = 18,22% R-Sg(adj) = 2,89%
saison N Mean Grouping

A 5 70,5 A

P 5 &yl A

B 5 66,7 A

H 5 60,7 A

General Linear Model: AChE SS versus saison A1

Factor Type Levels Values
saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for AChE S1, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg 55 Ad] SS Rdj Ms F E
saison 3 1722,74 1722,74 574,25 31,06 0,000
Error 16 295,86 295,86 18,49

Total 19 Z018,60

S = 4,30014 R-Sq = 85,34% R-Sg(adj) = 82, 60%

saison N Mean Grouping
E 5 53,8 &

P 5 36,2 B

A 5 35,3 B

H 5 28,8 B

General Linear Model: AChE EB versus saison A2

Factor Type Levels Values
saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for AChE B2, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj 8§ Adj Ms F P
saison 3 812,46 gl2,46 270,82 3,48 0,041
Error 16 1246,94 124¢,94 77,93

Total 19 2059,39

5 = 8,82800 R-Sq = 39,45% R-Sqg(adj) = 28,10%

Annexe 1: Ftude statistique

168



Annexe 1: Etude statistique

saison N Mean Grouping

H S 83,7 A

s 5 56,4 A B
E 5 52,1 AB
A 5 46,2 B

General Linear Model: AChE SS versus saison A2

Factor Type Levels Values
saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for AChE 52, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seg 885 Adj S5 Adj MS B P
salson 3 146,99 146,99 49,00 2,53 0,094
Error 16 309,73 309,73 19,36

Total 15. 456,72

S = 4,39978 R-Sq = 32,18% R-Sg(adj) = 19,47%
saison N Mean Grouping

E 9 3289 A

H 5 29,7 A

P 5 2878 A

A 5 25,3 A

Tableau 14. Variations annuelles de I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase (uM/mn/mg
de protéines) au niveau du manteau de 1. trunculus péchés dans deux sites du golfe d’ Annaba (E!
Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA a un seul critére de
classification (année) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi Salem; Al: mars
2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: AChE EB versus Année

Factor Type Levels Values
Années fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for AChE, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS BAdj MS F P
Années 1 2265,6 2265,6 2265,6 14,17 0,000

Error 118 18860,4 18860,4 159,8

Total 119 21126,0

§ = 12,6425 R-Sq = 10,72% R-Sq(adj) = 9,97%

Années N Mean Grouping

2009-2010 60 64,0 &
2010~-2011 60 55,3 B
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General Linear Model: AChE SS versus Année

Factor Type Levels Values
Années fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for AChE 5, using Adjusted 5§ for Tests

Source DF Seq SS Adj Ss adj Ms F p
Années 1 1783,1 1783,1 1783,1 20,40 0,000
Error 118 1G312,2' 10312,2 87,4

Total 119 12095,3

S = 9,34834 R-Sq = 14,74% R-Sqg(adj) = 14,02%
Années N Mean Grouping

2009-2010 60 37,2 A

2010~-2011 60 29,5 B

Tableau 15. Test d’égalité de la variance de I’activité GST au cours de la période mars 2009-
février 2011

Test de I'égalité des variances

Niveaul EB

NiveauZ 88

NivConf 95,0000

Intervalles de confiance de Bonferroni pour les écarts~-types
Infér Sigma Supér N Niveaux de facteur
2,49115 2,85432 3,33571 120 EB
4,04865 4,63888 5,42124 120, 88

Test F (loi nermale)

Statistigue du test : 0,379
B 0,000

Test de Levene (pour toute loi de probabilité centinus)

Statistique du test : 10,391
¥ 0,001

Tableau 16. Variations mensuelles de Pactivité spécifique de la glutathion S-transférase
(pM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. frunculus péchés dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA a un
seul critére de classification (mois) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi

Salem; Al: mars 2009- février 2010, A2: mars 2010- février 2011).



