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Résumé 

Cette étude examine la morphologie corporelle, le dimorphisme sexuel et le profil des cellules 

sanguines de la tortue méditerranéenne (Mauremys leprosa) dans quatre habitats du Nord-Est 

de l’Algérie présentant des niveaux contrastés de pollution. Un total de 133 individus a été 

analysé pour les traits morphométriques et 48 pour les cellules sanguines. Les habitats pollués 

présentaient une conductivité et une salinité élevées et des niveaux d’oxygène dissous faibles. 

Dans les sites non pollués, les femelles étaient significativement plus grandes et plus lourdes 

que les mâles, avec un indice de masse ajusté (SMI) supérieur. Dans les sites pollués, les 

mâles présentaient un SMI et une taille corporelle accrus, réduisant le dimorphisme sexuel. 

Les hétérophiles dominaient les leucocytes, avec un rapport hétérophiles/lymphocytes (H/L) 

trois fois plus élevé dans les sites pollués, indiquant un stress physiologique accru. Les 

érythrocytes étaient significativement plus grands dans les habitats dégradés, tandis que les 

paramètres nucléaires restaient stables. Ces résultats montrent que la pollution affecte 

principalement la taille des globules rouges et que les profils leucocytaires constituent des 

indicateurs fiables de stress environnemental chronique. 

Ces données combinant morphologie corporelle et sanguine soulignent la réponse biologique 

des tortues à la dégradation des habitats et confirment l’intérêt d’utiliser ces indicateurs pour 

évaluer l’impact écologique sur les populations de tortues d’eau douce. 

 

 

Mots-clés : Mauremys leprosa, dimorphisme sexuel, morphologie sanguine, pollution, stress 

environnemental, Algérie. 



Abstract 

This study examines body morphology, sexual dimorphism, and blood cell profiles of the 

Mediterranean pond turtle (Mauremys leprosa) across four freshwater habitats in northeastern 

Algeria with contrasting levels of pollution. A total of 133 individuals were analyzed for 

morphometric traits and 48 for blood parameters. Polluted habitats were characterized by high 

conductivity, salinity, and low dissolved oxygen. In unpolluted sites, females were 

significantly larger and heavier than males, with a higher scaled mass index (SMI). In 

polluted sites, males showed increased SMI and body size, reducing sexual dimorphism. 

 

Heterophils dominated the leukocyte population, with the heterophil-to-lymphocyte (H/L) 

ratio three times higher in polluted sites, indicating elevated physiological stress. Erythrocytes 

were significantly larger in degraded habitats, while nuclear parameters remained stable. 

These findings indicate that pollution primarily affects red blood cell size and that leukocyte 

profiles are reliable indicators of chronic environmental stress. 

 

Combining morphometric and hematological data highlights the biological responses of 

turtles to habitat degradation and demonstrates the value of these indicators for assessing 

ecological impacts on freshwater turtle populations. 

 

Keywords: Mauremys leprosa, sexual dimorphism, blood morphology, pollution, 

environmental stress, Algeria. 



 الملخص 
 

 
 الإسبانية   البركة  سلخفاة  لدى  الدم  ذلايا  وملامد  الجنسي،  التمييز   الجسم،  شكل  الدراسة  هذه  تدرس

leprosa) (Mauremys  للصفات   فردًا  133  تخليل  تم  .التلوث   مستوى  في  تذتلف الجزائر  شرق شمال  مائية  مواطن أربعة عبر 

  الإناث   كانت   الملوثة،  غير  المواطن  في  .المذاب  الأكسجين  مستويات  وانذفاض  عالية  وملوخة  بموصلية  الملوثة  المواطن  تميزت  .الدموية  للمعايير   فردًا  48و  المورفومترية

 .الجنسي التمييز  قلل مما  والخجم،  الكتلة مؤشر  في  زيادة  الذكور أظور الملوثة، المواطن في أما .أعلى  (SMI) مخسوب   كتلة   مؤشر   مع  الذكور،  من  وزنًا  وأثقل  خجمًا  أكبر

 يشير  مما  الملوثة،  المواطن   في  مرات  ثلاث   أعلى (H/L)  اللمفاويات/الوتروفيل   نسبة  مع البيضاء،  الكريات  تعداد على  )الوتروفيل (  المتعادلة  الذلايا  هيمنت

 تشير  .مستقرة  النواة  معلمات   ظلت   بينما  المتدهورة،  المواطن  في  ملخوظ  بشكل  خجمًا  أكبر   الخمراء   الدم  كريات   كانت  .مرتفع  فسيولوجي  إجواد  إلى

 .المزمن   البيئي للإجواد  موثوقاً  مؤشرًا يعد البيضاء  الكريات  تعداد  وأن  الخمراء، الدم كريات  خجم  على رئيسي  بشكل يؤثر  التلوث  أن إلى النتائح هذه

 .الإسبانية البركة سلخفاة   سكان على البيئية التأثيرات تقييم  في المؤشرات هذه قيمة وتؤكد  المواطن،  تدهور   تجاه  للسلاخف البيولوجية الاستجابات والدموية، المورفومترية المعايير  بين  الجمع ذلال   من  البيانات، هذه توضد

 
 الجسبئر   البيئي،  الإجهبد  التلىث، الدم،  هىرفىلىجيب  الجنسي،  التىييس  الإسببنيت،  البركت   سلحفبت  :هفتاحية كلوات
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I- INTRODUCTION 

 

Les tortues d'eau douce occupent une place singulière parmi les vertébrés aquatiques. 

Longévives, souvent à maturation tardive et dotées de stratégies d'histoire de vie prudentes, 

elles sont pourtant capables de persister dans des milieux soumis à des pressions anthropiques 

intenses. Cette capacité à survivre dans des habitats profondément altérés -- voire à y atteindre 

des densités élevées -- en fait des modèles biologiques privilégiés pour l'étude de la résilience 

écologique, de la plasticité phénotypique et des réponses adaptatives aux perturbations 

environnementales (Rowe, 1994 ; Gibbons & Lovich, 1990 ; Bonnet et al., 2001). Dans un 

contexte global de dégradation des zones humides, de fragmentation des paysages et de 

changement climatique, les tortues d'eau douce apparaissent ainsi comme des sentinelles 

potentielles de l'état de santé des écosystèmes aquatiques (El Hassani et al., 2019 ; Le Gal et 

al., 2023 ; Priol et al., 2024). 

Parmi ces espèces, l'émyde lépreuse, Mauremys leprosa (Schweigger, 1812), également 

connue sous le nom de Cistude méditerranéenne, occupe une place particulière. Espèce 

typiquement méditerranéenne, elle est endémique du bassin méditerranéen, où elle se 

rencontre depuis l'Afrique du Nord jusqu'au sud de la France (Palacios et al., 2015 ; 

Laghzaoui et al., 2020). Deux sous-espèces sont actuellement reconnues sur le continent 

africain : M. leprosa leprosa et M. leprosa saharica (Fritz et al., 2006 ; Veríssimo et al., 

2016). La classification taxonomique de l'espèce a été confirmée et mise à jour dans le cadre 

de la 9e édition du Checklist mondial des tortues (Rhodin et al., 2021), qui constitue la 

référence actuelle en matière de systématique des chéloniens. En Algérie, cette dernière sous-

espèce, M. l. saharica, est largement répartie, depuis les zones littorales et les plaines 

littorales humides jusqu'aux marges de l'Atlas saharien, occupant une grande diversité de 

milieux aquatiques, naturels comme artificiels (Rouag et al., 2024 ; Laghzaoui et al., 2020). 

Cette large distribution traduit une tolérance écologique notable, mais masque aussi une 

exposition croissante à des pressions anthropiques hétérogènes. 

Malgré sa plasticité apparente, Mauremys leprosa est soumise à de multiples menaces. 

L'intensification agricole, les aménagements hydrauliques (barrages, canaux, dérivations), la 

surexploitation des ressources en eau et l'urbanisation entraînent une dégradation progressive 

et une fragmentation croissante de ses habitats (Mateo et al., 2003 ; Custodio et al., 2009 ; 

Díaz-Paniagua et al., 2015). Les zones humides temporaires sont asséchées ou converties, les 

cours d'eau sont rectifiés et canalisés, et de nombreuses pièces d'eau naturelles sont 

remplacées par des infrastructures artificielles liées à l'irrigation ou au traitement des eaux 
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usées. En parallèle, l'introduction d'espèces exotiques envahissantes -- notamment des tortues 

d'ornement relâchées dans la nature -- accentue la compétition pour les ressources et peut 

favoriser la transmission de pathogènes (Escoriza et al., 2024 ; Sancho et al., 2020). Une 

revue récente et exhaustive des agents pathogènes affectant les tortues d'eau douce souligne 

l'importance de cette menace pour la conservation et la santé publique (Rato et al., 2024). 

Sur le plan réglementaire, M. leprosa était classée « vulnérable » en Europe jusqu'en 2023 sur 

la Liste rouge de l'UICN (Van Dijk et al., 2004). Depuis 2023, grâce aux efforts de 

conservation et à la création d'espaces protégés Natura 2000, l'espèce a été reclassée « quasi 

menacée » (NT) au niveau européen (UICN, 2023), bien que son statut demeure 

particulièrement préoccupant dans certaines régions comme la France où elle fait l'objet d'un 

plan national d'actions reconduit (Fischer, 2023 ; Maran & Rouot, 2024) et figure à 

l'Annexe II de la Convention de Berne, ce qui reflète l'ampleur des menaces qui pèsent sur ses 

populations. Plusieurs études ont documenté des déclins démographiques marqués dans 

différentes régions de son aire de répartition, notamment en Espagne et au Portugal (Da Silva, 

2002 ; Araújo & Segurado, 1997 ; Gálvez & Albero, 2017 ; Campo & Ruiz, 2019). Au-

delà de la perte et de la dégradation de l'habitat, l'espèce est fréquemment exposée à la 

pollution chimique et organique (Héritier et al., 2017 ; Ortiz-Santaliestra et al., 2019 ; 

Martínez-Lopez et al., 2017 ; Martínez-Silvestre et al., 2011 ; Romero et al., 2014 ; Le 

Gal et al., 2023, 2024), aux espèces exotiques envahissantes déjà mentionnées, ainsi qu'à 

divers agents pathogènes, notamment des hémoparasites et des agents microparasites 

(Hidalgo-Vila et al., 2008 ; Verneau et al., 2011 ; Meyer et al., 2015). L'effet combiné de 

ces facteurs de stress, agissant à différentes échelles spatiales et temporelles, contribue à 

fragiliser les populations, même lorsque les densités locales paraissent élevées. 

Historiquement, la plupart des travaux consacrés à M. leprosa se sont focalisés sur les 

populations européennes, en particulier ibériques (Bertolero & Busack, 2017 ; Veríssimo et 

al., 2016). Toutefois, l'espèce occupe de vastes territoires en Afrique du Nord, où les contextes 

écologiques, climatiques et socio-économiques diffèrent de ceux de la Péninsule Ibérique. Au 

cours des dernières années, un effort de recherche important s'est développé dans les pays du 

Maghreb, en particulier au Maroc et en Algérie. Ces études ont abordé la taxonomie et la 

phylogéographie de l'espèce (Fritz et al., 2006 ; Veríssimo et al., 2016), sa biologie et son 

écologie (Attia El Hili et al., 2020 ; Loulida et al., 2021), la condition corporelle et le 

dimorphisme sexuel (Lovich, 2010 ; Bakhouche et al., 2019 ; Loulida et al., 2023), la 

reproduction (Naimi, 2021 ; Gahmous et al., 2022), la charge parasitaire (Attia El Hili et al., 

2020, 2021 ; Laghzaoui et al., 2020 ; Ramdani et al., 2024), ainsi que les impacts de la 
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pollution agricole, urbaine et industrielle (Nasri et al., 2008 ; Slimani et al., 2018 ; Loulida 

et al., 2018, 2023 ; El Hassani et al., 2019). De manière convergente, ces travaux montrent 

que M. leprosa occupe fréquemment des milieux fortement altérés (canaux d'irrigation, 

bassins d'orage, étangs eutrophisés, exutoires d'eaux usées) où elle parvient à se maintenir, 

voire à prospérer, ce qui interroge sur la nature des réponses morphologiques, physiologiques 

et démographiques mises en jeu. Des études récentes ont même documenté que les traits 

reproducteurs de M. leprosa peuvent être favorisés dans des habitats fortement dégradés et 

pollués, avec des femelles atteignant des tailles corporelles record et des tailles de pontes 

supérieures à celles observées dans des habitats naturels (Gahmous et al., 2022), ce qui 

soulève des questions importantes sur les mécanismes adaptatifs et les coûts physiologiques à 

long terme de cette apparente tolérance. 

Pour Mauremys leprosa, les informations hématologiques disponibles sont encore 

fragmentaires et concernent principalement certaines populations ibériques ou marocaines 

(Santoro et al., 2020 ; El Hassani et al., 2019). Très récemment, une étude portugaise a 

établi de nouveaux intervalles de référence hématologiques et biochimiques pour l'espèce, 

révélant des différences significatives entre individus sauvages et captifs ainsi que des 

variations géographiques importantes (Marques et al., 2025). Ces travaux soulignent la 

nécessité de développer des valeurs de référence spécifiques à chaque région et contexte 

écologique. Les populations nord-africaines, notamment celles d'Algérie, restent très peu 

documentées sur le plan physiologique, alors même qu'elles sont exposées à des gradients de 

qualité de l'habitat particulièrement contrastés, allant de zones humides relativement 

préservées à des canaux urbains recevant des eaux usées domestiques et industrielles (Nasri et 

al., 2008 ; Slimani et al., 2018 ; Loulida et al., 2018 ; Le Gal et al., 2023 ; Ramdani et al., 

2024). 

Dans ce contexte, l’étude conjointe de la morphologie corporelle, de la condition corporelle, 

du dimorphisme sexuel et des profils hématologiques de M. leprosa dans des habitats 

contrastés apparaît comme une approche particulièrement prometteuse. En comparant des 

populations vivant dans des milieux préservés à d’autres occupant des habitats fortement 

dégradés – notamment des sites recevant des eaux usées – il est possible (i) de caractériser la 

structure démographique (répartition en classes de taille, sex-ratio, proportion de juvéniles et 

d’adultes), (ii) de décrire les variations de la morphologie et de la condition corporelle en 

fonction de la qualité de l’habitat, (iii) d’analyser les patterns de dimorphisme sexuel le long 

d’un gradient de pollution, et (iv) d’établir des valeurs de référence pour la morphologie et la 

taille des cellules sanguines ainsi que pour certains paramètres hématologiques de base. 
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Une telle approche intégrative permet non seulement de mieux comprendre les réponses 

phénotypiques de M. leprosa aux contraintes environnementales, mais aussi de fournir des 

outils opérationnels pour l’évaluation de l’état de santé des populations sauvages et la mise en 

place de mesures de gestion et de conservation adaptées. En effet, les habitats fortement 

dégradés, tels que certains canaux urbains et exutoires d’eaux usées, peuvent constituer des 

refuges de substitution pour des populations de tortues dont les habitats naturels ont disparu 

ou ont été fortement altérés. Cependant, la qualité écologique de ces refuges et la viabilité à 

long terme des populations qu’ils abritent restent largement inconnues (Germano & Bury, 

2001 ; Loulida et al., 2018 ; Le Gal et al., 2024). 

Dans le cas de l’Algérie, et plus particulièrement du nord-est du pays, la juxtaposition de 

zones humides d’importance internationale (lacs et marais d’El Kala, plaines alluviales, oueds 

côtiers) et de pôles urbains et industriels majeurs (région d’Annaba-El Tarf) offre un cadre 

particulièrement pertinent pour étudier ces questions. Des habitats aquatiques encore 

relativement préservés coexistent, à faible distance, avec des canaux artificiels, des oueds 

fortement chargés en effluents domestiques et industriels, et des mares périurbaines 

eutrophisées. Mauremys leprosa y est présente dans l’ensemble de ces milieux, offrant 

l’opportunité de comparer des populations soumises à des pressions contrastées dans une 

même région biogéographique (Nasri et al., 2008 ; Bakhouche et al., 2019 ; Ramdani et al., 

2024). 

Dans ce cadre, la présente thèse s’inscrit dans une démarche visant à utiliser Mauremys 

leprosa comme modèle pour comprendre les effets de la qualité de l’habitat sur la 

morphologie, la condition corporelle, le dimorphisme sexuel et l’état physiologique des 

tortues d’eau douce dans le nord-est de l’Algérie. Plus spécifiquement, elle poursuit les 

objectifs suivants : 

1. Décrire la structure démographique et la variation morphologique de plusieurs 

populations de M. leprosa le long d’un gradient de qualité de l’eau, allant d’habitats 

préservés à des sites recevant des eaux usées. 

2. Analyser la condition corporelle et le dimorphisme sexuel en relation avec la qualité 

de l’habitat, afin de déterminer dans quelle mesure les milieux dégradés modifient les 

schémas classiques de dimorphisme et les indices de condition corporelle. 

3. Caractériser la morphologie et la taille des cellules sanguines, ainsi que certains 

paramètres hématologiques de base, chez des individus provenant d’habitats 

contrastés, afin d’identifier d’éventuelles signatures physiologiques associées à la 

pollution ou à la dégradation de l’habitat. 
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4. Établir des valeurs de référence morphométriques et hématologiques pour M. leprosa 

dans la région étudiée, qui pourront servir de base à de futurs travaux de suivi 

sanitaire, d’écologie et de conservation. 

En combinant des approches morphométriques, démographiques et hématologiques, cette 

thèse ambitionne de contribuer à une meilleure compréhension des mécanismes d’adaptation 

et des limites de la résilience de Mauremys leprosa face aux transformations rapides des 

milieux aquatiques méditerranéens. Elle vise également à fournir des éléments d’aide à la 

décision pour la gestion et la conservation des zones humides et des populations de tortues 

d’eau douce en Algérie et, plus largement, dans le Maghreb. 
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II. MATERIEL ET METHODES 

A. Situation géographique : 

1. Zone d’étude : 

 

La problématique de cette recherche repose sur l’analyse de l’écologie et de la physiologie de la 

tortue Mauremys leprosa dans deux types de milieux contrastés : forestiers et humides d’une part, et 

urbains d’autre part. À partir de cette thématique, trois axes de recherche ont été développés afin 

d’examiner les interactions entre l’espèce et les caractéristiques écologiques propres à chaque 

environnement. 

Dans cette optique, notre étude s’est concentrée sur deux zones principales : 

Le Parc National d’El Kala, représentant le milieu forestier et humide ; 

La ville d’Annaba, illustrant le contexte urbain. 

Une description synthétique de chacune de ces zones est présentée ci-après, afin d’établir le cadre 

théorique et méthodologique justifiant le choix des sites d’étude. L’ensemble des travaux a été mené 

dans le Parc National d’El Kala (wilaya d’El Tarf) et dans la wilaya d’Annaba, situées à l’extrême 

nord-est de l’Algérie (Fig. 01). 

 

 

Figure 1 : Carte de localisation de la zone d’étude (Présent travail). 
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1.1. Description générale de la zone d’étude El Tarf : 

 

La wilaya d’El Tarf est située à l’extrême Nord-Est du Tell algérien, en bordure de la frontière algéro-

tunisienne. Elle faisait partie de la wilaya d’Annaba jusqu’à sa promotion au rang de wilaya 

administrative en janvier 1985 (Découpage Administratif Algérie, 2014). Elle s’étend sur une 

superficie comprise entre 2 912,65 km² et 3 339 km² selon les sources administratives (Découpage 

Administratif Algérie, 2014), et son chef-lieu, la ville d’El Tarf, se situe à environ 650 km à l’est 

d’Alger. 

La wilaya est limitée au nord par la mer Méditerranée, à l’est par la Tunisie, à l’ouest par la wilaya 

d’Annaba et au sud par les wilayas de Guelma et de Souk Ahras (Ministère de l’Intérieur, n.d.). Elle 

est structurée administrativement en sept daïras regroupant vingt-quatre communes (Ministère de 

l’Intérieur, n.d.) et comptait une population estimée à 501 561 habitants en 2021. La façade 

maritime, orientée globalement est–ouest, s’étend sur environ 90 km et présente un tracé 

majoritairement rectiligne, avec des secteurs localement sinueux (Fig. 02). 

 

Figure 2 : Découpage administratif de la wilaya d’El Tarf en daïras et communes (Présent travail). 



Biologie et Conservation des tortues dulçaquicoles de la Numidie (Nord- est Algérien). 

9 

 

 

a. Importance écologique et zones humides : 

 

La wilaya d’El Tarf se distingue par la présence du plus important complexe de zones humides du 

Maghreb (Ministère de l’Environnement, 2018). Ce réseau hydro-écologique comprend plusieurs 

sites majeurs, dont le marais de la Mekhada, considéré comme l’un des plus vastes sites humides 

d’Afrique du Nord avec une superficie d’environ 8 900 ha (Saoudi et al., 2018), le lac des Oiseaux 

(40 ha) (Boukhemza, 2000), ainsi que les lacs Mellah (860 ha), Oubeira (2 200 ha) et Tonga (2 400 

ha) (Ministère de l’Environnement, 2018 ; Chaoui et al., 2006). À ces milieux s’ajoutent le lac 

Bleu et le marais de Bouredim (Benslama et al., 2010 ; Benotmane et al., 2022). 

Ces zones humides, dont plusieurs sont classées sites Ramsar, sont interconnectées par des échanges 

hydrologiques permanents et jouent un rôle écologique fondamental, notamment comme zones de 

reproduction, d’alimentation et de refuge pour de nombreuses espèces animales, en particulier 

l’avifaune (Ministère de l’Environnement, 2018 ; Saoudi et al., 2018). 

 

b. Milieu physique : 

 

 

1. Contexte géologique et stratigraphique : 

 

Sur le plan stratigraphique, la région d’El Tarf présente une succession de formations appartenant aux 

étages secondaire, tertiaire et quaternaire (Marre, 1987). 

Le Secondaire est dominé par des formations schisteuses à tendance argileuse, de couleur bleu 

ardoise, avec des intercalations calcaires. Ces formations affleurent notamment dans la forêt d’El 

Ghorra (Menzel Beldi), au Cap Rosa, sur la rive occidentale du lac Tonga (Daïa Zitoune) et au niveau 

d’El Aïoun, dans le secteur d’Oued Djenane. 

Le Tertiaire est représenté principalement par les formations de l’Éocène moyen, notamment les 

argiles de Numidie, d’une épaisseur avoisinant 300 m, occupant les zones déprimées telles que les 

fonds de vallées et les bordures des plaines. L’Éocène supérieur est caractérisé par les grès de 

Numidie, déposés sur une épaisseur d’environ 150 m, largement développés dans les monts d’El Kala 

et généralement recouverts de forêts de chêne-liège. Les formations du Miocène sont constituées de 

sables, conglomérats et argiles rouges ou grises, présentes sous forme de dépôts localisés, 

principalement dans la partie sud-est de la wilaya. 

Le Quaternaire est marqué par une dominance de dépôts marins, notamment des formations dunaires 

issues de l’érosion des falaises littorales, ainsi que par des dépôts fluviatiles composés de limons, 
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sables et galets, apportés par les principaux cours d’eau tels que les oueds El Kébir et Mellila (Fig. 

03). 

 

 

Figure 3 : Carte géologique de l’Algérie et de la Tunisie (1:15 000 000) issue de l’Atlas d’Algérie 

(Bernard & de Flotte de Roquevaire, 1925). A : Algérie B : Annaba et El Tarf. 
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2. Relief et unités topographiques : 

 

Le relief de la wilaya d’El Tarf se caractérise par une alternance de dépressions, souvent occupées par 

des formations lacustres ou palustres, et de reliefs collinaires et montagneux aux formes variées 

(dômes, escarpements et crêtes), généralement couverts par une végétation dense (De Belair, 1990). 

- D’un point de vue topographique, le territoire est subdivisé en trois grandes unités : 

- Une bande côtière d’environ 90 km, englobant cinq communes ; 

- Une zone de plaines sublittorales en pente douce, d’altitude inférieure à 100 m, sujette à des 

problèmes de drainage et à des inondations saisonnières ; 

- Une région méridionale montagneuse, la plus étendue, caractérisée par un relief accidenté et 

d’importantes superficies forestières couvrant près de 62 % de la superficie totale de la wilaya. 

Les plaines et basses collines couvrent environ 57 000 ha, soit près de 20 % de la superficie totale, et 

se situent principalement dans les communes d’Aïn Assel, El Tarf, Lac des Oiseaux, Ben M’Hidi, 

Besbes, Zerizer, El Chat, Dréan et Chebaita Mokhtar. La zone dunaire s’étend sur environ 12 000 ha 

(4 %), notamment dans les communes d’El Chat, Berihane, El Kala et Souarekh. La région 

montagneuse, d’une superficie estimée à 22 000 ha, se caractérise par une faible densité de 

population, une urbanisation peu développée et une agriculture majoritairement extensive (Fig. 04). 
 

Figure 4 : Carte pédologique du Nord de l’Algérie (Sofiane Ichebilia, 2022). 
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3. Hydrographie : 

 

La morphologie du territoire conditionne une organisation hydrographique complexe et structurée (In 

Chaoui et al., 2006). La wilaya d’El Tarf s’inscrit dans les bassins versants côtiers de la région 

constantinoise orientale et comprend les sous-bassins de la Mefragh, des côtiers d’El Kala et de 

l’oued Ed-Daba, ainsi qu’une partie des bassins de la Bounamoussa, du Kébir Est et de la Seybousse 

maritime. 

Deux grands systèmes hydrographiques dominent l’ensemble du territoire. Le premier concerne 

l’oued Seybousse, situé dans la partie occidentale de la wilaya, entre Dréan au nord et Chihani au 

sud, marquant en partie la limite administrative avec la wilaya d’Annaba. Le second, le plus étendu, 

est celui de l’oued Mefragh, qui draine la majorité des cours d’eau de la wilaya. 

Parmi les principaux oueds figurent l’oued Bounamoussa, constituant le plus vaste bassin versant de 

la région, recevant les apports de l’oued El Kébir et de ses affluents majeurs (M’Kouk, Bouhadjar), 

ainsi que l’oued Cheffia, de direction générale sud–nord, qui prend le nom d’oued Bou Latane à 

proximité de Bouteldja. Il convient de souligner l’existence de deux cours d’eau distincts portant le 

nom d’oued El Kébir : l’un à l’ouest, affluent de l’oued Bounamoussa, et l’autre à l’est, principal 

affluent de l’oued Mefragh, drainant la partie est et sud-est de la wilaya. 

La région est également marquée par la présence de nombreuses sources, dont les plus importantes 

sont celles de Bougous, Bouredim et El Bhaim, totalisant un débit estimé à 150 l/s (DHW, 2017). 

L’ensemble de ce réseau hydrographique contribue à l’alimentation des zones humides majeures de la 

wilaya, notamment les lacs Oubeira, Tonga et Mellah, ainsi que les marais de la Mekhada et de 

Bouredim (Fig. 05). 



Biologie et Conservation des tortues dulçaquicoles de la Numidie (Nord- est Algérien). 

13 

 

 

 

 

Figure 5 : Carte de réseau hydrographique de la wilaya d’El Tarf (Présent travail). 

 

 

4. Caractéristiques climatiques : 

 

Le climat de la wilaya d’El Tarf est de type méditerranéen, marqué par un contraste saisonnier 

prononcé (Boulahbal, 2012 ; Taibi & Souag, 2012). Il se caractérise par une saison humide et 

relativement douce s’étendant de novembre à avril et une saison chaude et sèche de mai à octobre. 

Les saisons de transition sont généralement courtes et peuvent être ponctuées d’épisodes climatiques 

extrêmes, tels que des vagues de chaleur liées aux siroccos ou des orages violents. 

Les températures moyennes annuelles varient entre 10 °C et 18 °C, avec des moyennes saisonnières 

allant d’environ 12 °C en hiver à 28 °C en été (juillet–août). Les températures maximales estivales 

peuvent atteindre des valeurs très élevées, tandis que les minimas les plus bas sont enregistrés en 

altitude, notamment au Djebel El Ghorra. La wilaya figure parmi les régions les plus arrosées du nord 

de l’Algérie, avec des précipitations annuelles comprises entre 700 et plus de 900 mm en plaine 

(Benyacoub, 1993 ; Taibi & Souag, 2012). 

L’humidité relative de l’air demeure élevée tout au long de l’année, avec des valeurs moyennes 

avoisinant 70 %, en raison de la proximité du littoral, de l’étendue des zones humides et de 

l’importance des formations forestières, notamment les aulnaies (Boulahbal, 2012). Les vents 

dominants soufflent du nord-ouest, particulièrement en hiver, tandis que le sirocco, vent chaud et sec 
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d’origine saharienne, peut intervenir ponctuellement entre mai et octobre, accentuant le déficit 

hydrique estival et le risque d’incendies de forêt (Fig. 06). 

 

Figure 6 : Carte des types de climat dans la wilaya d’El Tarf (Ghebbache ,2024). 

 

 

5. Richesse biologique et patrimoniale 

 

La wilaya d’El Tarf possède un patrimoine biologique remarquable, bien que les connaissances 

restent inégalement réparties en dehors du Parc National d’El Kala. Les données disponibles font état 

de 191 espèces d’oiseaux (Benyacoub, 1997), de 17 espèces de reptiles et de 7 espèces d’amphibiens 

(Rouag & Benyacoub, 2006 ; Rouag et al., 2024), ainsi que de plus de 200 espèces d’invertébrés 

(DGF, 2006). La flore est représentée par environ 840 espèces végétales, et les formations forestières 

couvrent près de 174 000 ha, soit environ 57 % de la superficie totale de la wilaya (Benyacoub et al., 

1998) (Fig. 07). 
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Figure 7 : Cartes des forets de la wilaya d’El Tarf (Sofiane Ichebilia, 2022). 

 

1.2 Description générale de la zone d’étude de la Wilaya d’Annaba : 

 

La wilaya de Annaba est la capitale industrielle de l'Est algérien, elle est située entre les latitudes 

36°30' Nord et 37°03' et longitudes 7°20' Est et 8°40' Est. D'une superficie de 1411.98 Km2, Annaba 

est bordée au Nord par la mer méditerranée, la willaya de Skikda à l'Ouest, Guelma au Sud et à l'Est 

par la willaya d'El Tarf. 

 

La zone d’étude prend la partie Ouest de la plaine d’Annaba, ses limites sont : 

- Au Nord la mer Méditerranée, 

- A l’Ouest le massif de l’Edough, 

- Au Sud la chaîne numidique orientale, 

- A l’Est l’Oued Seybouse. 
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La région de Annaba est située à l’Est de l’Algérie entre les latitudes (36°30) Nord et (37°30) Nord, 

et les longitudes (07°20) Est et (08°40) Est, d’une superficie totale de 1411.98 Km2. Elle est limitée 

par la mer Méditerranée au Nord, la wilaya de Skikda à l’Ouest, celle de Guelma au Sud et El Tarf à 

l’Est (Maizi et al., 2010) (Fig. 08). 

La ville d’Annaba, la quatrième plus grande ville d'Algérie avec une population de 640 050 

habitants, est une grande métropole située à 600 kilomètres de la capitale Alger. Elle s'étend sur 1 

412 km2, avec un littoral méditerranéen de 80 km, offrant un cadre géographique unique. Limitée au 

nord par la mer Méditerranée, au sud par la wilaya de Guelma, à l'est par la wilaya d'El-Tarf, et à 

l'ouest par la wilaya de Skikda, cette ville est entourée par des éléments naturels remarquables 

(Belabed, 2009). Annaba, en tant que centre industriel majeur, est renommée pour sa polyvalence 

industrielle, en particulier en tant que capitale de la production d'acier. Le complexe sidérurgique 

d'El Hadjar (ARCELOR MITTAL) et le complexe de production d'engrais ASMIDAL (FERTIAL, 

KIMIAL et SOMIAS) sont les piliers de son économie industrielle, avec 84 entreprises opérant dans 

divers secteurs. De plus, en tant que technopole universitaire, Annaba compte 7 facultés, soutenant le 

développement économique et social grâce à ses ressources scientifiques et académiques. Cette ville 

en pleine expansion s'impose comme un acteur essentiel de l'Algérie moderne (Mellouk & Aroua, 

2015) (Fig. 08). 

Figure 8 : Localisation de la Wilaya d’Annaba (Benotmane, 2024). 
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L'espace vital de la Wilaya est divisé en trois régions distinctes. La région côtière, s'étendant sur 80 

kilomètres, abonde en ressources halieutiques. Les plaines, au sud de la zone côtière, couvrent 

environ 20% du territoire, caractérisées par leur fertilité et leur utilisation intensive pour l'agriculture. 

La région montagneuse occupe 52% du territoire, dominée par le Massif de l'Edough (Aissaoui et 

al., 2017) 

Sur le plan pédologique, Durand en 1954 révèle que la région d'Annaba présente divers types de 

sols, allant des sols podzoliques insaturés destinés à la croissance du chêne-liège aux sols dunaires 

le long de la côte littorale, en passant par les sols alluviaux dans les plaines, et les sols solonetz et 

solonachets souvent marécageux (Fig. 09). 

 

Figure 9 : Carte des différents types des sols (Carte réalisée par Sadiq Tahmi, 2022). 
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a. Hydrologie : 

 

La zone étudiée s’inscrit dans le sous-bassin versant de l’oued Boudjemâa, qui constitue la partie 

orientale du massif de l’Edough. Ce sous-bassin est délimité par la ligne de crêtes de Bouzizi, Séraïdi 

et le Col des Chacals au nord et au nord-ouest, par Bellileita au sud et au sud-ouest, et par Bouhamra 

à l’est. À la suite de la déviation de l’embouchure de l’oued Seybouse en 1970, dont il faisait 

initialement partie, ce sous-bassin forme aujourd’hui un réseau hydrographique autonome (Remita, 

2008). 

Le réseau hydrographique se développe au sud-ouest à travers les sous-bassins des oueds Forcha, Sidi 

Harb et Bouhdid, qui convergent en aval pour constituer un cours d’eau unique se raccordant à l’oued 

Boudjemâa par l’intermédiaire du canal de déviation de Kef N’Sour. Le collecteur principal de ces 

oueds, connu sous le nom d’oued Ed-Dheb, s’écoule actuellement vers le nord, en direction de la mer 

Méditerranée à l’est, à la suite de la déviation opérée pour le relier à l’oued Boudjemâa à travers les 

collines de Kef N’Sour et la route nationale n°44 (Remita, 2008) (Fig. 10). 

 

La zone d’étude est parcourue par quatre oueds principaux : 

Oued Boudjemâa : cours d’eau principal du secteur, d’un sous-bassin estimé à 4 685 ha, et alimenté 

par plusieurs affluents secondaires. 

Oued Forcha : situé à l’extrême nord-ouest, constitue un affluent de l’oued Ed-Dheb et son principal 

axe de drainage, avec un sous-bassin de 712 ha. 

Oued Sidi Harb : également affluent de l’oued Ed-Dheb, draine un sous-bassin d’une superficie de 

875 ha. 

Oued Bouhdid : autre affluent de l’oued Ed-Dheb, couvre un sous-bassin de 2 182 ha. 
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Figure 10 : Carte réseau hydrographique de la wilaya d’Annaba (Hadiby, 2025). 

 

b. Climat 

 

La ville d’Annaba est soumise à un climat de type méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et 

secs et des hivers doux, humides et pluvieux. La température moyenne annuelle y atteint 18,2 °C, 
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avec une pluviométrie moyenne annuelle de 741,8 mm selon les normales climatiques de la période 

2010 -2021 (Infoclimat, 2024). Depuis 2010, une augmentation d’environ 1 °C des températures 

maximales et de 0,8 °C des températures moyennes a été observée, traduisant une tendance nette au 

réchauffement régional. 

Le climat de la région d’étude, située dans le massif de l’Edough, présente les mêmes caractéristiques 

méditerranéennes, marquées par une alternance bien définie entre deux saisons principales : 

 

Une saison fraîche, humide et pluvieuse, s’étendant généralement d’octobre à mai, avec des 

précipitations abondantes atteignant 192,96 mm au mois de décembre (station de Séraïdi) et des 

températures minimales moyennes avoisinant 7,84 °C en janvier ; 

 

Une saison chaude et sèche, correspondant à la période estivale (juin à septembre), au cours de 

laquelle les températures maximales atteignent 25,65 °C au mois d’août (station des Salines) (DGF, 

2003). 

 

Les précipitations présentent une variabilité marquée selon un gradient altitudinal s’étendant du 

littoral jusqu’au sommet du massif (1008 m). Elles demeurent néanmoins globalement abondantes, 

dépassant fréquemment 1 000 mm par an (In Boulemtafess et al., 2015). Les variations thermiques 

sont influencées par plusieurs facteurs - saison, latitude, altitude et conditions atmosphériques. Dans 

la péninsule de l’Edough, les températures mensuelles les plus élevées sont enregistrées entre juin et 

août, tandis que les plus basses sont observées de novembre à mars (Louhi, 2014) (Fig. 11 ; 12). 
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Figure 11 : Donnés Météorologiques de la température de la Ville de Annaba ( 2022-2023 )( 

Source : Infoclimat, 2024). 
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Figure 12 : Donnés Météorologiques de la précipitations de la Ville de Annaba 

( 2022- 2023 ) ( Source : Infoclimat, 2024). 

 

Le vent agit de façon continuelle au niveau du littoral de Annaba, il a un effet direct sur la 

végétation, le sol et les roches en infligeant des dommages physiques, ou indirect en 

modifiant les autres facteurs climatiques comme, la distribution des pluies, diminue les 

températures et augmente l’évaporation. Les vents dominants sont ceux du Nord-Ouest qui 

importent les précipitations les plus importantes, ils sont caractérisés par des vitesses très 

élevées, et les vents du Sud-Est nommés Sirocco sont chauds, leur maximum de fréquence 

s’observe au mois d’août (Seltzer et al., 1946). 

 

2. Présentation du modèle biologique 

 

Notre étude s’est focalisée sur l’Émyde lépreuse (Mauremys leprosa), une tortue dulçaquicole 

emblématique du bassin méditerranéen, étroitement dépendante des zones humides 

continentales. Cette espèce occupe principalement les cours d’eau à faible courant, les étangs, 
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les marais et les canaux, des habitats particulièrement sensibles aux pressions anthropiques 

telles que la pollution, l’assèchement et les aménagements hydrauliques (Araújo & 

Segurado, 1997 ; Díaz-Paniagua et al., 2015). 

Les transformations rapides des paysages au cours du dernier siècle, notamment 

l’urbanisation, l’expansion agricole et la fragmentation des milieux, ont profondément affecté 

la dynamique des populations et l’état de conservation de l’espèce (Bertolero & Busack, 

2017). De par sa forte dépendance aux écosystèmes aquatiques et sa longévité élevée, 

Mauremys leprosa constitue ainsi un modèle biologique pertinent pour analyser les effets de 

la dégradation des zones humides méditerranéennes sur la faune reptilienne (El Hassani et 

al., 2019 ; Le Gal et al., 2023). 