General Linear Model: EB versus Mois A1

Factor
Mois

Type
fixed

Levels

12

Values
A; AE;

Analysis of Variance for EB

Source DF
Mois 12
Error 48
Total 59
Mois M
Sep
D
o]
F
Jt
N
Ja
A
J
Ma
Mars
At

- ~ m % = 0
oo NSJo o3

-

- w o

ML W o W n
o o R el s il e B i E S S
-

-

General Linear Model: SS versus Mois A1

Factor
Mois

Type
fixed

Analysis of Varlance for S8 1, using Adjusted 58S for Tests

Seq SS
20,4181

1,6704
22,0885

Groupi
A
A

vilec s e i)

QOo0na
29
Ll 2

Levels
12

Source DF Seq SS
Mois 11 31,8545
Erroxr 48 1,4376
Total 589 33,2921

S =0,173060 R-Sqg =
Mois N Mean Groupi
Sep 5 3;0 A

D 5 295 B

(o] 5 2,4 B

N 5 2,2 B C
F 5 2,2 B C
J 5 1,9 C
A 5 1,6

Ja 5 kol

JE 5 1,4

Ma 5 1,3

Mars 5 0,6

At 5 0,4

Adj S5
20,4181
1,6704

ng

=
m
Qo

Values
A; At;

Adj SS
31,8545

1,4376

85, 6B%

ng

e il e B =

L

B F: J;

using Adjusted SS for Tests

AdY MS

1,8562
0,0348

D; F;: J;

Ad] MS

2,8959
0,0289

R-Sq(adj)

Ja;

53,34

Ja; Jt;

96,69

Jt; Ma:

0,000

Ma;

0,000

94,69%
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General Linear Model: EB versus Mois A2

Factor Type Levels Values

Mois fired 12 A; At; D; F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; 0O; Sep
Analysis of Variance for EB 2, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S5 Adj 385 Adj Ms F P

Mois i1 18,3600 18,3600 1,6691 38,21 0,000

Error 48 2,0592 2,0582 0,0429

Total 59 20,4192

3 = 0,207123 R-S5gq = 89,92% R-Sg(adj) = 87,60%

Mois N Mean CGrouping

J 5 2:2 A

Ma S 2:¢% A

N S5 2,0 A B

3 5 1,9 A B

F 5 1,86 B C

D 5 1,4 c
Mars 5 1,3 c

0 5 153 c
Ja 5 1,2 C
JE 5 5 Cc
AT 5 0, & D
Sep 5] 0,4 D

General Linear Model: SS versus Mois A2

Factor Type Levels Values
Mois fixed 12 A; At; D; F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; 0; Sep

Analysis of Variance for SS 2, using BAdjusted S5 for Tests

Source DF
Mois 1% 1
Exrror 48
Total o5 Vg

eq SS Adj S5 Adj MS F P
845 19,6845 11,7885 52,36 0,000
405 1,6405 00,0342
2

50

wwn

W Mmoo, 0

r
’
r

=

S = 0,184872 R-Sq = 92,31% R-Sq(adj) = 90,54%

5
u

Win 0 Wt om S
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Moia
A
Ma

Grouping
A
A
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Tableau 17. Variations saisonniéres de Dactivité spécifique de la glutathion S-transférase
(uM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péchés dans deux sites du golfe
d’Annaba (El Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA 4 un
seul critére de classification (saison) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi
Salem; Al: mars 2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: GST B1 versus saison

Factor Type Levels Values
saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for GST Bl, using Adjusted S5 for Tests
Source DF Seq 5SS Adj S5 Adj MsS 3 P
saison 3 101,3%1 101,391 33,797 39,38 0,000

Error 16 13,731 13,731 0,858
Total 19 115,122

S = 0,926383 R-Sq = 88,07% R-Sqladj) = 85,84%

saison N Mean Grouping
A 5 8,2 A

H 5 8,7 A

E 5 < S B

P 5 2,7 B

General Linear Model: GST S1 versus saison

Factor Type Levels Values
saison fixed 4 Ar Ep H3 P

Analysis of Variance for GST S1, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seq 58 Adj SS Bdj MS F p
saison 3 286,502 286,503 95,501 21,16 0,000
Error 16 72,213 72,213 4,513