 

2.1. Position systématique de Mauremys leprosa 

 

• Règne : Animalia (Animaux) 

• Embranchement : Chordata (Chordés, possédant une notochorde) 

• Sous-embranchement : Vertebrata (Vertébrés) 

• Classe : Reptilia (Reptiles) 

• Ordre : Testudines ou Chelonii (Tortues) 

• Sous-ordre : Cryptodira (tortues qui replient le cou en « S » vertical dans la carapace) 

• Super-famille : Testudinoidea 

• Famille : Geoemydidae (ortues paléarctiques et asiatiques d’eau douce) 

• Genre : Mauremys (Émydes paléarctiques et asiatiques) 

• Espèce : Mauremys leprosa (Schweigger, 1812) - Émyde lépreuse 

 

 

2.2. Description de l’espèce (description morphologique) 

 

 

• L’Émyde lépreuse (Mauremys leprosa) est une tortue dulçaquicole de taille moyenne, 

caractérisée par une carapace ovale, basse et faiblement convexe, conférant à l’animal 

une silhouette globalement aplatie (Bertolero & Busack, 2017). La dossière présente 

une coloration variant de l’olive au brun, souvent ornée de marbrures ou de stries 

jaunâtres plus ou moins marquées selon les individus. 

• Le plastron est rigide, dépourvu de charnière, généralement jaunâtre et fréquemment 

marqué de taches sombres d’extension variable. Les écailles anales sont nettement 

échancrées en avant de la queue, caractère morphologique diagnostique de l’espèce 

(Ernst & Lovich, 2009). 
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• La tête, le cou et les membres sont de coloration olive à grisâtre, ornés de bandes ou 

de vermiculations jaunâtres, particulièrement visibles au niveau du cou, à l’origine de 

l’appellation vernaculaire de « tortue à cou rayé ». Des altérations cutanées localisées 

au niveau des sutures entre écailles peuvent parfois être observées ; ce caractère a 

historiquement motivé l’épithète spécifique M.leprosa (Cheylan, 1982) (Image 1). 

 

 

 

Image 1 : Morphologie externe d’une Emyde lépreuse (Mauremys leprosa) 

(Cliché Frih, 2023). 

 

2.3. Répartition géographique 

Mauremys leprosa présente une répartition essentiellement méditerranéenne, couvrant 

l’Afrique du Nord et la péninsule Ibérique. En Afrique du Nord, l’espèce est largement 

distribuée au Maroc, en Algérie et en Tunisie, avec des populations plus fragmentées en Libye 

(Fritz et al., 2006 ; Veríssimo et al., 2016). 
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En Europe, l’espèce est abondante en Espagne et au Portugal, tandis qu’en France son aire est 

extrêmement restreinte et limitée à quelques populations relictuelles des Pyrénées-Orientales 

(Cheylan, 1982 ; Bertolero & Busack, 2017) (Fig.13). 

 

Figure 13 : Répartition géographique de Mauremys leprosa dans le monde (Présent 

travail). 

 

2.4. Prédateurs : 

 

Mauremys leprosa dispose de moyens de défense limités : sa carapace constitue sa principale 

protection, et les glandes inguinales peuvent émettre une sécrétion odorante rappelant l’odeur 

de poisson (Bertolero & Busack, 2017). 

Les carnivores autochtones (fouine, loutre, blaireau, sanglier) prédatent principalement les 

œufs et les juvéniles. Les espèces exotiques envahissantes, telles que le vison d’Amérique et 

le ragondin, représentent également une menace indirecte en dégradant les zones de ponte 

(Keller, 1997). 

 

2.5. Compétition avec l’Emys orbicularis : 

 

Les études ont mis en évidence que dans les zones d'eau où était retrouvée Mauremys leprosa, 

Emys orbicularis l'était également (Keller, 1997) mais il ne semble pas y avoir d'interactions 
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compétitives directes entre ces deux tortues. De plus, la densité de Mauremys leprosa est 

généralement plus importante que celle d'Emys orbicularis (Díaz-Paniagua et al., 2015) 

(Image 2). 

 

Image 2 : Mauremys leprosa et Emys orbicularis (Cliché Frih, 2023). 

 

 

2.6. Habitat : 

 

L’Émyde lépreuse (Mauremys leprosa) est une tortue dulçaquicole strictement inféodée aux 

zones humides continentales, occupant une grande diversité de milieux aquatiques. Elle 

fréquente principalement les cours d’eau à faible courant, les étangs, les marais, les canaux 

d’irrigation ainsi que les oueds temporaires ou permanents, aussi bien en contexte naturel 

qu’anthropisé (Díaz-Paniagua et al., 2015 ; Keller, 1997). 

Cette espèce présente une remarquable plasticité écologique, lui permettant de persister dans 

des habitats aux conditions environnementales très contrastées. Mauremys leprosa peut ainsi 

coloniser aussi bien des eaux relativement claires et bien oxygénées que des milieux 

fortement eutrophisés ou pollués, à condition que subsistent des structures de refuge et de 

thermorégulation telles que des berges végétalisées, des troncs émergés, des rochers ou une 

végétation aquatique suffisante (El Hassani et al., 2019 ; Priol et al., 2024). 

Les micro-habitats jouent un rôle essentiel dans la sélection de l’habitat par l’espèce. Les 

zones offrant des supports d’insolation sont indispensables à la thermorégulation, tandis que 

la présence de végétation dense ou de substrats meubles permet aux individus de se dissimuler 
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face aux prédateurs et de réduire les contraintes thermiques ou hydriques. Dans les milieux 

temporaires ou soumis à des variations hydrologiques marquées, M. leprosa est capable de se 

réfugier dans la vase ou sous la végétation rivulaire lors des périodes de sécheresse, illustrant 

une capacité d’adaptation comportementale élevée (Cheylan, 1982 ; Bertolero & Busack, 

2017). 

Des études récentes ont montré que cette plasticité écologique s’accompagne de réponses 

morphologiques, physiologiques et démographiques variables selon la qualité de l’habitat. 

Dans certains milieux dégradés mais riches en nutriments, les populations peuvent présenter 

des densités élevées et des individus de grande taille, malgré une forte exposition aux 

polluants, traduisant une capacité de tolérance exceptionnelle chez cette espèce (El Hassani et 

al., 2019 ; Le Gal et al., 2024). Toutefois, cette apparente résilience peut masquer des effets 

sublétaux à long terme, notamment sur la reproduction, la survie des juvéniles et la structure 

des populations. 

Ainsi, bien que Mauremys leprosa soit considérée comme l’une des tortues d’eau douce 

méditerranéennes les plus tolérantes aux perturbations anthropiques, la persistance de ses 

populations reste étroitement dépendante du maintien d’un minimum de fonctionnalité 

écologique des zones humides qu’elle occupe (Le Gal et al., 2023 ; Priol et al., 2024). 

 

2.7. Données bio-écologiques : 

 

Comme chez la majorité des tortues dulçaquicoles, Mauremys leprosa présente un 

dimorphisme sexuel marqué, qui se manifeste par des différences morphologiques nettes entre 

mâles et femelles adultes. Ce dimorphisme concerne principalement la taille corporelle, la 

morphologie du plastron ainsi que la structure de la queue et la position du cloaque (Cheylan, 

1982 ; Maran, 1996 ; Gahmous et al., 2022). 

Les femelles sont significativement plus grandes et plus massives que les mâles. Elles 

atteignent généralement des longueurs de carapace supérieures à 140 mm, tandis que les 

mâles parviennent à la maturité sexuelle à des tailles comprises entre 70 et 90 mm. Cette 

différence de taille est interprétée comme une stratégie adaptative liée à la reproduction, les 

femelles de grande taille disposant d’un volume corporel accru permettant la production et la 

rétention d’un nombre plus important d’œufs (Cheylan, 1982 ; Maran, 1996 ; Gahmous et 

al., 2022). 

La morphologie du plastron constitue un autre caractère sexuel secondaire important. Chez les 

mâles, le plastron est généralement concave, en particulier au niveau des écailles abdominales 

et fémorales, ce qui facilite le positionnement et le maintien lors de l’accouplement sur la 
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carapace bombée de la femelle. À l’inverse, les femelles présentent un plastron plat à 

légèrement convexe, configuration favorisant l’augmentation de la cavité abdominale et le 

développement folliculaire (Bonnet et al., 2001 ; Ernst & Lovich, 2009). 

Le dimorphisme sexuel concerne également la queue et la position du cloaque. Les mâles 

possèdent une queue proportionnellement plus développée sur le plan fonctionnel, avec un 

cloaque implanté plus distalement par rapport à la base de la carapace. Ce caractère se traduit 

par une longueur préanale significativement plus élevée chez les mâles que chez les femelles 

et constitue un critère morphologique fiable pour le sexage des individus adultes, y compris 

lorsque la longueur totale de la queue ne diffère pas systématiquement entre les sexes (Pérez-

Santigosa et al., 2006). 

Dans l’ensemble, l’expression du dimorphisme sexuel chez Mauremys leprosa résulte de 

compromis évolutifs entre contraintes locomotrices, exigences reproductives et stratégies de 

croissance différentielles entre les sexes, comme observé chez de nombreuses espèces de 

tortues d’eau douce (Ernst & Lovich, 2009) (Image 3). 

 

Image 3 : Dimorphisme sexuel chez Mauremys leprosa (taille corporelle, plastron et 

morphologie de la queue) (Cliché Frih, 2023). 
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2.8. Reproduction et cycle de vie 

 

La reproduction de l’Émyde lépreuse (Mauremys leprosa) s’effectue principalement au 

printemps et au début de l’été, avec une phénologie variable selon les conditions climatiques 

locales et la latitude (Díaz-Paniagua et al., 2015). Dans les régions méditerranéennes, 

l’activité reproductrice débute généralement après la sortie de brumation, lorsque les 

températures de l’eau et de l’air atteignent des valeurs favorables à l’activité métabolique et 

hormonale. 

Les femelles réalisent une à deux pontes par an, bien que la fréquence et la taille des pontes 

puissent varier en fonction de l’âge, de la taille corporelle et de la qualité de l’habitat. Chaque 

ponte comprend généralement de 3 à 14 œufs, déposés dans des sols meubles, bien drainés et 

situés à proximité immédiate de l’eau, souvent sur des berges exposées au soleil (Bertolero & 

Busack, 2017 ; Gahmous et al., 2022). La sélection du site de ponte est un facteur 

déterminant pour le succès de l’incubation, les femelles privilégiant des substrats permettant 

un compromis optimal entre humidité et température. 

La durée d’incubation présente une variabilité géographique marquée. En Afrique du Nord, 

elle s’étend en moyenne de 45 à 70 jours, tandis qu’en Europe méridionale elle peut atteindre 

55 à 108 jours, en fonction des conditions thermiques du sol (Maran, 1996 ; Díaz-Paniagua 

et al., 2014). L’éclosion survient généralement à la fin de l’été ou en début d’automne, 

fréquemment synchronisée avec les premières précipitations, facilitant l’accès des nouveau-

nés au milieu aquatique. 

La maturité sexuelle est atteinte à des âges et des tailles différentes selon le sexe. Les mâles 

atteignent la maturité sexuelle plus précocement, généralement entre 4 et 6 ans, dès que la 

longueur de leur carapace atteint environ 70 à 90 mm. Les femelles, en revanche, atteignent la 

maturité plus tardivement, souvent entre 6 et 8 ans, voire davantage dans les milieux pauvres 

en ressources, lorsqu’elles dépassent 140 mm de longueur de carapace (Cheylan, 1982 ; 

Maran, 1996 ; Fritz et al., 2006 ; Veríssimo et al., 2016). 

Cette maturité tardive, associée à une longévité élevée et à un faible taux de renouvellement 

générationnel, rend les populations de Mauremys leprosa particulièrement sensibles aux 

perturbations anthropiques affectant la survie des œufs, des juvéniles et des femelles 

reproductrices (Bertolero & Busack, 2017 ; Le Gal et al., 2023) (Fig. 14). 
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Figure 14 : Reproduction et cycle de vie de Mauremys leprosa (Conception Frih, 2026). 

 

 

 

2.9. Régime alimentaire 

 

L’Émyde lépreuse (Mauremys leprosa) est une espèce omnivore opportuniste, présentant une 

grande plasticité trophique. Son régime alimentaire inclut une large gamme de proies 

animales telles que des invertébrés aquatiques (insectes, larves, mollusques, crustacés), des 

têtards, des œufs et des alevins de poissons, ainsi qu’une fraction non négligeable de végétaux 

aquatiques et terrestres (Díaz-Paniagua et al., 2015 ; Bertolero & Busack, 2017). 

Le régime alimentaire varie en fonction de l’âge et de la taille des individus. Les juvéniles 

présentent une alimentation majoritairement carnivore, répondant à des besoins élevés en 
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protéines pour la croissance, tandis que les adultes adoptent progressivement un régime plus 



Biologie et Conservation des tortues dulçaquicoles de la Numidie (Nord- est Algérien). 

32 

 

 

omnivore, avec une augmentation de la consommation de matière végétale (Bertolero & 

Busack, 2017). Des études menées dans des milieux dégradés ont également mis en évidence 

des comportements de charognage et de coprophagie, traduisant une forte capacité 

d’adaptation aux ressources disponibles dans les eaux eutrophes ou polluées (Gahmous et al., 

2022 ; El Hassani et al., 2019) (Fig.15). 

 

 

 

Figure 15 : Régime alimentaire omnivore opportuniste de Mauremys leprosa 

(Pinterest, 2026). 
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2.10. Activité et comportement 

 

Mauremys leprosa est une espèce principalement diurne, dont l’activité quotidienne est 

étroitement liée aux conditions thermiques et à la disponibilité des sites de thermorégulation. 

Les individus alternent des phases de recherche alimentaire et des périodes d’exposition au s 

oleil sur des supports émergés tels que des rochers, des troncs ou des berges végétalisées, 

indispensables au maintien de l’équilibre physiologique (Díaz-Paniagua et al., 2015 ; Priol 

et al., 2024). 

Les cycles d’activité saisonniers varient selon les régions biogéographiques. Dans les zones 

tempérées, l’espèce entre en brumation hivernale, réduisant fortement son métabolisme et son 

activité locomotrice. À l’inverse, dans les régions méditerranéennes semi-arides, M. leprosa 

peut présenter des phases d’estivation lors des périodes de sécheresse estivale prolongée, se 

réfugiant dans les sédiments ou sous la végétation rivulaire (Cheylan, 1982 ; Bertolero & 

Busack, 2017) (Image 4). 

 

Image 4 : Activité diurne et comportement de thermorégulation chez Mauremys leprosa 

(Cliché Frih, 2024). 

 

2.11. Longévité 

 

L’Émyde lépreuse (Mauremys leprosa) est une espèce à long cycle de vie, caractéristique des 

tortues d’eau douce. Les observations en captivité et dans la nature indiquent une longévité 

moyenne comprise entre 25 et 40 ans, avec des individus pouvant dépasser 60 ans dans des 

conditions optimales (Maran, 1996 ; Cheylan, 1982). En captivité, certains spécimens ont 

atteint plus de 70 ans, ce qui confirme son statut d’espèce longévive à maturité tardive et à 

faible renouvellement générationnel (Fritz et al., 2006 ; Bertolero & Busack, 2017). Dans la 
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nature, la longévité effective est cependant souvent réduite par les pressions anthropiques 

(pollution, destruction d’habitats, prédation des œufs et des juvéniles), ainsi que par la 

concurrence et les impacts associés à des espèces exotiques envahissantes, notamment la 

tortue de Floride Trachemys scripta elegans (Bertolero & Busack, 2017 ; Verneau et al., 

2011 ; Meyer et al., 2015). 

 

 

 

2.12. Importance écologique 

 

Par son lien étroit avec les zones humides méditerranéennes, l’Émyde lépreuse (Mauremys 

leprosa) joue un rôle fonctionnel important au sein des écosystèmes aquatiques continentaux. 

En tant qu’espèce omnivore, elle intervient à différents niveaux des réseaux trophiques et 

contribue à l’équilibre écologique des milieux qu’elle occupe (Díaz-Paniagua et al., 2015 ; 

Bertolero & Busack, 2017). En raison de sa longévité élevée, de sa fidélité au site et de sa 

position intermédiaire dans la chaîne trophique, M. leprosa constitue un bio-indicateur 

pertinent de la qualité des zones humides. Ces caractéristiques favorisent la bioaccumulation 

progressive des contaminants et permettent d’intégrer les effets des pressions anthropiques 

chroniques, telles que la pollution et l’eutrophisation (Martínez-López et al., 2017 ; El 

Hassani et al., 2019). 

Plusieurs études ont montré que les variations morphologiques, physiologiques et 

démographiques observées chez cette espèce reflètent étroitement l’état écologique des 

habitats occupés. Bien que M. leprosa puisse persister dans des milieux dégradés, cette 

tolérance apparente peut masquer des effets sublétaux à long terme, soulignant son intérêt 

comme espèce sentinelle pour le suivi environnemental (Héritier et al., 2017 ; Le Gal et al., 

2023). Ainsi, la prise en compte de l’Émyde lépreuse dans les programmes de conservation et 

de gestion des zones humides méditerranéennes constitue un outil pertinent pour l’évaluation 

et la restauration des écosystèmes aquatiques (Van Dijk et al., 2004 ; Priol et al., 2024) 

(Fig.16). 
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Figure 16 : Importance écologique de Mauremys leprosa dans les écosystèmes d’eau douce 

méditerranéens (présent travail). 

 

3. Sites d’étude : 

 

Les sites d’étude ont été sélectionnés de manière à couvrir un gradient représentatif de qualité 

des milieux aquatiques, allant de sites relativement préservés à des sites soumis à des 

pressions anthropiques marquées. Ils sont localisés dans le Nord-Est algérien, au sein des 

wilayas d’El Tarf et d’Annaba, une région caractérisée par une diversité d’écosystèmes 

aquatiques continentaux. Ces sites se distinguent par leurs caractéristiques hydrologiques, leur 

degré de connectivité avec le réseau hydrographique et l’intensité des activités humaines 

environnantes. 

Les milieux considérés comprennent des plans d’eau permanents ainsi que des cours d’eau à 

écoulement lent, offrant des habitats favorables à l’installation et au maintien de populations 

de tortues aquatiques. Les sites non pollués se caractérisent par une faible perturbation 

anthropique, une végétation aquatique bien développée et des paramètres physico-chimiques 

de l’eau compatibles avec un bon état écologique. À l’inverse, les sites pollués sont soumis à 

des apports continus ou intermittents de rejets d’origine urbaine, agricole ou industrielle, 

susceptibles d’altérer la qualité de l’eau et le fonctionnement écologique des habitats. 
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Ce choix de sites permet ainsi de comparer les réponses morphométriques et physiologiques 

des individus le long d’un gradient environnemental contrasté, et d’évaluer l’influence de la 

dégradation des milieux aquatiques sur l’état de santé des populations étudiées (Fig.17). 

 

Figure 17 : Sites d’échantillonnage de Mauremys leprosa dans la zone d’étude 

(Présent travail). 

 

3.1. Présentation des sites d’étude 

Après une large prospection de terrain, deux types de sites ont été sélectionnés dans les 

wilayas d’Annaba et d’El Tarf en fonction de leur degré d’anthropisation (des sites 

anthropisés et pollués et des sites naturels) afin d’analyser les variations morphologiques et 

les réponses au stress environnemental des populations de Mauremys leprosa dans des 

conditions écologiques contrastées. 

a. Ben Amar : 

 

Le site de Ben Amar (Commune d’Echatt, Annaba) (36°47′32.9″ N, 7°48′56.4″ E) se situe en 

bordure d’une zone urbaine avec présence d’activités agricoles et à proximité de l’aéroport 

Rabah Bitat d’Annaba. Ce secteur est traversé par un oued tributaire de l’Oued Seybouse dont 

le régime hydrologique est marqué par des écoulements intermittents. Le paysage est une 

mosaïque d’habitats aquatiques et ripicoles, incluant des zones d’eau stagnante et courante, 
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bordées d’une végétation palustre fournissant des ressources pour Mauremys leprosa. La 

proximité des pressions anthropiques (agriculture, urbanisation) influence la dynamique et la 

qualité des habitats, caractérisant un site représentatif des zones péri-urbaines modifiées du 

bassin de la Seybouse (Image 5). 

Image 5 : Site de Ben Amar (Commune d’Echatt, Annaba) (Cliché Frih, 2024). 

 

 

 

b. Oued bouhamra : 

 

L’oued Boudjemàa est le collecteur principal de ce sous bassin. Il reçoit à la hauteur de 

l’agglomération de Bouhamra les eaux du canal de Kef N’Sour (collecteur de l’oued Bouhdid, 

Sidi Harb et Forcha) avant de rejoindre la mer entre la cité Seybouse et le complexe industriel 

« ASMIDAL ». Avant sa déviation cet oued passait au pied du massif de Kef N’Sour puis sous 

la butte de la basilique Saint Augustin pour se jeter en mer. 

Sous bassin versant de l’oued Boudjemàa : 

Le collecteur principal (Oued Boudjemàa) de ce sous bassin de 4685 ha, draine les versant 

Sud du massif de Boukantas et Kef N’sour, les versants Nord du massif de Bellilta et les 

versants Ouest et Nord du Bouhamra. 

La couverture végétale qui autrefois était bien développée est actuellement en grande partie 

dégradée laissant apparaître par endroit la roche mère gneissique suite aux incendies aux 

surpâturages et aux défrichements. 

Le couvert végétal se compose en générale de maquis clair localement dense et quelques 

zones de reboisement d’Eucalyptus et de pin Maritime. 

Les faibles pentes de la vallée des Kherazas dans laquelle l’oued coule du Sud-Ouest au Nord-

Est ne facilitent pas l’évacuation des eaux qui lors des crues débordent en plusieurs endroits. 
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Par contre les pentes des thalwegs qui drainent les versants sont assez fortes. De ce fait la 

partie centrale et avale de la plaine des Kheraza jusqu’à Bouhamra Est souvent inondée ou 

marécageuse. 

Cette plaine assez large est constituée d’un dépôt alluvionnaire d’origine fluviatile et laguno-

marin plus fins que celui de la vallée de l’oued Bouhdid (limons, sables, argiles, vases). 

A la hauteur de Bouhamra l’oued Boudjemàa reçoit les eaux du canal d’oued Dheb (collecteur 

des oueds Bouhdid, Sidi Harb, et Forcha) avant de déboucher dans la mer entre la cité 

Seybouse et le complexe industriel « ASMIDAL » (Image 6). 

 

Image 6 : Site de Oued Boudjema (Commune Annaba) (Cliché Frih, 2024). 

 

 

c. Lac des Canards (parc de Brabtia, El Kala) : 

 

Le site d’étude correspond au Lac des Canards, un petit plan d’eau lentique situé au sein du 

parc zoologique de Brabtia, dans la commune d’El Kala (wilaya d’El Tarf). Il s’agit d’une 

mare aménagée à caractère semi-naturel, couvrant une superficie d’environ 4 433 m², et 

alimentée principalement par les apports hydriques de l’oued Bouarroug. 

Ce plan d’eau se distingue par une végétation aquatique bien développée, dominée par le 

nénuphar blanc (Nymphaea alba), offrant des habitats favorables à la faune aquatique. Le lac 

abrite une avifaune aquatique notable, en particulier des canards, ainsi qu’une population de 

tortues d’eau douce (Mauremys leprosa), ce qui confère à ce site un intérêt écologique certain 

pour l’étude des chéloniens en milieu lentique forestier (Image 7). 
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Image 07 : Site de Lac des Canards (parc de Brabtia, El Kala) 

(Parc zoologique de Brabtia, 2024). 

 

d. Oued Bejima (tabacoop) : 

 

Le site de Tabacoop (36°53′01.2″ N, 7°44′34.5″ E), situé dans la commune d’Annaba à 

proximité de la Basilique Saint-Augustin, correspond à un cours d’eau urbain présentant une 

bonne qualité écologique. Le site se caractérise par une absence apparente de pollution, une 

végétation ripicole partiellement développée et des habitats aquatiques favorables à Mauremys 

leprosa, ce qui en fait un site de référence relativement préservé en milieu urbain (Image 8). 
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Image 6 : Site de Tabacoop (Commune Annaba) (Cliché Frih, 2024). 

 

 

4. MÉTHODOLOGIE GÉNÉRALE 

 

 

4.1. Échantillonnage et capture 

 

L’échantillonnage des individus de Mauremys leprosa a été réalisé à l’aide de nasses de pêche 

appâtées, méthode passive couramment utilisée pour l’étude des tortues dulçaquicoles en 

milieux aquatiques continentaux (Lagler, 1943 ; Conant & Collins, 1998 ; Bury, 2011). 

Cette technique permet une capture efficace tout en limitant les blessures et le stress, et 

constitue une approche non destructive conforme aux exigences éthiques applicables aux 

études sur la faune sauvage (Mali et al., 2014 ; Brown et al., 2011). Les nasses ont été 

appâtées avec du thon en conserve (une boîte par nasse) afin de standardiser l’attractivité et 

l’effort de capture entre sessions (Mali et al., 2014) (Image 9). 
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Image 7 : Méthode d’échantillonnage de Mauremys leprosa à l’aide de nasses appâtées 

(Cliché Frih, 2023). 

 

4.2. Dispositif d’échantillonnage 

 

Lors de chaque session d’échantillonnage, quatre nasses cylindriques ont été déployées 

simultanément sur le site d’étude. Les nasses présentaient un diamètre uniforme de 60 cm, 

adapté à la capture des individus adultes de Mauremys leprosa. Les dispositifs ont été installés 

à une distance d’environ 10 m les uns des autres, afin de limiter les interférences, d’assurer 

une indépendance relative des captures et de couvrir une surface représentative du 

microhabitat étudié  (Plummer, 1979  ; Bury,  2011). 

Toutes les nasses ont été construites avec un maillage de 2,5 cm afin d’éviter 

l’enchevêtrement des appendices, et conçues de manière à maintenir leur partie supérieure au-

dessus de l’eau, permettant aux individus capturés de respirer en surface (Bury, 2011 ; 

Thomas  et  al.,   2008). 

Les nasses ont été positionnées dans une colonne d’eau variable selon les sites, globalement 

comprise entre 70 et 120 cm, de manière à échantillonner des zones représentatives des 

microhabitats fréquentés par l’espèce (Image 10). 
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Image 8 : Dispositif d’échantillonnage de Mauremys leprosa : disposition et 

caractéristiques des nasses (Cliché Frih, 2023). 

 

4.3. Période et durée de capture 

 

Les opérations de capture ont été réalisées entre 10 h 00 et 14 h 00, fenêtre diurne associée à 

une activité de surface et de thermorégulation marquée chez les tortues dulçaquicoles. Cette 

fenêtre horaire a été maintenue constante pour l’ensemble des sites afin de limiter l’effet de la 

variabilité nycthémérale sur la capturabilité (Brown et al., 2011). Les nasses ont été laissées 

en place pendant une durée standardisée d’une heure, puis relevées systématiquement. La 

standardisation de la durée d’exposition permet de comparer l’efficacité de capture entre 

sessions et de réduire les biais liés à l’effort d’échantillonnage (Mali et al., 2014 ; Semeñiuk 

et al., 2017). L’échantillonnage a été conduit d’avril à septembre, période correspondant à la 

phase   d’activité   saisonnière   de   M.   leprosa  dans   la   région   d’étude. 

Il est reconnu que les méthodes de capture peuvent introduire des biais dans l’estimation de la 

structure des populations, notamment pour le sex-ratio et la distribution des classes d’âge 

(Gibbons, 1990 ; Ream & Ream, 1966 ; Lindeman, 2005). Les nasses appâtées tendent à 

capturer davantage de mâles adultes et moins de juvéniles que d’autres méthodes (capture 

manuelle, pièges à exposition solaire), ce qui peut influencer certaines inférences 

démographiques (Ream & Ream, 1966 ; Browne & Hecnar, 2007). Ces biais ont été pris en 

compte dans l’interprétation des résultats démographiques. 
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4.4. Mesure des paramètres physicochimiques de l’eau 

 

Les paramètres physicochimiques de l’eau ont été mesurés directement sur le terrain afin de 

caractériser les conditions environnementales des sites occupés par Mauremys leprosa. Les 

mesures ont été réalisées in situ à l’aide d’une valise multiparamètre portable de marque 

WTW (Xylem Analytics), largement utilisée pour le suivi de la qualité des eaux continentales 

(APHA, 2017). 

Les paramètres enregistrés comprenaient : la température de l’eau (°C), le pH, la conductivité 

électrique (µS/cm), l’oxygène dissous (mg/L et % de saturation), la turbidité, ainsi que la 

salinité  et le  TDS (paramètres  fournis par l’appareil). 

Les mesures ont été effectuées dans les zones de capture, à une profondeur représentative de 

l’habitat de l’espèce, et durant la même plage horaire que l’échantillonnage biologique, afin 

d’assurer la cohérence spatiale et temporelle des données. Avant chaque session, la sonde a été 

calibrée conformément aux recommandations du fabricant (notamment pH et oxygène 

dissous). Les valeurs ont été relevées après stabilisation des capteurs, puis consignées 

systématiquement  sur  des fiches  de  terrain. 

Les données physicochimiques ont été utilisées pour analyser les relations entre la qualité du 

milieu, les paramètres biologiques et hématologiques des individus, et le degré de 

perturbation environnementale des sites (Image 11). 
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Image 9 : Mesure des paramètres physicochimiques de l’eau sur les sites de Mauremys 

leprosa à l’aide d’un multiparamètre portable (Cliché Frih, 2023). 

 

4.5. Mesures morphométriques 

 

Pour chaque individu capturé, des mesures morphométriques et biométriques ont été réalisées 

afin de caractériser la taille corporelle, le dimorphisme sexuel et la condition physique (Rowe, 

1994 ; Gibbons & Lovich, 1990). Les paramètres mesurés comprenaient la longueur droite 

de la carapace (SCL), la largeur maximale de la carapace (CW), la hauteur de la carapace 

(CH) et la longueur du plastron (PL). L’ensemble des mesures linéaires a été effectué à l’aide 

d’un    pied    à    coulisse,    avec    une    précision    millimétrique. 

La masse corporelle a été mesurée en grammes à l’aide d’une balance portable, après 

élimination de l’excès d’eau présent sur la carapace. Le sexe et la classe d’âge ont été 
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déterminés lorsque possible à partir de critères morphologiques externes (Bertolero et al., 

2017 ; Gahmous et al., 2022). Toutes les mesures ont été réalisées par un même opérateur 

afin de limiter les biais d’observateur. À l’issue des opérations de terrain, les individus ont été 

transportés vers le laboratoire dans des contenants adaptés, assurant une aération suffisante et 

limitant le stress, en vue des analyses biologiques (Image 12). 

 

 

 

Image 10 : Mesures morphométriques et biométriques réalisées sur Mauremys leprosa 

(Cliché Frih, 2023). 

 

4.6. Prélèvement sanguin et préparation des frottis sanguins 

 

Au laboratoire, un prélèvement sanguin a été réalisé par ponction de la veine caudale (veine 

coccygienne dorsale), après désinfection préalable de la zone de prélèvement (Campbell, 

1996 ; Frye, 1991 ; Wilkinson, 2003). Un volume standardisé de 1 mL a été prélevé à l’aide 

de seringues stériles à usage unique munies d’aiguilles de calibre adapté, en respectant un 

volume compatible avec la taille corporelle de l’animal afin de ne pas compromettre son état 

physiologique (Hidalgo-Vila et al., 2007 ; Marques et al., 2025). Aucun anticoagulant n’a 

été utilisé, les analyses reposant sur la réalisation immédiate de frottis à partir de sang frais. 

La préparation des frottis a été effectuée immédiatement afin de limiter les altérations 

cellulaires. Une petite goutte de sang a été déposée à l’extrémité d’une lame porte-objet 

propre et dégraissée. À l’aide d’une seconde lame (lame étaleuse), inclinée à environ 30-45°, 

le sang a été étalé de manière régulière par un mouvement continu, permettant l’obtention 

d’un frottis mince et homogène (Campbell, 1996 ; Martínez-Silvestre et al., 2011). Les 
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frottis ont été laissés à sécher à l’air libre, sans chauffage, afin de préserver l’intégrité 

morphologique des cellules (Dey, 2018) (Image 13). 

 

Image 11 : Technique de ponction caudale et étalement du sang pour frottis chez 

Mauremys leprosa (Cliché Frih, 2024). 

 

4.7. Fixation et coloration May–Grünwald–Giemsa 

 

Après séchage à l’air libre, les frottis ont été fixés à l’éthanol, puis laissés à sécher avant 

coloration. La coloration May–Grünwald–Giemsa (MGG) a été réalisée en respectant les 

étapes et durées suivantes (Pappenheim, 1908 ; Giemsa, 1902 ; Martínez-Silvestre et al., 

2011) : 

1. May–Grünwald : 3 min (May & Grünwald, 1902). 

2. Dilution : ajout d’un volume équivalent d’eau distillée ; 2 min. 

3. Rinçage intermédiaire : quelques secondes à l’eau distillée. 

4. Giemsa : solution diluée (10% dans un tampon phosphate pH 6,8) ; 15–20 min 

(Giemsa, 1902 ; Dey, 2018). 

5. Rinçage final : 10–20 s à l’eau distillée. 

6. Séchage : 10–15 min, puis conservation en porte-lames jusqu’à l’observation 

microscopique. 

Les durées de coloration et de rinçage ont été maintenues constantes afin d’assurer 

l’homogénéité des préparations et la comparabilité des résultats (Bain et al., 2015). La 

coloration MGG (type Romanowsky) est largement utilisée en hématologie vétérinaire 

et adaptée à l’étude des cellules sanguines de reptiles (Martínez-Silvestre et al., 2011 

; Campbell, 1996 ; Work et al., 1998) (Image 14). 
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Image 12 : Fixation et coloration May–Grünwald–Giemsa des frottis sanguins de 

Mauremys leprosa (Cliché Frih, 2024). 

 

4.8. Observation microscopique des frottis sanguins 

 

Les frottis colorés ont été examinés à l’aide d’un microscope optique (Leica) afin d’analyser 

la morphologie des cellules sanguines. Les observations ont été réalisées de manière 

systématique à différents grossissements (Campbell, 1996 ; Frye, 1991). Une observation 

générale au faible grossissement (×100) a permis d’évaluer la qualité du frottis et d’identifier 

les zones en monocouche cellulaire. L’identification générale des principaux types cellulaires 

(érythrocytes nucléés, leucocytes, thrombocytes) a ensuite été réalisée au grossissement ×400 

(Martínez-Silvestre et al., 2011). Enfin, une observation détaillée au grossissement ×1000 

(immersion) a permis de préciser la morphologie des différentes lignées leucocytaires et 

d’évaluer l’aspect nucléaire, cytoplasmique et les granulations (Campbell, 1996 ; Work et 

al., 1998). Les observations ont été conduites dans des conditions standardisées ; les lames 

présentant des artéfacts ou une coloration inadéquate ont été exclues (Image 15). 
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Image 13 : Observation microscopique des frottis sanguins de Mauremys leprosa à 

différents grossissements (Cliché Frih, 2025). 

 

4.9. Comptage différentiel leucocytaire 

 

Pour chaque individu, un minimum de 100 leucocytes a été comptabilisé, afin d’obtenir une 

estimation représentative du profil leucocytaire et de limiter les biais d’échantillonnage 

(Campbell, 1996 ; Frye, 1991 ; Hidalgo-Vila et al., 2007). Le comptage a été effectué par 

balayage systématique de zones en monocouche cellulaire, afin d’éviter le suréchantillonnage 

localisé et d’assurer une répartition aléatoire des cellules observées (Campbell, 1996). 

L’identification des leucocytes a reposé sur des critères morphologiques établis pour les 

reptiles (Campbell, 1996 ; Frye, 1991 ; Martínez-Silvestre et al., 2011 ; Work et al., 1998) 

: lymphocytes, monocytes, hétérophiles, éosinophiles et basophiles. Les résultats ont été 

exprimés en pourcentage de chaque type leucocytaire par rapport au nombre total de 

leucocytes observés, et utilisés pour analyser les variations potentielles en relation avec les 

paramètres biologiques et environnementaux (Hidalgo-Vila et al., 2007 ; Marques et al., 

2025) (Image 16). 
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Image 14 : Comptage différentiel des leucocytes chez Mauremys leprosa (Cliché Frih, 

2025). 

 

En complément de l’analyse leucocytaire, une étude morphométrique détaillée des 

érythrocytes et de leurs noyaux a été réalisée afin de détecter d’éventuelles variations 

cellulaires susceptibles de refléter l’état physiologique des individus ou l’influence des 

conditions environnementales. Pour chaque frottis sanguin, un nombre représentatif 

d’érythrocytes a été sélectionné de manière aléatoire afin de limiter les biais 

d’échantillonnage. La longueur maximale (EL) et la largeur maximale (EW) de chaque 

érythrocyte ont été mesurées avec précision, de même que la longueur (NL) et la largeur 

(NW) des noyaux correspondants. 

 

À partir de ces mesures linéaires, la surface des érythrocytes (ES) ainsi que celle de leurs 

noyaux (NS) ont été calculées en assimilant la forme des cellules et des noyaux à une ellipse, 

selon la formule suivante : 

S = π × (L/2) × (W/2), 
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où S représente la surface exprimée en micromètres carrés (µm²), L la longueur (µm) et W la 

largeur (µm) de la cellule ou du noyau, conformément à la méthodologie décrite par Petrov & 

Stepanyan (2016). 

 

L’évaluation des variations de la morphologie cellulaire et nucléaire a été réalisée à l’aide des 

rapports EL/EW et NL/NW, respectivement, ces indices permettant d’apprécier le degré 

d’allongement ou d’arrondissement des cellules et de leurs noyaux. Par ailleurs, le rapport 

nucléocytoplasmique a été estimé à partir du ratio NS/ES, considéré comme un indicateur 

pertinent de l’activité cellulaire et de l’état fonctionnel des érythrocytes. 

 

Les observations morphologiques et les mesures morphométriques ont été documentées par 

des microphotographies réalisées à l’aide d’un système d’imagerie Olympus CX21, 

garantissant une visualisation précise et reproductible des caractéristiques structurales des 

cellules sanguines analysées. 

 

6.  Analyse des données 

 

Les analyses statistiques ont porté sur la matrice finale regroupant quatre sites d’étude, 

Bouhamra et Ben Amar (milieux pollués) ainsi que, Brabtia et Oued Bejima (milieux 

naturels). 

Les variables morphométriques (poids, LOD, LAD, HC, LOP) ont été résumées à l’aide 

d’indicateurs de tendance centrale et de dispersion (moyenne ± ET ; médiane et quartiles), 

puis comparées entre types de milieux au moyen de tests non paramétriques de Mann-

Whitney lorsque l’hypothèse de normalité n’était pas satisfaite. L’influence du stade de 

développement (adulte vs juvénile) et du sexe a été examinée via des comparaisons stratifiées. 