Total 19 358,716

S = 2,1244¢ R-Sq = 79,87% R-Sqladj) = 76,09%
saison N Mean Grouping

A 5 13T A

H 3 7,8 B

E 5 4, B

P 5 4,2 B

General Linear Model: GST B2 versus saison

Factor Type Levels Values
salson fixed 4 XA; E; H: P

Analysis of Variance for GST B2, using Adjusted SS for Tests
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Source DF Seg SS Adj SS Adj Ms F P
saison 3 89,213 89,213 295,738 21,64 0,000
Exrror 16 21,984 21,984 1,374

Total 19 39, 197

8= 3,17219 R-5gq = 80,23% R-5gladj) = 76,52%
saison N Mean Grouping

A 5 8,2 A

B 5 7,8 A

H 5 4,8 B

E 5 34 B

General Linear Model: GSTS2 versus saison

Factor Type Levels Values
saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for GSTS2, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj Ss Adj MS F P
saison 3/ 405,35 405,3 135,12 38,48 0,000
Exror 16 56,19 56,19 3,51

Total 19 461,54

S = 1,87398 R-Sq = 87,83% R-Sg(adj) = 85,54%
saison N Mean Grouping

A D AR A

P 5 1%,7 A

H 5 4,0 B

E 5 3.7 B

Annexe 1: Ftude statistique

Tableau 18. Variations annuelles de [I'activité spécifique de la glutathion S-transférase
(pM/mn/mg de protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péchés dans deux sites du golfe
d’Annaba (EI Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA 2 un
seul critére de classification (année) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi

Salem; Al: mars 2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: GST EB versus Année

Factor Type Levels Values
Annees fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis 'of Variance for AChE, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj sS85 Adj Ms F P
Années 1 0,0316 0,0316 10,0316 0,08 0,779
Error 118 46,2477 46,9477 10,3979

Total 112 46,9793

S = 0,630763 R-Sg = 0,07% R-Sq(adj) = 0,00%
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Anneées N Mean Grouping
2010-2011 60 1,5 A
2009-2010 6 1,5 B

General Linear Model: GST SS versus Année

Factor Type Levels Values
Années fixed 2 2009-2010; 2010-2011

Analysis of Variance for AChE 8, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg 55 Adj SS Adj MS E P
Arnnées 1 0,7047 00,7047 10,7047 1,52 0,220
Exror 118 54,6172 54,6172 0,46289

Total 1192 55,3219

S = 0,680334 B-5g = 1,27% R-Sqladj) = 0,44%
Années N Mean Grouping

2009-2010 &0 it e A

2010-2011 60 29,5 B

Annexe 1: Etude statistique

Tableau 19. Variations mensuelles de I’activité spécifique de la catalase (uM/mn/mg de

protéines) au niveau du manteau de D. frunculus péchés dans deux sites

du golfe d’Annaba (EIl

Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA 4 un seul critére de
classification (mois) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi Salem; Al: mars

2009- février 2010, A2: mars 2010- février 2011).

General Linear Model: CAT EB versus mois A1

Factor Type Levels Values
mois fixed 12 A; At; D; P; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; 0; Sep

Analysis of Variance for CAT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S5 Adj S5 Adj MS F P
mois 11 10,12638 10,12638 0,92058 30,11 10,000
Exrxror 48 1,46733 1,46733 0,03057