Les liens entre l’indice de minéralisation (IM), attribué à chaque individu selon son site, et le 

poids (après transformation logarithmique) ont été évalués par une corrélation de Spearman. 

Les paramètres hématologiques ont, par ailleurs, été décrits pour les individus prélevés en 

milieu pollué. 

Le regroupement des sites en deux catégories de milieux s’appuie sur les mesures physico-

chimiques réalisées in situ. Une analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée 

aux variables standardisées (T, pH, O₂, CE, salinité, TDS) afin de visualiser la structuration 

des sites. Globalement, les sites pollués se caractérisent par des valeurs plus élevées de 

conductivité électrique (CE), de salinité et de TDS. Pour synthétiser ce gradient, un indice de 

minéralisation (IM) a été calculé comme la moyenne des scores z de la CE, de la salinité et 
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des TDS. La différence d’IM entre milieux naturels et pollués a été testée au niveau « site » à 

l’aide d’un test exact par permutation (toutes les partitions possibles de 4 sites en deux 

groupes de 2 ), mettant en évidence une minéralisation significativement plus forte en milieu 

pollué (p = 0,05). 



 

 

 

 

 

Résultats 
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III. Résultats 

 

A. Forme corporelle et dimorphisme sexuel chez la tortue d’eau douce 

méditerranéenne (Mauremys leprosa Schweigger, 1812) dans des habitats 

contrastés du Nord-Est de l’Algérie 

 

1- Qualité de l’eau des sites échantillonnés 

 

Les paramètres physicochimiques des quatre sites échantillonnés au début de l’étude, 

déterminés à partir d’une évaluation visuelle de la qualité de l’eau (eau pristine versus eaux 

usées), confirment notre choix initial. Brabtia et l’oued Bejima ont été identifiés comme des 

environnements de référence, tandis que Bouhamra et Ben Amara ont été identifiés comme 

des environnements pollués. 

 

Caractérisés par de faibles teneurs en oxygène dissous (5,76–13,9 mg/L), une forte turbidité 

(28,3–31,2 NTU), une conductivité élevée (1 950–2 731 µS/cm) et un pH alcalin, 

particulièrement marqué à Ben Amara, ces deux environnements présentent les 

caractéristiques d’habitats dégradés. En revanche, Brabtia et l’oued Bejima présentent des 

eaux bien oxygénées, faiblement minéralisées et peu chargées en polluants, reflétant les 

caractéristiques d’habitats non pollués (Tab.1). 

 

Tableau 1. Caractéristiques physicochimiques de l’eau aux quatre sites d’échantillonnage. 

Les paramètres mesurés comprennent la concentration en oxygène (O₂), le pH, la 

conductivité, la température, la turbidité, les solides dissous totaux (TDS), la résistivité, le 

potentiel d’oxydoréduction (ORP) et la salinité Brabtia – Oued Bejima – Bouhamra – Ben 

Amar 

Paramètres Brabtia Oued Bejima Bouhamra Ben Amar 

O₂ (mg/L) 9,6 8,1 5,76 13,9 

pH 6,79 7,7 7,31 9,91 

Conductivité (µS/cm) 319 563  1 950 

Température (°C) 29,5 24,2  31,2 

Turbidité (NTU) 8 20 31,2 28,3 

TDS (mg/L) 319 560  1 959 
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Paramètres Brabtia Oued Bejima  Ben Amar 

ORP U (mV) 7,6 −45,7  −175,8 

Salinité 0,1 0,2  1 

Indice de pollution −0,464 −0,262 +0,081 +0,645 

 

 

 

1.1. Analyse multivariée (ACP) 

 

 

Une analyse multivariée (Analyse en composantes principales, ACP) des paramètres 

physicochimiques enregistrés sur les quatre sites d’étude (Brabtia, Oued Bejima, Bouhamra et 

Ben Amar) a mis en évidence des différences environnementales significatives. La première 

composante principale (CP1), qui explique 61 % de la variance totale, est principalement 

influencée par les variables liées à la charge minérale dissoute, telles que la conductivité 

électrique, les solides dissous totaux (TDS) et la salinité. La seconde composante (CP2), 

représentant 30 % de la variance, reflète les variations du potentiel d’oxydoréduction, de la 

température et du pH (Fig.18). 

 

Figure 18. ACP améliorée : paramètres physicochimiques globaux 

 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de comparer la qualité de 

l’eau des quatre sites étudiés. Elle met en évidence une séparation nette entre les sites 
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préservés (Brabtia et Oued Bejima) et les sites pollués (Bouhamra et Ben Amar). L’indice de 

pollution confirme cette tendance: Ben Amar apparaît comme le site le plus dégradé, avec un 

indice de pollution élevé (+0,645), associé à une salinité et une température élevées, ainsi qu’à 

un potentiel d’oxydoréduction fortement négatif. 

 

Le site de Bouhamra se caractérise par des niveaux élevés de turbidité, de conductivité 

électrique et de solides dissous totaux (TDS). En revanche, Brabtia et Oued Bejima présentent 

des caractéristiques physicochimiques proches des conditions naturelles, comme l’indiquent 

leurs indices négatifs (–0,464 et –0,262, respectivement). 

 

L’analyse de classification hiérarchique (ACH) confirme cette différenciation en regroupant 

Brabtia et Oued Bejima au sein d’un même cluster, distinct de celui des sites pollués 

(Bouhamra et Ben Amar). (Fig.19). 

Figure 19. HCA : classification des sites basée sur l’ensemble des paramètres 

physicochimiques 

1.2. Structure des populations 

 

Au cours de la période d’étude, un total de 133 individus a été capturé sur l’ensemble des sites 

échantillonnés (Tableau 2). Les habitats pollués ont présenté les taux de capture les plus 

élevés (68,78 %), le site de Bouhamra étant le plus représentatif avec 39,49 % des tortues 

capturées. L’étang de Brabtia, habitat non pollué, a enregistré le nombre le plus élevé 

d’individus parmi les sites de référence, avec 22 individus capturés (14,01 %). 
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Les comptages directs de tortues réalisés le long de transects de 100 m ont mis en évidence 

des différences dans la taille des populations. La taille moyenne de la population est estimée à 

87,67 ± 29,11 individus à Bouhamra, 38,42 ± 12,64 à Ben Amar, 23,58 ± 5,81 à Brabtia et 

17,42 ± 4,27 à l’oued Bejima. Les densités de population les plus élevées ont été observées 

dans les sites pollués, atteignant un maximum de 876,67 ± 291,06 individus/ha à Bouhamra. 

En revanche, la densité la plus faible a été enregistrée dans le site préservé de l’oued Bejima, 

avec 34,83 ± 8,55 individus/ha. 

 

 

Tableau 2. Captures de tortues durant la période d’échantillonnage. 

N : nombre total de captures ; F (%) : pourcentage du total des captures ; rapport J-A : 

rapport juvéniles/adultes ; sex-ratio : mâles/femelles ; No : nombre moyen de tortues par 

tronçon de 100 m ; D : densité (individus/ha). 

 

 Sites pollués Sites non pollués 

 Bouhamra Ben Amar Oued Bejima Brabtia 

Mâles 36 (58 %) 8 (23,53 %) 5 (33,33 %) 11 (50 %) 

Femelles 19 (31 %) 23 (67,65 %) 8 (53,33 %) 6 (27 %) 

Juvéniles 7 (11 %) 3 (8,82 %) 2 (13,33 %) 5 (23 %) 

N 62 34 15 22 

F (%) 39,49 21,65 9,55 14,01 

Rapport J-A 1:7,85 1:10,33 1:6,5 1:3,4 

Sex-ratio 1:0,52 1:2,87 1:1,60 1:0,54 

No 87,67 ± 29,11 38,42 ± 12,64 17,42 ± 4,27 23,58 ± 5,81 

D (ind/ha) 876,67 ± 291,06 192,08 ± 63,19 34,83 ± 8,55 47,17 ± 5,80 

 

 

Selon les rapports juvéniles/adultes, toutes les populations sont dominées par des individus 

adultes. Les juvéniles sont représentés par un faible nombre d’individus (17), correspondant à 
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10,82 % du total des captures. Dans les habitats pollués, les adultes représentent 89,58 % de la 

population totale, tandis que les juvéniles n’en constituent que 10,41 %. Les mâles 

représentent 45,83 % de la population et les femelles 43,75 %. 

Dans les habitats non pollués, les adultes dominent également la population avec une 

proportion de 81,08 %, alors que les juvéniles représentent 18,91 %. Les mâles et les femelles 

y constituent respectivement 43,24 % et 37,83 % de la population totale (Fig.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20. Variation de l’abondance selon le sexe et l’âge dans les habitats pollués et non 

pollués. 

Le sex-ratio diffère significativement entre les populations (χ² = 14,55 ; ddl = 3 ; p = 0,00 < 

0,05). Il est biaisé en faveur des mâles dans les populations de Bouhamra et de Brabtia. En 

revanche, le sex-ratio est en faveur des femelles dans les populations de Ben Amar et de 

l’oued Bejima. Lorsque les groupes de sites pollués et non pollués sont comparés, le sex-ratio 

demeure biaisé en faveur des mâles, mais la différence n’est pas significative entre les sites 

pollués (1:0,88) et non pollués (1:0,81) (χ² = 0,00 ; ddl = 1 ; p = 1). En considérant l’ensemble 

des sites, le sex-ratio global est de 1:0,86, indiquant une dominance des mâles. 

 

1.3. Structure de taille 

 

Les individus de Mauremys leprosa ont été classés selon leur taille ; l’ensemble des individus 

capturés a été réparti en sept classes de taille distinctes sur la base de la longueur droite de la 

carapace (LC). 
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Chez les mâles adultes, les classes de taille 160–180 mm sont les mieux représentées à Ben 

Amar et à Brabtia, avec respectivement 14,715 % et 18,18 %. À Bouhamra, les mâles adultes 

sont principalement représentés dans la classe 180–200 mm, qui regroupe 22,58 % des 

individus. Dans la population de l’oued Bejima, les mâles adultes sont majoritairement 

représentés par la classe 120–140 mm, correspondant à 13,33 % de la population. 

 

Chez les femelles adultes, les classes de taille comprises entre 120 et 180 mm représentent 

respectivement 9,68 %, 17,65 %, 20 % et 13,64 % des individus à Bouhamra, Ben Amar, 

Oued Bejima et Brabtia. 

 

La classe de taille caractéristique des juvéniles est comprise entre 80 et 100 mm, avec un 

pourcentage moyen de 14,04 % pour l’ensemble des sites. La valeur la plus élevée est 

observée à Brabtia (22,73 %), site non pollué, tandis que la plus faible est enregistrée à Ben 

Amar (8,82 

%), site pollué (Fig.21). 
 

 

 

Classes sizes (mm) 

Figure 21. Distribution des classes de taille selon le sexe et l’âge chez les populations de 

Mauremys leprosa étudiées dans les différents sites. 
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Au sein du groupe des sites non pollués, l’intervalle de tailles s’étend de 80 à 200 mm. Les 

femelles sont principalement représentées par la classe de taille 180–200 mm, qui regroupe 40 

% des individus. Les mâles sont majoritairement représentés dans la classe 160–180 mm, 

correspondant à 33,33 % de la population. 

Les sites pollués présentent les tailles les plus élevées, atteignant jusqu’à 220 mm. Les mâles 

comme les femelles y atteignent leurs tailles maximales dans la classe 180–200 mm, avec des 

pourcentages respectifs de 36,59 % et 30 %. La classe de taille 80–100 mm est spécifique aux 

juvéniles dans les deux groupes de sites (Fig.22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22. Distribution des classes de taille selon le sexe et l’âge chez Mauremys leprosa 

étudiée dans les habitats non pollués et pollués 

1.4. Dimorphisme sexuel et croissance 

1.4.1. Sites pollués 

Au site de Bouhamra, le test de Mann-Whitney (U), appliqué après les tests de Levene et de 

Shapiro-Wilk, n’a révélé aucune différence significative entre les mâles et les femelles pour 

les paramètres morphométriques étudiés : longueur droite de la carapace, poids corporel, 

largeur de la carapace, hauteur de la carapace, longueur du plastron et indice de masse 

corporelle ajusté. Pour l’indice de masse corporelle ajusté (SMI), les mâles présentaient une 

valeur moyenne de 674,36 ± 66,18 g, contre 636,73 ± 113,54 g chez les femelles, mais cette 

différence n’était pas significative (U = 433 ; p = 0,109). (Tab.03). 

 

 

Tableau 3. Paramètres morphométriques des mâles et des femelles adultes du site de 

Bouhamra et résultats du test de Mann-Whitney (U). Tous les paramètres morphométriques 

sont présentés sous forme de moyenne ± écart-type. L’astérisque (*) indique le niveau de 

signification. ns : non significatif. 
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Parameters 
Males (N = 36) Females (N = 19) U-Test 

Sig 
X ±SD Min-Max X ±SD Min-Max U-value P 

BW, g 699±230.25 195-980 668,05±260.48 258-1295 390.5 0.395 ns 

CL, mm 179.52±31.18 109,58–218,12 174.49±29.78 129-220 394 0.362 ns 

CW, mm 115.39±14.36 81.30-138.41 118.36±15.10 93.02-141.10 304 0.507 ns 

CH, mm 56.41±7.89 32.81-71.48 57.89±7.74 42-71.95 323 0.743 ns 

PL, mm 145.48±21.38 90.96-198.17 149.36±26.13 112.05-198 358 0.784 ns 

SMI (g) 674.36±66.18 555.74-909.32 636,73±113,54 382,91-861,41 433 0.109 ns 

                                  Significance levels: *** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05; ns: p > 0.05. 

Le test de Mann-Whitney (U) a été appliqué au site de Ben Amar en raison de la non-

homogénéité et de la non-normalité des données, après la réalisation des tests de Levene et de 

Shapiro-Wilk. Aucun dimorphisme sexuel significatif n’a été observé entre les mâles et les 

femelles pour l’ensemble des paramètres étudiés : poids corporel (BW ; U = 86, P > 0,05), 

longueur droite de la carapace (CL ; U = 87, P > 0,05), largeur de la carapace (CW ; U = 83, P 

> 0,05), hauteur de la carapace (CH ; U = 72,50, P > 0,05), longueur du plastron (PL ; U = 

78,50, P > 0,05) ainsi que pour l’indice de masse corporelle ajusté (SMI ; U = 61, P > 0,05) 

(Tab.4). 
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Tableau 4. Paramètres morphométriques des mâles et des femelles adultes du site de Ben 

Amar et résultats du test de Mann-Whitney (U). Tous les paramètres morphométriques sont 

présentés sous forme de moyenne ± écart-type. L’astérisque (*) indique le niveau de 

signification. ns : non significatif. 

 

Parameters 

Males (N = 8) Females (N = 23) U-Test 
 

Sig 
X ±SD Min-Max X ±SD Min-Max 

U- 

value 
p 

BW, g 570.88±171.95 448-782 638.19±358.55 166-1355 86.0 0.808 ns 

CL, mm 162.25±19.35 165-186 160.05+34.24 100-212 87.5 0.857 ns 

CW, mm 115.75±11.66 89-125 116.63±21.91 81-150 83.0 0.701 ns 

CH, mm 52.94±5.76 43-60 57.54+11.44 40-76 72.5 0.391 ns 

PL, mm 138.19±16.81 105-155 138.19±16.81 105-155 78.5 0.557 ns 

SMI (g) 684,04±71,49 558,91-786,83 757,83±117,84 559,18-947,89 61.0 0.172 ns 

Significance levels: *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05, ns P > 0.05 

 

 

Les tests de Mann-Whitney appliqués aux descripteurs morphométriques, réalisés séparément 

chez les mâles et chez les femelles des deux sites pollués, n’ont révélé aucune différence 

significative pour le poids corporel (BW ; mâles : U = 207, p = 0,06 ; femelles : U = 238, p = 

0,631), la longueur droite de la carapace (CL ; mâles : U = 207, p = 0,057 ; femelles : U = 

270, p = 0,197), la largeur de la carapace (CW ; mâles : U = 156, p = 0,726 ; femelles : U = 

223, p = 0,919), la hauteur de la carapace (CH ; mâles : U = 196, p = 0,117 ; femelles : U = 

218,5, p = 1) ainsi que la longueur du plastron (PL ; mâles : U = 190,5, p = 0,161 ; femelles : 

U = 241,5, p = 0,57). 

 

Les données issues des deux sites pollués ont ensuite été regroupées afin d’augmenter le 

nombre d’observations et d’améliorer la robustesse statistique de la comparaison des 

paramètres morphométriques entre les mâles et les femelles. En raison de la non-homogénéité 

des données, le test de Mann-Whitney (test de Wilcoxon pour rangs indépendants) a été 

utilisé. Les résultats montrent qu’il n’existe pas de différence significative entre les mâles et 

les femelles pour la longueur droite de la carapace (U = 1091,5, p = 0,149 ; mâles : 176,37 ± 
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29,95 mm, intervalle : 109,58–218,12 mm ; femelles : 166,58 ± 32,72 mm, intervalle : 100–

220 mm), le poids corporel (U = 984,5, p = 0,604 ; mâles : 675,70 ± 224,64 g, intervalle : 

195–980 g ; femelles : 651,70 ± 314,63 g, intervalle : 166–1355 g), la largeur de la carapace 

(U = 829, p = 0,414 ; mâles : 115,45 ± 13,78 mm, intervalle : 81,30–150,00 mm ; femelles : 

117,41 ± 18,93 mm, intervalle : 81–150 mm), la hauteur de la carapace (U = 828,5, p = 0,324 

; mâles : 55,78 ± 7,61 mm, intervalle : 32,81–71,48 mm ; femelles : 57,70 ± 9,83 mm, 

intervalle : 40,00–76,00 mm) et la longueur du plastron (U = 912,5, p = 0,779 ; mâles : 144,16 

± 20,64 mm, intervalle : 90,96–198,17 mm ; femelles : 145,24 ± 29,00 mm, intervalle : 

89,00–198,00 mm). 

 

Aucune différence significative n’a également été observée pour l’indice de masse corporelle 

ajusté (SMI ; U = 842, p = 0,481), avec des valeurs moyennes de 676,12 ± 66,41 g chez les 

mâles (intervalle : 555,74–909,32 g) et de 703,45 ± 129,74 g chez les femelles (intervalle : 

382,91–947,89 g) (Fig.23). 

Figure 23. Moyenne ± erreur standard (ES) des paramètres morphométriques et de 

l’indice de masse corporelle ajusté (SMI) chez les mâles et les femelles de la tortue d’eau 

douce Mauremys leprosa étudiée dans des habitats pollués. 

Les relations longueur–masse ont été calculées pour l’ensemble des sites. Une corrélation 

significative a été mise en évidence entre la longueur droite de la carapace et le poids corporel 

chez les mâles (r = 0,974, p < 0,0001, N = 52), ainsi que chez les femelles (r = 0,907, p < 
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0,0001, N = 46). Une relative constance de la taille des individus en fonction de leur poids est 

observée chez les mâles, tandis qu’une augmentation plus marquée est notée chez les femelles 

(Fig.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24. Régression linéaire du poids corporel (BW) en fonction de la longueur droite de 

la carapace (CL) chez Mauremys leprosa pour les mâles (r = 0,974, p < 0,0001, N = 52) et 

les femelles (r = 0,907, p < 0,0001, N = 46) dans l’ensemble des sites pollués.3.4.2. 

 

1.4.2. Sites non pollués 

 

Dans les habitats non pollués, les valeurs moyennes de tous les paramètres morphométriques 

sont plus élevées chez les femelles que chez les mâles. C’est notamment le cas au site d’Oued 

El Bejima, où la différence n’est pas statistiquement significative pour l’ensemble des 

paramètres, à l’exception de l’indice de masse corporelle ajusté (SMI), qui présente une 

différence hautement significative entre les deux sexes (U = 0,00 ; p = 0,001). 

 

Les mâles et les femelles ne diffèrent pas significativement en ce qui concerne le poids 

corporel (mâles : 423 ± 140,92 g, intervalle : 235–600 g ; femelles : 583,13 ± 280,27 g, 

intervalle : 230–975 g ; p > 0,05), la longueur droite de la carapace (mâles : 150,13 ± 35,36 

mm, intervalle : 126–182 mm ; femelles : 163,00 ± 31,98 mm, intervalle : 116–200 mm ; p > 

0,05), la largeur de la carapace (mâles : 106 ± 13,56 mm, intervalle : 89–121 mm ; femelles : 

119,13 ± 19,90 mm, intervalle : 90,00–143,00 mm ; p > 0,05), la hauteur de la carapace 

(mâles : 51,40 ± 4,56 mm, intervalle : 44–56 mm ; femelles : 58,00 ± 9,32 mm, intervalle : 

44–70 mm ; p > 0,05) et la longueur du plastron (mâles : 124,40 ± 13,28 mm, intervalle : 

109–144 mm ; femelles : 143,63 ± 25,56 mm, intervalle : 105,50–174,50 mm ; p > 0,05) 

(Tab.05). 
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Tableau 5. Paramètres morphométriques des mâles adultes et des femelles adultes du site d’Oued El 

Bejima et statistiques du test de Mann-Whitney (U). Tous les paramètres morphométriques sont 

présentés avec leurs erreurs standards. Un astérisque (*) indique le niveau de significativité ; ns = 

non significatif. 

Parameters 
Males (N = 5) Females (N = 8) U-Test 

Sig 
X ±SD Min-Max X ±SD Min-Max U-value p 

BW, g 423±140.92 235-600 583.13±280.27 230-975 15 0.524 ns 

CL, mm 150.13±35.36 126-182 163.00±31.98 116-200 15 0.524 ns 

CW, mm 106±13.56 89-121 119.13±19.90 90.00-143.00 11 0.222 ns 

CH, mm 51.40±4.56 44-56 58.00±9.32 44-70 10 0.187 ns 

SMI (g) 409.55±54.46 321.68-450.51 542.70±49.54 486.91-616.59 0.00 0.001 
 

** 

Significance levels: *** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05; ns P > 0.05 

 

La situation est similaire dans l’étang de la réserve de Brabtia, où les femelles sont plus 

grandes et plus lourdes que les mâles, mais cette différence n’est pas statistiquement 

significative. Le poids corporel est de 437,82 ± 193,84 g chez les mâles (intervalle : 130–698 

g) et de 584,00 ± 225,49 g chez les femelles (intervalle : 230–799 g ; p > 0,05). La longueur 

droite de la carapace est de 157,41 ± 32,10 mm chez les mâles (intervalle : 102,5–197 mm) et 

de 164,33 ± 24,88 mm chez les femelles (intervalle : 123–188 mm ; p > 0,05). La largeur de la 

carapace est de 104,32 ± 17,92 mm chez les mâles (intervalle : 72–121 mm) et de 116,42 ± 

15,89 mm chez les femelles (intervalle : 90,50–130,00 mm ; p > 0,05). La hauteur de la 

carapace est de 48,05 ± 8,06 mm chez les mâles (intervalle : 35–58 mm) et de 56,58 ± 10,08 

mm chez les femelles (intervalle : 43–67,50 mm ; p > 0,05). La longueur du plastron est de 

124,86 ± 23,84 mm chez les mâles (intervalle : 81–150 mm) et de 142,00 ± 20,25 mm chez 

les femelles (intervalle : 110,50–160,50 mm ; p > 0,05). Enfin, l’indice de masse corporelle 

ajusté (SMI) est de 482,14 ± 74,74 chez les mâles (intervalle : 341,86–572,81) et de 569,25 ± 

102,41 chez les femelles (intervalle : 440,11–738,73 ; p > 0,05) (Tab.06). 
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Tableau 6. Paramètres morphométriques des mâles adultes et des femelles adultes du site 

de l’étang de Brabtia et statistiques du test de Mann-Whitney (U). L’ensemble des 

paramètres morphométriques est présenté avec leurs erreurs standards. L’astérisque (*) 

indique le niveau de significativité ; ns = non significatif. 

Parameters 
Males (N = 11) Females (N = 6) U-Test 

Sig 
X ±SD Min-Max X ±SD Min-Max U p 

BW, g 437.82±193.84 130-698 584.00±225.49 230-799 18 0.149 ns 

CL, mm 157.41±32.10 102.5-197 164.33±24.88 123-188 29 0.733 ns 

CW, mm 104.32±17.92 72-121 116.42±15.89 90.50-130.00 16 0.097 ns 

CH, mm 48.05±8.06 35-58 56.58±10.08 43-67.50 16 0.096 ns 

PL, mm 124.86±23.84 81-150 142.00±20.25 110.50-160.50 16.5 0.108 ns 

SMI (g) 482,14±74,74 341,86-572,81 569,25±102,41 440,11-738,73 16 0.098 ns 

Significance levels: *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05, ns P > 0.05 

 

 

 

 

Le test de Mann-Whitney appliqué aux descripteurs morphométriques, en comparant les 

données des mâles entre eux et celles des femelles entre elles pour les deux sites non pollués, 

n’a révélé aucune différence significative pour le poids corporel BW (mâles : U = 24, p = 

0,742 ; femelles : U = 25,5, p = 0,897), la longueur droite de la carapace CL (mâles : U = 24, 

p = 0,642 ; femelles : U = 24,5, p = 1,00), la largeur de la carapace CW (mâles : U = 28, p = 

1,00 ; femelles : U = 26, p = 0,846), la hauteur de la carapace CH (mâles : U = 35,5, p = 0,393 

; femelles : U = 26, p = 0,846) et la longueur du plastron PL (mâles : U = 23, p = 0,661 ; 

femelles : U = 25,5, p = 0,897). 

 

Pour les habitats non pollués, les données issues des deux sites échantillonnés ont ensuite été 

combinées afin de constituer un seul jeu de données, dans le but d’augmenter la taille de 

l’échantillon et d’améliorer la puissance statistique des analyses. Après avoir vérifié la 

normalité et l’homogénéité des distributions à l’aide des tests de Kolmogorov–Smirnov et de 

Levene, les paramètres morphométriques ont été comparés entre mâles et femelles à l’aide du 

test de Mann-Whitney et du test t de Student. 
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Aucune différence significative n’a été observée pour la longueur droite de la carapace (test t 

= −0,719, p = 0,477) (mâles : 156,09 ± 28,63 mm, intervalle : 102,50–197 mm ; femelles : 

163,57 ± 28,09 mm, intervalle : 116–200 mm). En revanche, des différences significatives ont 

été mises en évidence pour le poids corporel (test t = −2,007, p = 0,050) (mâles : 433,18 ± 

174,33 g, intervalle : 130–698 g ; femelles : 590,64 ± 252,80 g, intervalle : 230–975 g), la 

largeur de la carapace (U = 59, p = 0,029) (mâles : 104,84 ± 16,23 mm, intervalle : 71,00–

121,00 mm ; femelles : 117,96 ± 17,67 mm, intervalle : 90–143 mm), la hauteur de la 

carapace (U = 54,5, p = 0,018) (mâles : 49,09 ± 7,16 mm, intervalle : 35,00–58,00 mm ; 

femelles : 57,39 ± 9,29 mm, intervalle : 43,00–70,00 mm) et la longueur du plastron (test t = 

−2,267, p = 0,031) (mâles : 125,03 ± 20,64 mm, intervalle : 81,00–150,00 mm ; femelles : 

142,92 ± 22,58 mm, intervalle : 105,50–174,50 mm). 

 

Une différence hautement significative a également été observée pour l’indice de masse 

corporelle ajusté (SMI) (test t = −3,443, p = 0,002), avec des valeurs de 459,45 ± 75,64 g chez 

les mâles (intervalle : 321,68–572,81 g) et de 554,07 ± 74,43 g chez les femelles (intervalle : 

440,11–738,73 g) (Fig.24). 

 

 

Figure 24. Moyenne ± erreur standard (ES) des paramètres morphométriques et de l’indice 

de masse corporelle ajusté (SMI) chez les mâles et les femelles de la tortue d’eau douce 

Mauremys leprosa étudiée dans des habitats non pollués. 
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Les relations longueur–masse ont été calculées pour l’ensemble des sites. Une corrélation 

significative a été observée entre la longueur droite de la carapace et le poids corporel chez les 

mâles (r = 0,952, p < 0,0001, N = 22), ainsi que chez les femelles (r = 0,985, p < 0,0001, N = 

18). Une relative constance de la taille des individus en fonction de leur poids est observée 

chez les mâles, tandis qu’une augmentation plus marquée est notée chez les femelles (Fig.25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25. Régression linéaire du poids corporel (BW) en fonction de la longueur droite de 

la carapace (CL) chez Mauremys leprosa pour les mâles (r = 0,952, p < 0,0001, N = 22) et 

les femelles (r = 0,985, p < 0,0001, N = 18) dans les sites non pollués. 

 

1.5. Analyse comparative des données : sites pollués vs sites non pollués 

 

Afin de mieux comprendre la réponse des tortues aux variations des conditions 

environnementales, une analyse comparative des paramètres morphométriques en fonction du 

sexe a été réalisée entre les habitats pollués et non pollués. Le test de Mann-Whitney montre 

que les mâles des habitats pollués présentent des corps plus grands et plus lourds que ceux des 

habitats non pollués (U = 204,5, p = 0,014 < 0,05 pour la longueur droite de la carapace ; U = 

132, p < 0,05 pour le poids corporel). 

 

La hauteur, la largeur de la carapace ainsi que la longueur du plastron révèlent également des 

différences significatives entre les habitats dégradés et les habitats préservés, avec 

respectivement U = 150, p < 0,05 pour la hauteur de la carapace (CH) ; U = 189, p < 0,05 

pour la largeur de la carapace (CW) et U = 151, p < 0,05 pour la longueur du plastron (PL). 
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L’indice de masse corporelle ajusté (SMI) montre également une différence très significative 

(U = 6, p = 7,67 × 10⁻⁹ < 0,05). 

 

Figure 26. Moyenne ± erreur standard (ES) des paramètres morphométriques et de l’indice 

de masse corporelle ajusté (SMI) chez les tortues mâles étudiées dans les habitats non 

pollués et pollués. 

Dans les habitats non pollués, les femelles sont légèrement plus grandes et plus lourdes que 

celles des habitats pollués, mais ces différences ne sont pas statistiquement significatives (CL 

: U = 275 ; p = 0,726 > 0,05 ; BW : U = 260,5 ; p = 0,532 > 0,05 ; CH : U = 284 ; p = 0,857 > 

0,05 ; CW : U = 296,5 ; p = 0,969 > 0,05 ; PL : U = 280,5 ; p = 0,805 > 0,05). 

 

En revanche, une différence hautement significative est observée pour l’indice de masse 

corporelle ajusté (SMI) entre les habitats (U = 504 ; p = 7,37 × 10⁻⁵ < 0,05) (Fig.27). 
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Figure 27. Moyenne ± erreur standard (ES) des paramètres morphométriques et de l’indice 

de masse corporelle ajusté (SMI) chez les tortues femelles étudiées dans les habitats non 

pollués et pollués. 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur les variables 

morphométriques pour l’ensemble des sites étudiés. Celle-ci a révélé une séparation nette 

entre les individus provenant des environnements pollués et non pollués, en particulier le long 

de la première composante principale (CP1), qui explique près de 50 % de la variance totale. 

Les deux premières composantes de l’ACP expliquent ensemble environ 70 à 80 % de la 

variabilité du jeu de données. 

 

La pollution tend également à séparer les individus selon le sexe, les femelles se regroupant 

vers le haut du graphique (valeurs positives de la CP2) et les mâles vers le bas. Cela confirme 

que la pollution et le sexe influencent conjointement la différenciation des individus entre les 

environnements pollués et non pollués. La CP2 distingue principalement les sexes, avec une 

tendance des femelles à se regrouper dans les valeurs positives et des mâles dans les valeurs 

négatives. Ensemble, la pollution et le sexe influencent la morphologie des tortues au sein des 

différentes populations (Fig.28). 
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Figure 28. Graphiques de scores issus de l’analyse en composantes principales (ACP) 

basée sur les données morphométriques de Mauremys leprosa. 

A. Projection des individus selon les sites d’échantillonnage (Brabtia, Oued Bejima, 

Bouhamra et Ben Ammar). 

B. Projection des individus regroupés selon le sexe et le type d’habitat (pollué vs non 

pollué). 

L’analyse de classification hiérarchique (HCA) a révélé deux groupes distincts correspondant 

aux variables morphologiques des individus échantillonnés dans les sites pollués et non 

pollués (Figure 14), bien qu’un certain chevauchement puisse exister. Ces résultats 

corroborent ceux de l’analyse en composantes principales (ACP) : les individus tendent à se 

regrouper en fonction de l’impact des facteurs environnementaux sur leur morphologie 

(Fig.29). 
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Figure 29. Analyse de classification hiérarchique (HCA) basée sur les variables 

morphométriques de Mauremys leprosa. Les individus provenant d’environnements non 

pollués (groupe rouge), ceux issus d’environnements pollués (groupe orange) ainsi qu’un 

groupe intermédiaire ou mixte (groupe vert). 

 

B. Morphologie des cellules sanguines de la tortue d’eau douce méditerranéenne 

(Mauremys leprosa Schweigger, 1812) dans des habitats contrastés du Nord-Est 

de l’Algérie 

 

 

2. Comptages différentiels des globules blancs 

 

Dans l'étang de la réserve de Brabatia, les hétérophiles sont les leucocytes les plus abondants, 

avec une moyenne de 41,35% chez les mâles et les femelles. Les lymphocytes sont plus 

abondants que les monocytes, avec une moyenne de 27,54% et 10,16%, respectivement. Il n'y 

a pas de différences significatives entre les mâles et les femelles, à l'exception des basophiles, 

qui sont plus élevés chez les femelles. Cette différence a été confirmée par un test t de Student 

(t=-2,35 ; p=0,03), comme le montre le Tableau 7. 
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Tableau 7. Numération différentielle des globules blancs dans le sang périphérique de M. 

leprosa mâles et femelles sur le site de Brabtia. Pour chaque type de leucocyte, la moyenne 

± l’écart-type et l’intervalle (valeurs minimale et maximale) sont présentés. 
 

 Male (N=9) 

 

X ±SD Min-Max 

Female (N=9) 

 

X ±SD Min-Max 

 

 

t 

t-Test  

 

p 

Lymphocyte (%) 
28.11 ± 9.38 18.27 - 50.43 26.97 ± 7.01 19.99 - 42.27 -0.29  0.77 

Heterophil (%) 
39.16 ± 9.56 22.70 - 54.59 43.54 ± 8.03 27.31 - 52.87 1.05  0.30 

Eosinophil (%) 
13.53 ± 5.13 7.00 - 21.64 11.84 ± 4.75 6.60 - 20.53 -0.72  0.47 

Basophil (%) 
9.17 ± 4.64 3.23 - 17.58 5.08 ± 2.36 2.94 - 10.26 -2.35  0.03 

Monocyte (%) 10.02 ± 4.26 2.30 - 16.21 10.29 ± 3.91 4.69 - 16.58 0.13  0.89 

H/L 1.52±0.53 0.45 - 2.40 1.68 ± 0.41 0.96 - 2.24 0.67  0.50 

 

 

 

Sur le site de Bouhamra, les hétérophiles sont les granulocytes les plus abondants, 

représentant 53,67% des leucocytes chez les mâles et 61,53% chez les femelles. Ils sont suivis 

par les monocytes, qui représentent 19,47% chez les mâles et 23,09% chez les femelles. Les 

lymphocytes représentent 13,44% des mâles et 12,25% des femelles. Tous les sous-types de 

leucocytes, à l'exception des lymphocytes, présentent des pourcentages significativement plus 

élevés chez les femelles que chez les mâles (p<0,001). Aucune différence significative 

n'existe entre les mâles et les femelles pour le ratio H/L (t=-0,77, p=0,446). La forte 

prédominance des hétérophiles et la faible proportion de lymphocytes indiquent un 

changement leucocytaire lié au stress chez les deux sexes. Cependant, le sexe n'influence pas 

le ratio H/L sur ce site pollué, ce qui suggère une réponse de stress physiologique généralisée 

(Tab.08). 
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Tableau 8. Numération différentielle des globules blancs dans le sang périphérique de M. 

leprosa mâles et femelles sur le site de Bouhamra. Pour chaque type de leucocyte, la 

moyenne ± l’écart-type et l’intervalle (valeurs minimale et maximale) sont présentés. 

 Male (N=14) 

X ±SD Min-Max 

Female (N=16) 

X ±SD Min-Max 

t-Test 

t p 

Lymphocyte (%) 13.44±3.53 9.64-19.38 12.25±1.95 8,94-15.18 1.17 0.251 

Heterophil (%) 53.67±2.25 46.92-56.08 61.53±1.72 57.35-63.62 -10.60 0.000 

Eosinophil (%) 2.68±0.11 2.35-2.80 3.08±0.09 2.87-3.18 -10.60 0.000 

Basophil (%) 10.73±0.45 9.38-11.22 12.31±0.34 11.47-12.72 -10.60 0.000 

Monocyte (%) 19.47±2.76 13.70-22.73 23.09±2.15 20.48-28.32 -3.98 0.000 

H/L 4.26±1.10 2.51-5.72 4.55±0.80 3.52-6.07 -0.77 0.446 

 

 

 

 

 

Fig. 30. Comparaison des paramètres leucocytaires entre des sites non pollués et pollués 

chez Mauremys leprosa. 
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Une analyse comparative des paramètres leucocytaires dans la population de Mauremys 

leprosa provenant de sites non pollués et pollués a révélé des différences significatives dans 

toutes les variables examinées (test t de Student, p<0,001 pour chaque paramètre). Plus 

précisément, la proportion de lymphocytes était significativement plus élevée sur le site non 

pollué (27,54%), tandis que les proportions d'hétérophiles, de basophiles, de monocytes et le 

ratio H/L étaient significativement plus élevés dans la population du site pollué. Le 

pourcentage d'éosinophiles était significativement plus faible chez les individus du site pollué 

(2,89%) que chez les tortues du site non pollué (12,68%). Ces résultats démontrent l'impact 

significatif de la pollution sur la composition leucocytaire, entraînant une réduction des 

lymphocytes et une augmentation des leucocytes associés à la réponse immunitaire dans les 

populations exposées aux polluants. 

 

Le ratio H/L indique un état de stress physiologique causé par un environnement dégradé ; la 

valeur moyenne est de 4,39 pour les mâles et les femelles, soit près de trois fois plus élevée 

que sur le site non pollué (1,60). Cela suggère la présence de stress ou l'activation de la 

réponse immunitaire innée (Aguirre et al., 1995 ; Davis et al., 2008). Ces résultats mettent en 

évidence l'influence profonde de la qualité environnementale sur le statut immunitaire de M. 

leprosa, soutenant l'utilisation des profils leucocytaires comme biomarqueurs efficaces de la 

santé écologique et de l'exposition à la pollution chez les tortues d'eau douce (Fig.30). 