Total 59 11,59371

§ = 0,174841 R-Sq = B7,34% R-Sqg(adj) = 84,443

M Grouping

A

mois
Ja
Mars

L=l = =T = = = = R el )
0w
naaao 6
oCoPpDoooyg

W
0
T
(EL00F (R RS S S S RS RS T

o
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D 5 0,4 D

General Linear Model: CAT SS versus mois A1

Factor Type Levels Values

meis fixed 12 A; At; D:; F:; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N: O:
Analysis of Variance for CAT, using Adjusted S5 for Tests
Solrce DP Seq 58 Ady SS§ Adj MS iy e

mois 11 20,0351 20,0351 11,8214 114,34 G,000

Error 48 0,7646 0,7646 0,0159

Total 58 20,7997

S = 0,126211 R-Sq = 96,32% R-Sq(adj) = 95,48%

Mean Grouping
A

B
B

=]
W WL Wy =
a0

o
-~
b NN W O
(8]
oo

- -

L B - B s I B B 5

Ja
Sep

(5 BNE R IE
o0 a0
e e R A

- =
b W s

General Linear Model: CAT EB versus mois A2

Factor Type Levels Values
mois fixed 12 a; At; Dy F; J: Ja; Jt; Ma: Mars; N:; O;

Analysis of Variance for CAT, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seq S8 Adj 8S Adj MS F P
mois 11 15,5259 15,5259 1,4114 46,21 0,000
Error 48 1,4661 1,4661 10,0305

Total 59 16,8920

S = 0,174766 R-Sq = 91,37% R-Sqg(adj) = 89,39
mois N Mean Grouping
Ja 5 2,5 A

Mars 5 L B

. 5 0,8 B C

Jt 5 0,9 BCD
N 5 0,8 B CD
F D 0,8 BCD
Sep 5 0,7 €D
At 5 02 CD
Ma S5 0,6 cCD
J 5 0,6 C D
0 5] 086 D

Annexe 1: Etude statistigue
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General Linear Model: CAT SS versus mois A2

Factor Type Levels Values
mois fixed 12 B&; At; Dy F; J; Ja; Jt; Ma; Mars; N; 0; Sep

Analysis of Variance for CAT, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg 55 Adj S5 Adj MS F e
mois 11 17,9914 17,9914 1,6356 64,14 0,000

Error 48 1,2241 1,2241 0,0255
Total 59 19,2155

§ = 0,159691 R-Sq = 93,63% R-Sqg(adj) = 92,172

=

= A
S W

e - - i B e S e T

Grouping
2
n

il
B m
a0aao
SRR
™

L LT L L

= = = I = B o
w 0w owm oW W W om m %

Ja
Sep

=
o
H
L+
G rnnnn nn Ln i

M W WL

Tableau 20. Vanafions saisonniéres de I’activité spécifique de la catalase (uM/mn/mg de
protéines) au niveau du manteau de D. trunculus péchés dans deux sites du golfe d’Annaba (EI
Battah, Sidi Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA a un seul critére de
classification (saison) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi Salem; Al: mars
2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: CAT EB versus saison A1

Facter Type Levels Values

saison fixed 4 A; E; H; P

Analysis of Variance for CAT Bl, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg 83 Ady SsS Adj MS £ P

saison 3 0,%2902 0,929%02 0,30967 47,21 0,000

Exror 16 0,104%6 0,104%96 0,00656

Total 1s 1,03398

S = 0,08009937 R-S5gq = B9,85% R-Sq(adj) = B7,95%

saison N Mean Grouping
i) 5 1,0 A

177



b ol
Uy o

(= ==}
-~ w -
U om

0o m
a0

General Linear Model: CAT SS versus saison A1

Factor Type

Levels

gsalson fixed

Analysis of Variance for CAT S5 1,

Source DF
saison 3
Exrror 16
Total 19

5 = 0,458908

saison N
P

o v R

E
A
H

Seq SS Adj SS
17,0882 T,0882
3,3695 3,3695
10,4577

R-Sq = 67,78%

Values

4 A; E; H; P

Mean Grouping
1,8 A
L& X
0,6 B
0D B

Adj Ms
2,3627
0,2106

R-Sq{adj)