 

2.1. Mesure des érythrocytes 

 

Sur le site de Brabtia, une analyse morphométrique des érythrocytes de Mauremys leprosa n'a 

révélé aucune différence significative entre les mâles et les femelles pour aucun paramètre 

mesuré. Les valeurs moyennes des dimensions cellulaires (longueur, largeur et surface) et des 

dimensions nucléaires, ainsi que les ratios morphométriques, étaient similaires entre les sexes. 

Tous les tests statistiques (Mann-Whitney) ont montré des différences non significatives 

(p>0,05), notamment la longueur des érythrocytes (U=45,0, p=0,72) ; la largeur des 

érythrocytes (U=53,5, p=0,26) ; la surface des érythrocytes (U=37,0, p=0,79) ; la longueur du 

noyau (U=43,0, p=0,85) ; la largeur du noyau (U=38,5, p=0,89) ; et la surface du noyau 

(U=35,0, p=0,20), ainsi que EL/EW (U=31,0, p=0,421), NL/NW (U=52,5, p=0,308), ratio 

N/C (U=27,5, p=0,209). Cela confirme en outre que la taille et la forme des cellules sanguines 

chez Mauremys leprosa ne présentent pas de dimorphisme sexuel sur ce site (Tab.09). 
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Sur le site de Bouhamra, la longueur moyenne des érythrocytes chez les mâles a été établie à 

25,12±0,21 µm, et la largeur à 13,95±0,18 µm. La taille a été calculée à 276,66±6,28 µm². Le 

ratio EL/EW a été identifié comme étant de 1,8±0,02. Le ratio N/C était de 1,4. La longueur 

moyenne du noyau était de 9,76±0,11 µm et sa largeur de 5,02±0,10 µm. La taille moyenne 

était proche de 38,49±1,17 µm². Le ratio NL/NW était de 1,93±0,03 (Tab.09). 

 

Ces valeurs sont proches de celles des femelles, où la longueur moyenne des érythrocytes était 

de 25,03±0,21 µm, la largeur de 14,00±0,20 µm, et la taille de 275,64±6,78 µm². Le ratio 

EL/EW a été calculé à 1,79±0,02. La longueur moyenne du noyau a été calculée à 9,73±0,12 

µm et la largeur à 5,01±0,12 µm, et la taille à 38,40±1,130 µm². Le ratio NL/NW de 

1,93±0,03 est également proche du ratio masculin. Les tests de Mann-Whitney des 

descripteurs morphométriques des leucocytes effectués entre mâles et femelles n'ont révélé 

aucune différence significative dans tous les paramètres, notamment la longueur des 

érythrocytes (U=34,0, p=0,38) ; la largeur des érythrocytes (U=46,5, p=0,057) ; la surface des 

érythrocytes (U=38,0, p=0,59) ; la longueur du noyau (U=30,0, p=0,21) ; la largeur du noyau 

(U=42,5, p=0,85) ; et la surface du noyau (U=37,0, p=0,60) (Tab.09). 

 

La comparaison morphométrique des érythrocytes et de leurs noyaux chez les individus de 

Mauremys leprosa provenant d'habitats non pollués et pollués révèle des différences 

significatives dans la morphologie des érythrocytes, en particulier dans la longueur (EL), la 

largeur (EW), la surface (ES) et le ratio EL/EW. La longueur des érythrocytes était 

significativement plus élevée chez les tortues du site pollué (25,07±0,21 µm) que chez celles 

du site non pollué (24,10±1,20 µm ; p=0,003), tout comme la largeur des érythrocytes 

(25,12±0,21 µm contre 24,16±1,20 µm ; p=0,043). De même, la surface des érythrocytes (ES) 

était significativement plus élevée chez les tortues du site pollué (274,95±5,72 µm²) que chez 

les tortues du site non pollué (260,97±19,74 µm² ; p=0,009), et une augmentation significative 

du ratio EL/EW a été observée chez les tortues du site pollué (p=0,027). 

 

Le ratio nucléocytoplasmique (N/C) était plus élevé chez les tortues du site non pollué 

(0,15±0,01) que chez celles du site pollué (0,14±0,00 ; p=0,028). Cependant, les dimensions 

nucléaires (NL et NW), la surface nucléaire (NS) et la forme nucléaire (NL/NW) ne 

différaient pas significativement entre les habitats. 
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Tableau 3. Mesures des érythrocytes et de leurs noyaux chez les tortues de Brabtia mâles et 

femelles, ainsi que les statistiques du test de Mann-Whitney U. 

 Population (N = 18) 

 

X ±SD Min Max 

male (N =0 9) 

 

 

Max 

Female (N =0 9) 

 

X ±SD Min Max 

U-Test 

U P 

EL (µm) 
24.10±1.20 21.90 25.30 24.16±1.20 22.00 25.30 24.05±1.27 21.90 25.30 45.0 0.724 

EW (µm) 
13.68±0.46 12.78 14.40 14.17 13.55 ±0.54 12.78 14.40 53.5 0.268 

EL/EW 
1.76±0.06 1.58 1.83 1.75±0.07 1.58 1.80 1.77±0.05 1.69 1.83 31.0 0.421 

ES (µm²) 
260.97±19.74 219.75 281.50 281.10 260.06±22.43 219.75 281.50 37.0 0.791 

NL (µm) 9.68±0.41 8.82 10.40 9.70±0.48 8.82 10.40 9.67±0.35 9.00 10.20 43.0 0.859 

NW (µm) 5.04±0.27 4.60 5.60 5.02±0.32 4.60 5.60 5.07±0.22 4.80 5.50 38.5 0.894 

NL/NW 1.92±0.05 1.81 2.02 1.94±0.05 1.86 2.02 1.91±0.05 1.81 1.96 52.5 0.308 

NS (µm²) 39.19±4.06 33.20 48.50 38.68±4.75 33.20 48.50 39.70±3.44 35.40 45.00 35.0 0.659 

N/C ratio 0.15±0.02 0.14 0.20 0.15±0.02 0.14 0.20 0.15±0.02 0.14 0.18 27.5 0.209 

 
Note : EL : longueur de l’érythrocyte ; EW : largeur de l’érythrocyte ; ES : taille de l’érythrocyte ; NL : longueur 

du noyau ; NW : largeur du noyau ; NS : taille du noyau ; et NS/ES : rapport nucléocytoplasmique. 

 

Tableau 4. Mesures des érythrocytes et de leurs noyaux chez les tortues de Bouhamra mâles 

et femelles, ainsi que les statistiques du test de Mann-Whitney U. 

 Population (N = 19) 

 

X ±SD Min Max 

Male (N = 09) 

 

X ±SD Min 

 

 

Max 

Female (N = 10) 

 

X ±SD Min 

 

 

Max 

U-Test 

 

U P 

EL (µm) 25.07±0.21 24.7 25.4 25.12±0.21 24.7 25.4 25.03 ± 0.21 24.6 25.3 34.0 0.38 

EW (µm) 
13.96±0.2 13.6 14.2 13.95±0.18 13.6 14.2 14.00 ± 0.20 13.6 14.2 46.5 0.93 

EL/EW 
1.8±0.02 1.77 1.83 1.8±0.02 1.77 1.83 1.79 ± 0.02 1.77 1.83 36.5 0.50 

ES (µm²) 
274. 95±5.72 263.6 282.3 276.66±6.28 269.1 282.3 275.64 ± 6.78 263.6 282.3 38.0 0.59 

NL (µm) 
9.72±0.1 9.5 9.9 9.76±0.11 9.6 9.9 9.73 ± 0.12 9.5 9.9 30.0 0.21 

NW (µm) 5.04±0.11 4.8 5.2 5.02±0.10 4.8 5.2 5.01±0.12 4.8 5.2 42.5 0.85 

NL/NW 1.93±0.03 1.9 2.0 1.93±0.04 1.9 2.0 1.93±0.03 1.9 1.98 36.5 0.49 

NS (µm²) 38.44±1.21 36.0 40.9 38.49±1.17 36.2 39.6 38.40±1.130 36.0 40.9 37.0 0.53 

N/C ratio 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.13 0.15 40.5 0.60 

Note : EL : longueur de l’érythrocyte ; EW : largeur de l’érythrocyte ; ES : taille de l’érythrocyte ; NL : longueur 

du noyau ; NW : largeur du noyau ; NS : taille du noyau ; et NS/ES : rapport nucléocytoplasmique. 
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Figure 31. Analyse morphométrique comparative des érythrocytes et de leurs noyaux entre 

un site non pollué et un site pollué chez Mauremys leprosa. 



 

 

 

 

Discussion 
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IV. DISCUSSION 

 

 

A. Forme corporelle et dimorphisme sexuel chez la tortue d’eau douce 

méditerranéenne (Mauremys leprosa Schweigger, 1812) dans des habitats 

contrastés du Nord-Est de l’Algérie 

Dans cette étude, nous avons mis en évidence que les conditions environnementales ont un 

impact significatif sur la forme corporelle des tortues d’eau douce méditerranéennes 

(Mauremys leprosa), avec des différences à la fois spécifiques au sexe et dépendantes de 

l’habitat. La divergence morphologique observée le long des gradients de pollution est 

corroborée par l’analyse en composantes principales (ACP) et la classification hiérarchique, 

qui distinguent clairement les tortues provenant d’habitats pollués et non pollués. 

L’association d’une forte turbidité, d’une conductivité élevée et d’une salinité importante avec 

un bon état corporel suggère un lien potentiel entre la qualité de l’eau et les conditions 

physiologiques. Alors que plusieurs études associent une mauvaise qualité de l’eau à une 

réduction de la croissance, à des malformations ou à un stress accru, nos résultats mettent en 

évidence une hypertrophie, en particulier chez les mâles. 

Les populations issues de sites pollués présentent une proportion plus élevée d’individus 

adultes par rapport à celles provenant de zones non polluées. Bouhamra et Ben Amar ont 

montré des proportions d’adultes de 89 % et 91,18 %, respectivement, tandis que Brabtia et 

Oued Bejima ont présenté des valeurs plus faibles, de 77 % et 86,66 %. Ces résultats sont 

cohérents avec ceux rapportés pour Mauremys leprosa dans des habitats contrastés au Maroc, 

où 91,75 % des individus étaient adultes dans le site pollué de Tinsift, contre seulement 67,55 

% dans le site préservé de Zat. Ainsi, le rapport adultes/juvéniles est clairement plus élevé 

dans les deux types d’habitats. De plus, dans d’autres populations de Mauremys leprosa du 

bassin méditerranéen, Keller (1997) a rapporté une proportion d’adultes/subadultes de 94,3 % 

dans le Parc national de Doñana (Espagne), et Araújo et al. (1997) ont noté que 67 % d’une 

population au Portugal était composée d’adultes. À Majen Belhriti (Nord-Est de l’Algérie), la 

population est majoritairement constituée d’individus adultes, représentant 89,58 % des 

spécimens capturés (Ramdani et al., 2024). 

Avec une densité moyenne de 534,37 ind/ha, la densité observée dans les habitats dégradés est 

significativement plus élevée que dans les milieux naturels. Cette situation a également été 

observée chez d’autres populations de M. leprosa en Algérie. Tiar-Saadi (2018) a estimé la 
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densité de la population de la zone humide dégradée de Boukhmira à 23,9 ± 11,8 individus/ha, 

soit une densité une fois et demie supérieure à celle du lac préservé de Tonga, qui présente 9,1 

± 11,3 individus/ha. Au Maroc, la densité de population était plus de huit fois plus élevée sur 

le site pollué (Tensift) que sur le site non pollué (Zat), avec respectivement 58,5 ind/ha et 7,6 

ind/ha (El Hassani M.S., et al., 2019). D’autres facteurs peuvent également expliquer la 

présence de populations exceptionnellement denses, notamment des charges nutritives 

élevées, l’absence de prédateurs naturels — souvent moins tolérants aux eaux polluées — 

ainsi que la stabilité thermique et hydrique des systèmes urbains dégradés (Gibbons et al., 

1979 ; Germano & Bury, 2001). 

Le dimorphisme sexuel est lié aux différences de stratégies d’histoire de vie entre les deux 

sexes (Olivier, 2002). Alors que les mâles de plus petite taille peuvent être avantagés en 

termes de mobilité et/ou de recherche de partenaires sexuels, les femelles tendent à présenter 

une taille plus grande, pouvant être corrélée à la taille de la ponte (Olivier, 2002). Dans les 

sites préservés, les femelles sont plus grandes que les mâles, comme observé dans la majorité 

des populations de Mauremys leprosa (Lovich et al., 2010 ; Escoriza et al., 2021 ; Ayres & 

Cordero, 2001). De même, dans notre étude, au sein des habitats non pollués, les mâles et les 

femelles présentent un dimorphisme sexuel classique, avec des femelles plus grandes et plus 

lourdes (163,57 mm de longueur et 590,64 g de masse) que les mâles (156,09 mm de longueur 

et 433,18 g de masse). 

La largeur du plastron est significativement plus élevée chez les femelles que chez les mâles 

(p < 0,05, test U). Ce schéma est atténué, voire inversé, dans les sites pollués, où les mâles 

tendent à présenter une masse corporelle plus élevée (mâles : 675,70 g – femelles : 651,70 g) 

ainsi qu’une longueur de carapace plus importante (mâles : 176,37 mm – femelles : 166,58 

mm), suggérant que la sélection sexuelle pourrait être altérée par le stress environnemental. 

Des résultats similaires ont été rapportés chez d’autres espèces de tortues vivant dans des 

habitats soumis à de forts apports d’eaux usées. Par exemple, les populations d’Actinemys 

marmorata provenant de bassins de traitement des eaux usées en Californie ont atteint des 

longueurs maximales de carapace comprises entre 160 et 190 mm, contre 150–186 mm dans 

le sud de l’Oregon et jusqu’à 160 mm dans les populations côtières évoluant dans des 

environnements plus naturels (Germano & Rathbun, 2008 ; Germano & Bury, 2009). Les 

plus grandes longueurs de carapace observées chez les mâles et les femelles capturés étaient 

respectivement de 197 mm et 220,48 mm, à Brabtia et Bouhamra. 
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Ces valeurs sont supérieures à celles observées dans d’autres populations, notamment au 

Maroc, où Loulida et al. (2023) ont rapporté des mâles atteignant 203,4 mm à Tarmigt et des 

femelles mesurant 209,6 mm à Oued Noun. Busack & Ernst (1980) ont signalé, en Tunisie, 

une valeur maximale de longueur de carapace de 174,5 mm, tandis qu’en Espagne elle est de 

114 mm chez les mâles et de 182 mm chez les femelles (Bertolero & Busack, 2017). 

Toutefois, l’état corporel varie considérablement au sein d’une même espèce selon les 

différentes régions géographiques, un schéma généralement attribué à l’adaptation locale. 

Une analyse comparative entre les sites pollués et non pollués, visant à comprendre la réponse 

des sexes aux variations des conditions environnementales, a mis en évidence un très bon état 

corporel dans les milieux pollués, avec une différence significative (p < 0,05) pour l’ensemble 

des paramètres morphométriques (SCL, BW, CH, CW, PL) et une différence hautement 

significative (p < 0,001) pour l’indice de masse ajustée (SMI) chez les individus mâles. Cela 

pourrait s’expliquer par le fait que les tortues occupant nos sites pollués, caractérisés par des 

régimes aquatiques eutrophes et des températures de l’eau élevées, présentent une période 

d’activité plus prolongée que celles vivant dans des habitats préservés. Dans ces 

environnements dégradés, les tortues restent actives presque toute l’année ; bien que l’activité 

diminue durant l’hiver, elle reprend rapidement après une succession de journées ensoleillées. 

Cette période d’activité étendue favorise probablement une croissance plus importante chez 

les individus des habitats pollués par rapport à ceux des sites non pollués. Des observations 

similaires ont été rapportées dans d’autres études, notamment celles portant sur des 

populations de Clemmys marmorata dans la vallée de San Joaquin, en Californie. 

Ces populations occupent des systèmes aquatiques eutrophes caractérisés par des 

températures annuelles élevées de l’air et de l’eau, demeurent actives tout au long de l’année 

et présentent une taille corporelle significativement plus importante que celles vivant dans 

leur habitat naturel situé sur les collines adjacentes (Lübcke, 2004). Chez les femelles, la 

masse corporelle était légèrement plus élevée dans les habitats pollués, mais aucune 

différence significative n’a été observée entre les deux catégories d’habitats pour l’ensemble 

des traits morphométriques, à l’exception de l’indice de masse ajustée (SMI), qui était 

significativement plus élevé chez les femelles provenant des sites pollués (p < 0,001). Cela 

suggère une réponse physiologique spécifique au sexe face aux conditions environnementales, 

les mâles des habitats pollués présentant un meilleur état corporel. Cela soulève la question de 

l’absence d’augmentation de l’état corporel chez les femelles dans les environnements 

dégradés. Plusieurs hypothèses peuvent être envisagées : des stratégies d’allocation 
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énergétique spécifiques au sexe ; des réponses métaboliques ou hormonales différenciées face 

au stress environnemental ; ou encore des contraintes reproductives. 

Il est également possible que, dans de telles conditions, le stress physiologique les affecte 

différemment, entraînant une réponse hypertrophique moins marquée. Nous avons tenté 

d’apporter une réponse à cette divergence en examinant un trait de l’histoire de vie des 

tortues, à savoir la maturité sexuelle, à travers des caractères morphologiques. La maturité 

sexuelle a été supposée coïncider avec la fin de la phase de croissance rapide (Congdon et al., 

1993), laquelle est associée à une transition d’anneaux de croissance larges vers des anneaux 

plus étroits (Castanet & Cheylan, 1979 ; Castanet, 1988). Chez les individus sexuellement 

matures, le ralentissement de la croissance absolue s’accompagne d’un « rétrécissement » 

clairement visible des anneaux de croissance, rendant ainsi cette méthode facile à appliquer. 

La taille et l’âge à la maturité chez M. leprosa varient selon le sexe et la localisation, les mâles 

atteignant la maturité à une taille plus petite et vraisemblablement à un âge plus jeune que les 

femelles. Dans les habitats naturels, les femelles de Mauremys leprosa atteignent la maturité 

sexuelle vers 7–8 ans, tandis que les mâles y parviennent entre 4 et 5 ans (Bertolero & 

Busack, 2017 ; Fischer, 2024). 

Dans une population du sud du Maroc, l’âge de maturité sexuelle des femelles a été estimé 

entre 5 et 7 ans, ce qui correspondait à une longueur de carapace d’environ 80–90 mm (Meek, 

1987). Dans nos populations issues de sites pollués, la maturité sexuelle a été atteinte entre 4 

et 5 ans chez les femelles (4,44 ± 0,72 ans, intervalle : 4–6 ans) comme chez les mâles (4,23 ± 

0,73 ans, intervalle : 4–5 ans). Les résultats obtenus pour les mâles semblent cohérents avec la 

littérature, suggérant que l’augmentation des ressources disponibles dans les habitats dégradés 

est probablement à l’origine de l’accroissement de la taille corporelle. 

De plus, la forte densité de mâles dans ces milieux peut intensifier la compétition pour les 

opportunités de reproduction lorsque la taille de la carapace confère un avantage reproductif 

dans de telles conditions. Les femelles provenant d’environnements dégradés atteignent la 

maturité sexuelle à un âge plus précoce, bien que les raisons sous-jacentes à ce phénomène 

restent incertaines, il est certain qu’il s’agit d’une réponse au stress généré par la pollution 

environnementale. Cette maturation précoce peut limiter la croissance ultérieure, amenant les 

femelles à atteindre des tailles proches de celles des mâles. En conséquence, le dimorphisme 

sexuel est réduit, voire perdu dans ces conditions. Cette tendance est étayée par nos données, 

qui montrent une taille et une masse moyennes plus élevées chez les mâles (176,37 ± 29,95 

mm ; 675,70 ± 224,64 g) que chez les femelles (166,58 ± 32,72 mm ; 651,70 ± 314,63 g). 
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Cette différence n’est pas statistiquement significative, indiquant une convergence des traits 

morphométriques entre les sexes dans les habitats pollués. 

De plus, nous n’avons observé aucune différence significative entre les paramètres 

morphométriques des femelles provenant de sites pollués et non pollués. Fait intéressant, les 

femelles des habitats pollués étaient même légèrement plus grandes que celles des habitats 

non pollués (166,58 ± 32,72 mm contre 163,57 ± 28,09 mm). Cela suggère que les femelles 

peuvent encore maintenir un bon état physique dans les environnements dégradés, malgré une 

maturité sexuelle précoce. Cela est très probablement dû à l’abondance de nourriture dans ces 

habitats, riches en matière organique et présentant des niveaux élevés de productivité. Cette 

abondance de ressources pourrait aider les femelles à prendre davantage de masse et à 

compenser les coûts physiologiques liés à la pollution. Des résultats similaires ont été 

rapportés pour d’autres espèces de tortues vivant dans des habitats soumis à de forts apports 

d’eaux usées. 

Par exemple, les populations d’Actinemys marmorata provenant de bassins de traitement des 

eaux usées en Californie ont atteint des longueurs maximales de carapace comprises entre 160 

et 190 mm, contre 150–186 mm dans le sud de l’Oregon et jusqu’à 160 mm dans les 

populations côtières ; elles atteignaient la maturité sexuelle en seulement 2 ans, contre 4–9 ans 

dans des environnements plus naturels (Germano & Rathbun, 2008 ; Germano & Bury, 

2009). Les tortues peintes (Chrysemys picta) évoluant dans des bassins d’eaux usées dans le 

Maryland présentaient des taux de croissance accrus et les mâles atteignaient la maturité en 2 

ans, contre 4 ans dans un étang naturel voisin (Ernst & McDonald, 1989). 

 

 

B. Morphologie des cellules sanguines de la tortue d’eau douce méditerranéenne 

(Mauremys leprosa Schweigger, 1812) dans des habitats contrastés du Nord-Est 

de l’Algérie 

 

 

Cette étude met en évidence l'impact de la qualité de l'habitat sur la morphologie des cellules 

sanguines chez Mauremys leprosa, reflétant les effets physiologiques de la pollution 

environnementale. Les recherches menées au cours des dernières années indiquent que la 

quantification des paramètres hématologiques peut être mesurée en complément de la mesure 

des hormones dans l'étude des réponses au stress des vertébrés. Les profils leucocytaires sont 
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particulièrement importants dans l'étude de la physiologie car ils sont directement liés aux 

niveaux d'hormones. Des recherches considérables ont démontré que les réponses 

surrénaliennes et leucocytaires au stress sont étroitement liées et similaires dans tous les 

taxons de vertébrés (Gross & Siegel, 1983 ; McFarlane & Curtis, 1989 ; Romero & Reed, 

2005 ; Davis et al., 2008). 

Cette approche hématologique offre des avantages clés. Comparés aux niveaux d'hormones 

surrénaliennes, qui peuvent varier rapidement et doivent être vérifiés immédiatement, les 

comptages de globules blancs restent stables plus longtemps après la vérification, en 

particulier chez les ectothermes tels que les tortues (Romero & Reed, 2005 ; Davis et al., 

2008). 

Comme le montrent d'autres études, contrairement à de nombreux reptiles, les leucocytes les 

plus courants chez M. leprosa ne sont pas les lymphocytes, mais plutôt les hétérophiles 

(Heatley & Russell, 2019). Dans notre étude, les hétérophiles étaient le type de leucocytes le 

plus répandu chez les tortues vivant dans des habitats non pollués, avec des valeurs moyennes 

de 41,35% ; les lymphocytes suivaient avec 28,11%. Les hétérophiles étaient les leucocytes 

les plus courants et étaient deux fois plus répandus que les éosinophiles. Des fréquences 

élevées similaires ont été décrites pour Trachemys scripta (Isis, 2002 ; Novoveský & Halán, 

2019), Mauremys leprosa (Hidalgo-Vila et al., 2007 ; Marques et al., 2025) et la tortue 

Arrau Podocnemis expansa (Rossini et al., 2012). 

Cependant, les résultats de cette recherche ne correspondaient que partiellement aux nôtres ; 

les valeurs des autres paramètres différaient considérablement et ne s'alignaient que 

partiellement avec les nôtres. Il est important de noter que les paramètres sanguins des 

chéloniens sont influencés par de nombreux facteurs, tels que la saison, l'âge, le sexe, l'état de 

santé, la localisation géographique, l'état physiologique et le statut reproductif (Christopher 

et al., 1999 ; Jacobson, 2007). 

Marques et al. (2025) ont trouvé le même résultat pour M. leprosa dans une population 

portugaise, où les hétérophiles dominaient la population leucocytaire à 61,53%, suivis des 

lymphocytes à 28,89%. La valeur moyenne des lymphocytes pour la population de Brabtia est 

de 28,11%, ce qui est proche de la valeur trouvée par Marques et al. (2025) chez les tortues 

de Porto d'Abrigo au Portugal. 

Sur le site dégradé de Bouhamra, les valeurs sont similaires à celles rapportées par Hidalgo-

Vila et al. (2007) pour Mauremys leprosa en Espagne, avec un pourcentage élevé 
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d'hétérophiles (61,53%) et un faible pourcentage de lymphocytes (12,25%). Cependant, 

Hidalgo-Vila et al. (2007) n'ont pas fourni d'informations sur les polluants spécifiques ou 

leurs concentrations. Au lieu de cela, ils se sont concentrés sur les paramètres hématologiques 

et biochimiques comme indicateurs de l'influence environnementale. En revanche, la présence 

de niveaux élevés de métaux lourds tels que le manganèse, le nickel, le fer, l'arsenic et le 

plomb, associée à des quantités détectables de cadmium et de mercure à Bouhamra, suggère 

que le stress toxicologique est le principal facteur sous-jacent aux altérations hématologiques 

observées (Christin et al., 1999 ; Sparling et al., 2010). 

Les changements induits par le stress entraînent une augmentation du nombre d'hétérophiles 

tout en diminuant le nombre de lymphocytes. Étant donné que les nombres d'hétérophiles et 

de lymphocytes sont affectés par le stress dans des directions opposées, les chercheurs 

considèrent fréquemment ce ratio comme un indicateur de la réponse au stress (Campbell, 

1998 ; Santoro et al., 2020 ; Davis et al., 2008 ; Maxwell, 1993). 

La valeur moyenne du ratio H/L sur le site de Brabtia est de 1,60, alors qu'à Bouhamra, elle 

est nettement plus élevée à 4,39. Cette différence significative (p=0,00) suggère que les 

niveaux de stress sont plus élevés parmi la population du site pollué. Sur les deux sites, les 

différences liées au sexe dans le ratio H/L étaient négligeables, ce qui suggère que les 

conditions environnementales exercent une influence plus forte sur la modulation immunitaire 

que le dimorphisme sexuel. Notamment, sur le site pollué, les mâles (4,26±1,10) et les 

femelles (4,55±0,80) présentaient des valeurs H/L comparablement élevées, soulignant 

l'impact systémique des polluants sur l'ensemble des individus. Ce changement de profil 

leucocytaire est une réaction physiologique bien documentée aux facteurs de stress chroniques 

tels que la pollution, l'infection ou la perturbation de l'habitat (Campbell, 1998 ; Santoro et 

al., 2020). 

Le pourcentage d'éosinophiles est plus élevé sur le site non pollué (12,68%) que sur le site 

dégradé (2,89%), et il existe une différence très significative entre les deux environnements 

(p<0,001). Comme observé dans certaines études sur la pollution (Mitchell, 1982 ; Claver & 

Quaglia, 2009 ; Kaiser et al., 2015), une diminution des éosinophiles dans un environnement 

pollué peut suggérer un stress immunosuppresseur chronique, qui peut inhiber la production 

ou la mobilisation normale de ces cellules. De telles réponses ont souvent été associées à 

l'exposition aux métaux lourds, aux pesticides et aux effluents industriels, dont on sait qu'ils 

interfèrent avec l'hématopoïèse et la régulation immunitaire (Christin et al., 1999 ; Sparling 

et al., 2010). La réduction des comptages d'éosinophiles semble donc représenter un 
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biomarqueur sensible de l'exposition à long terme aux polluants, reflétant des effets sublétaux 

qui peuvent compromettre la santé globale et la résistance aux maladies des organismes 

exposés. 

Cette différence pourrait également être due à la présence du parasite sanguin reptilien le plus 

répandu, Haemogregarina stepanowi Danilewsky, 1885, dans la population du site non pollué 

(communication personnelle). Ce facteur peut expliquer le pourcentage plus élevé 

d'éosinophiles sur ce site, étant donné que ces cellules sont liées aux défenses contre les 

parasites (Rupley, 1997 ; Kiesecker, 2002). 

Une différence significative (p<0,001) a également été observée entre les populations des sites 

pollués et non pollués dans les pourcentages de monocytes. Le pourcentage de ces cellules est 

deux fois plus élevé sur le site de pollution de Bouhamra (19,47%). La proportion élevée 

d'hétérophiles et de monocytes, combinée à une réduction des lymphocytes (12,8%), suggère 

une mobilisation accrue des défenses cellulaires non spécifiques, ce qui est typique d'un 

environnement dégradé. 

 

Figure 32. Photomicrographies des cellules sanguines périphériques de la cistude 

méditerranéenne (Mauremys leprosa), colorées au May–Grünwald–Giemsa. Érythrocyte 

(Er) ; hétérophile (H) ; thrombocyte (T) ; monocyte (M) ; éosinophile (E) ; basophile (B) et 

lymphocyte (L). 

La Figure 3 montre les différents types de cellules sanguines observés dans les frottis 

sanguins des tortues. Chez les individus du site de Brabtia (A, B), des érythrocytes de forme 

ovale avec un noyau basophile central sont visibles, ainsi que plusieurs types de leucocytes : 

lymphocytes, monocytes, hétérophiles, éosinophiles et basophiles avec un cytoplasme riche 

en granules. Chez les individus du site de Bouhamra (C), les mêmes catégories cellulaires 
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sont présentes, en particulier les hétérophiles, ainsi que des thrombocytes nucléés, se 

présentant souvent en amas. 

Les individus du site pollué avaient des érythrocytes plus grands (longueur moyenne : 25,07 ± 

0,21 µm ; surface : 274,95 ± 5,72 µm²) que ceux du site non pollué (longueur moyenne : 

24,10 ± 1,20 µm ; surface : 260,97 ± 19,74 µm²). Cependant, les dimensions nucléaires (NL et 

NW) et le ratio NL/NW étaient similaires sur les deux sites, ce qui suggère que les noyaux 

sont moins sensibles aux perturbations environnementales que le cytoplasme. 

Ces valeurs sont significativement plus élevées que celles mesurées dans d'autres populations 

européennes. Perpiñán & Sánchez (2009) ont trouvé des tortues Mauremys leprosa au 

Centre de Réhabilitation des Reptiles et Amphibiens de Catalogne à Barcelone, en Espagne, 

avec des érythrocytes mesurant 20,53±1,35 µm de longueur et 11,01±0,94 µm de largeur. Les 

valeurs du noyau étaient également plus faibles, à 6,81±0,75 µm de longueur et 5,40±0,45 µm 

de largeur. En Turquie, Mauremys rivulata a également présenté des valeurs plus faibles : une 

longueur moyenne d'érythrocyte de 19,3 µm, une largeur de 12,3 µm, et une longueur de 

noyau de 6,7 µm et une largeur de 5,9 µm (Çiçek et al., 2015). La même observation 

s'applique à Emys orbicularis en Turquie, avec des érythrocytes mesurant 20,1 µm de 

longueur et 12,7 µm de largeur. Le noyau mesure 7,2 µm de longueur et 6,1 µm de largeur. 

Le ratio noyau/cytoplasme (N/C) est un indicateur morphométrique précieux qui reflète 

l'équilibre entre les volumes nucléaires et cytoplasmiques des érythrocytes. Les progrès 

récents en biologie cellulaire ont souligné l'importance du ratio nucléo-cytoplasmique (N/C) 

comme facteur clé dans la détermination de la fonction cellulaire. Ce ratio relie le contenu en 

ADN à la taille cellulaire, la capacité biosynthétique et la progression du cycle cellulaire 

(Balachandra et al., 2022). Des altérations de ce ratio ont été observées dans des situations 

de stress cellulaire, telles que les dommages oxydatifs et l'exposition toxique, et sont liées à 

une capacité proliférative réduite ou à l'apparition de la sénescence (Neumann & Nurse, 

2007 ; Levy & Heald, 2010). 

Chez les vertébrés aquatiques, les changements de morphologie nucléaire et du ratio N/C ont 

été documentés comme des indicateurs sensibles de l'exposition aux contaminants, en 

particulier dans les environnements enrichis en métaux lourds et en polluants organiques (Da 

Silva Souza & Fontanetti, 2006 ; Cavas & Ergene-Gözükara, 2005). 

Dans cette étude, le ratio N/C était légèrement plus élevé chez les individus de l'espèce 

Mauremys leprosa du site non pollué (Brabtia : 0,15±0,01) que chez ceux du site pollué 
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(Bouhamra : 0,14±0,00). Cette différence était statistiquement significative (p=0,028). Un 

ratio N/C plus faible peut indiquer un élargissement cellulaire résultant d'une expansion 

cytoplasmique, qui peut être causée par des facteurs de stress environnementaux tels que 

l'exposition aux polluants. Ces résultats sont cohérents avec des études antérieures sur les 

reptiles et d'autres vertébrés, dans lesquelles les contaminants environnementaux ont été 

associés à des changements morphologiques des érythrocytes, y compris une diminution du 

ratio N/C (Metin et al., 2006 ; Petrov & Stepanyan, 2016). 

Par conséquent, la réduction observée du ratio N/C chez les tortues du site pollué pourrait 

indiquer une hypertrophie cytoplasmique, qui est un signe de stress environnemental. Ainsi, 

l'intégration des comptages leucocytaires différentiels, du ratio hétérophiles/lymphocytes et 

des mesures nucléo-cytoplasmiques peut fournir une évaluation plus complète du stress 

physiologique induit par la pollution chronique chez les tortues d'eau douce. Les profils 

leucocytaires et les caractéristiques morphométriques des érythrocytes offrent une approche 

intégrée, à la fois immunologique et physiologique, pour l’évaluation de l’état de santé. Il 

serait pertinent d’élargir cette analyse en tenant compte d’autres facteurs, tels que l’âge, la 

saison et les concentrations spécifiques de polluants. De futures études pourraient également 

explorer l’expression des gènes impliqués dans la réponse immunitaire afin d’affiner 

l’interprétation des données cytologiques. 
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V- CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

 

Cette thèse, conduite dans le Nord-Est algérien (wilayas d’El Tarf et d’Annaba), combine 

écologie de terrain, analyses physico-chimiques et approche biologique sur Mauremys leprosa 

afin d’évaluer la réponse d’une espèce sentinelle à un gradient de qualité des habitats 

aquatiques. 

 

Les résultats mettent en évidence une structuration claire des sites selon un gradient de 

minéralisation/pollution, permettant de distinguer des milieux naturels ( Brabtia, ouad 

bedjima) et des milieux plus impactés (bouhamra, Ben Ammar,). Sur le plan morphologique, 

les différences observées suggèrent des réponses complexes, possiblement liées à des effets 

trophiques et à la structure d’âge des populations, plutôt qu’à un déclin morphométrique 

simple. 

 

Sur le plan physiologique, le profil hématologique décrit en milieu pollué fournit une 

première base de référence locale et souligne l’intérêt d’indicateurs internes pour détecter des 

effets subtils non visibles sur la morphométrie. L’âge à la maturité observé en milieu pollué, 

avec une médiane identique entre sexes, ouvre des pistes sur des ajustements d’histoire de vie 

en contexte anthropisé, mais requiert une validation par un suivi multi-sites et multi-annuel. 

Les perspectives prioritaires portent sur (i) la mesure ciblée des contaminants (eau, sédiments) 

et la bioaccumulation chez les individus, (ii) l’établissement de valeurs de référence 

hématologiques en milieux naturels, (iii) l’intégration de biomarqueurs complémentaires 

(biochimie, stress oxydatif, parasitologie) et (iv) la standardisation de l’échantillonnage 

(saison, classes d’âge, statut reproducteur). 

En définitive, ce travail montre que la conservation de Mauremys leprosa et, plus largement, 

des écosystèmes aquatiques du Nord-Est Algérien, nécessite une approche intégrative reliant 

qualité de l’eau, fonctionnement des habitats et santé des populations. 
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Production scientifique 

 

1- Manifestations scientifiques internationales 

 

• 1er Séminaire International Scientifique Tuniso-Algérien « Valorisation des 

Ressources Naturelles et Biosurveillance » (SISTA-VRNB) 

o Amir Palace, Monastir, Tunisie 

o 20, 21 et 22 décembre 2023 

o Communication orale : Consequences of heatwave on density of freshwater 

turtle populations in water plans of northeastern Algeria 

• Séminaire International sur la Biodiversité en Algérie « Richesse et Conservation » 

o Université d’Oum El Bouaghi, Algérie 

o Septembre 2022 

o Communication affichée : Impact de la pollution sur la dispersion 

géographique des tortues d’eau douce dans le Nord-Est de l’Algérie 

 

2- Manifestations scientifiques nationales 

 

• Premier Séminaire National sur la Biodiversité de la Faune et la Flore en Algérie 

(SNBFFA-1) 

o Université Frères Mentouri Constantine 1 

o 29 et 30 novembre 2022 

o Communication affichée : Impact de la pollution sur la distribution spatiale 

des populations de tortues d’eau douce dans le Nord-Est algérien 

• Doctoral Days – Applied Sciences & Innovation (DD-ASI) 

o Université Badji Mokhtar Annaba 

o 15 et 16 novembre 2023 

o Communication orale : Étude morphométrique de Mauremys leprosa dans un 

habitat dégradé (Canal de Ben Azzouz, Wilaya d’El Tarf) 

• 1st National Environmental Biology and Ecology Day 

o Université Badji Mokhtar Annaba 

o 5 juin 2024 

o Communication affichée : Conséquences de la pollution sur la dispersion 

géographique des tortues d’eau douce dans la zone Nord-Est de l’Algérie 
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• Journée d’Étude sur les Zones Humides (JEZH – Webinaire) 

o Université Chadli Bendjedid – El Tarf 

o 21 février 2024 

o Communication affichée : Répercussions de la pollution sur la dispersion 

géographique des tortues d’eau douce dans le secteur Nord-Est de l’Algérie 

 

 

 

3- Publications scientifiques 

 

Consequences of Heatwave on Density of Freshwater Turtle Populations in Water Plans 

of Northeastern Algeria 

o Uttar Pradesh Journal of Zoology, Volume 44, Issue 1, pp. 37–43, 2023. 

o Abdelaziz Frih, Nadia Ziane, Kamelia Hesni Benotmane, Rached Hadiby. 

 

 

 

 

• Blood cell morphology of the Mediterranean pond turtle (Mauremys leprosa 

Schweigger, 1812) from contrasting habitats in northeastern Algeria 

o Limnology and Freshwater Biology, 2025, pp. 1281–1288. 

o Frih A., Sahraoui L., Hadiby R., Ziane N., Frih H., Rouag R. 
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