using Adjusted SS for Tests

0,000

= 61,74%

General Linear Model: CAT EB versus saison A2

Factor Type

Levels

saison fixed

Analysis of

Source DF
saison 3
Erroxr 16
Total 19

S = 0,35475

Saison

N
5
5
5
5

b [ -

Variance for CAT B2,

Seq SS
1,8326
2,0136
3,8463

R=5

oy

o o o

4 B;

Adi S8
1,8326

2,0136

g = 47, 65%

rouping

Values

H; P

Adj MS
0,6108
0,1259

R-Sq (ad])

using Adjusted S5 for Tests

P

0,014

= 37,83%

General Linear Model: CAT SS versus saison A2

Factor Type

Levels

saison fixed

Analysis of

Source DF
saison 3
Errox 16

seq S
2,2598
1,2370

4 A;

Variance for CAT

S adj Ss
9 2,25989
0 1,23700

Values

H; B

§2, using Adjusted S8 for Tests

Add MS
0,75330
0,07731

9,74

F

0,001

Annexe 1: Etude statistique
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Total 19

saison N M

= o Pm
oot G

Tableau 21. V

3,49689

R-5g = 64,63%
ean Grouping
.2 A
1,2 A
1,2 A
0,4 B

R-Sq(adj) = 57,99%

Annexe 1: Etude statistigue

ariations annuelles de I’activité spécifique de la catalase (uM/mn/mg de protéines)

au niveau du manteau de D. trunculus péchés dans deux sites du golfe d’ Annaba (El Battah, Sidi
Salem) au cours de la période mars 2009-février 2011: ANOVA a un seul critére de classification
(année) suivi du test de HDS de Tukey (EB: El Battah; SS: Sidi Salem; Al: mars 2009 - février
2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: CAT EB versus Années

Factor
Années

Type
fixe

Analysis of

Source DF

Annees 1
Error 118
Total 119
S = 0,49159%

Années
2010-2011
2009-2010

Levels
d 2

Variance

Seq S8
0,3405
28,5170
28,8574

R-Sq =
N Mean

60 0,9
60 0,8

Values

2009-2010;

for CAT B,

Adj Ss
0,3405
28,5170

[

Ly 18%

Grouping

2

A

R=-8g(adj)

2010-2011

using Adjusted S8 for Tests
Adj Ms " P

0,3405 1,41 0,238
0,2417

= 0,34%

General Linear Model: CAT SS versus Années

Factor
Annees

Type
fixe

Levels
d 2

Values

2009-2010;

Analysis of Variance for CAT S,

Source DF
Années 3
Exrror 118
Total 119

s = 0,652132

Anneées
2010-2011
2009-2010

Seq S8
1,0476
51,2659
52,3135

R-Sq =
N Mean

60 0,2
=0] 0,8

2010-2011

using Adjusted 88 for Tests

Adj S8 Adj MS F B
1,0476 11,0476 2,41 0,123
51,2659 0,4345
2,00% R-Sg(adj) = 1,17%
Grouping

A

A
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Tableau 22. Réponse des trois biomarqueurs (AChE, GST, CAT) au niveau du manteau de D.
trunculus péchés dans deux sites du golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salem) au cours de la
période mars 2009-février 2011: test de corrélation (EB: El Battah; SS: Sidi Salem; Al: mars
2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

Correlations: AChE EB A1; GST EB A1; CAT EB A1

AChE EB Al GST EB Al

GST EB Al 0,012
0,930

CAT EB A} 0,238 -0,382
0,087 0,003

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Correlations: AChE SS A1; GST SS A1; CAT SS A1

AChE SS al GST 55 Al

GST S8 Al -0,248
0,056

CAT SS Al -0,031 -0,267
0,816 0,039

Cell Contents: Pearson correlation
E-Value

Correlations: AChE EB A2; GST EB A2; CAT EB A2

AChE EB A2 GST EB A2

GST EB A2 -0,043
0,746

CAT EB A2 0,094 -0,072
0,476 0,583

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Correlations: AChE SS A2; GST SS A2; CAT SS A2

AChE 58 A2 GST S5 A2

GST SS A2 0,056
0,671

CAT SS A2 0,186 0,672
0,155 0,000
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Tableau 23. Réponse des trois biomarqueurs (AChE, GST, CAT) au niveau du manteau de D.
trunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au cours de la
période mars 2009-février 2011: analyse de la variance multivari¢e (MANOVA) (EB: El Battah;
SS: Sidi Salem; Al: mars 2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: AChE; GST; CAT versus Temps (Année); Site

MANOVA pour Temps s =1 m= 0,5 n = 116,0
Test DF

Criterion Statistic F Num Denom P

Wilks' 0,82265 16,816 3 234 0,000

Lawley-Hotelling 0,21559 16,816 3 234 0,000

Pillai's 0,17735 16,816 3 234 0,000

Roy's 0,21559

MANOVA pour Site s=1 m@m=0,5 n=116,0
Test OF

Criterion Statistic F Num Denom P

Wilks' »39234 120,806 3 234 0,000

Lawley-Hotelling 1,54879 120,806 3 234 0,000

Pillai's 0,60766 120,806 3 234 0,000

Roy's 1,54879

MANOVA pour Temps *Site s =1 m=0,5 n = 116,0
Test DF

Criterion Statistic F' Num Dencm P

Wilks' 0,89558 9,094 3 234 0,000

Lawley-Hotelling 0,11652 9,094 3 234 0,000

Pillai's 0,10442 9,084 3 234 0,000

Roy's 0,11659

Tableau 24. Réponse saisonniére des trois biomarqueurs (AChE, GST, CAT) au niveau du
manteau de D. frunculus péché dans deux sites du golfe d’Annaba (El Battah, Sidi Salam) au
cours de la période mars 2009-février 2011: analyse se la variance multivariée (MANOVA) (EB:
El Battah: SS: Sidi Salem: Al: mars 2009 - février 2010, A2: mars 2010 - février 2011).

General Linear Model: AChE; GST; CAT versus temps (année); saison

MANOVA pour Temps s =1 m=0,5 n = 34,0

Test DF
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Criterion Statistic
Wilks' 0,79713
Lawley-Hotelling 0,25450
Pillai's 0,20287
Roy's 0,25450

MANOVA pour Saison s

Test
Criterion Statistic
Wilks' 0,26387
Lawley-Hotelling 2,29549
Pillai's 0,866586
Roy's 2,05512

MANOVA pour Temps *Saison

Test
Criterion Statistic
Wilks' 0,4456%
Lawley-Hotelling 1,14548
Pillai's 0,59883
Roy's 1,05542

F HNHum Denom P
5,938 3 70 0,001
5,938 3 T4 0,001
5,938 3 7 0,001

= 3 m= =-0,5 n= 34,0
DF'

Approx F Num Denom
13,808 9 17¢ 0,000
17;514 9 206 0,000

9,748 9 216 0,000
a8 = 3 m= =0,5
DF
Approx F Num Denom
7,461 S 170 0,000
8,740 g 206 0,000
5,985 ] 216 0,000

P

Annexe 1: Etude statistique
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Communication Internationales (5):

1. SOLTANI N., AMIRA A, SIFI K. & BELDI H,, 2011. Environmental monitoring of the
Annaba gulf (Algeria): measure of biomarkers in Donax trunculus and metallic
pollution. Congres 2011 — Société zoologique de France — Nice, 13-16 septembre 2011
(Communication orale).

2. AMIRA A. & SOLTANI N., 2010.Biomarqueurs du stress environnemental (catalase,
acétylcholinestérase) dans le golfe d’Annaba chez un mollusque bivalve (Donax
trunculus) durant la période de reproduction dans le golfe d’Annaba. Douziémes
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2010 (Communication Affichée).
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