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Introduction 

INTRODUCTION 

 

 

 

 

L’écosystème désigne l’ensemble formé par une association ou communauté d’êtres 

vivants (ou biocénose) et son environnement biologique, géologique, édaphique, 

hydrologique, climatique, etc. Les éléments constituants un écosystème développent un 

réseau d’échange d’énergie et de matière permettant le maintien et le développement de la vie 

(Fischesser et Dupuis-Tate, 2007). La structure des écosystèmes, qui inclut la biodiversité, 

aussi les interactions inter-spécifiques et les facteurs abiotiques, influence le fonctionnement 

des écosystèmes, notamment la biomasse, la production, la stabilité et la résistance des 

écosystèmes aux invasions biologiques (Thévenot,  2013). 
 

La totalité des écosystèmes de la planète sont désormais affectés d’une façon ou d’une 

autre par le développement des sociétés et les rejets agricoles, urbains et industriels pouvant 

mener à de hauts niveau de pollution dans les écosystèmes marins côtiers (Smolders et al., 

2003 ; De Jonge et al., 2013 ; Rao et al., 2007 ; Batista et al., 2014). Les rejets d’origine 

urbaine, agricole et industrielle altèrent les communautés et affectent les organismes qui les 

composent (Boening, 1999 ; Webb et al., 2002 ; Azzoni et al., 2005). Les zones portuaires, 

qui comptent parmi les régions côtières les plus polluées, menacent les communautés 

benthiques et pélagiques (Bulleri et Chapman, 2010). 

Au cours des dernières décennies les zones côtières ont été le théâtre d’un développement 

accéléré s’accompagnant inévitablement de répercussions sur l’environnement en général et 

sur le milieu marin en particulier. En effet, qu’il s’agisse de développement urbain, industriel, 

agricole ou touristique, l’activité humaine exerce une pression de plus en plus grande sur les 

milieux marins (Daby, 2006 ; Huang et al., 2007 ; Rao et al., 2007). 

Le milieu marin méditerranéen est particulièrement exposé au déversement de déchets 

agricoles, de particules en suspension dans l’air et d’eaux de ruissellement chargées d’agents 

pathogènes, de métaux lourds, de matières organiques polluantes, d’huiles et de substance 

radioactives (Haffner et Sommer, 2008). L’ensemble de ces polluants sont issues des activités 

industrielles, du transport maritime (30% du trafic maritime mondial) et des activités 

domestiques avec des rejets en mer estimé à 6,10
5
 tonnes/an, soit l’équivalent de                              

30 catastrophes de type Erika (Guallini, 2008). La zone méditerranéenne a été classée par le 

PNUE comme l’une des cinq régions du monde où les problèmes environnementaux sont les 

plus graves (Ramade, 1992), alors que la Méditerranée est classée parmi les sept mers les plus 

menacées (Boudouresque, 1996). 

Les multiples pollutions qui découlent des activités humaine et industrielle sur la côte ont 

comme point de convergence le milieu marin, plus particulièrement les environnements 

côtiers qui subissent ainsi les perturbations de plus en plus importantes. Le développement 

urbain, agricole et industriel, passé et actuel, n’a fait qu’aggraver le phénomène de pollution 

marine. Les zones côtières sont en effet des biotopes où de nombreuses espèces animales se 

reproduisent et méritent donc à ce titre d’être protégées. Aujourd’hui, les perturbations 

environnementales ont des répercussions sur la santé publique (Mc Cauley et al., 2000 ; Long, 
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2000). De ce fait, il est devenu indispensable d’évaluer la qualité de ces milieux aquatiques. A 

l’heure actuelle, les études consacrées au milieu marin sont moins abondantes par rapport aux 

écosystèmes continentaux et particulièrement en Algérie. 
 

Les enjeux environnementaux et sanitaires, liés aux polluants toxiques dans les 

milieux aquatiques sont actuellement au cœur de nombreux débats de société et de prise de 

conscience de la nécessité de réduire la pollution toxique de l’eau (Binelli et Provini, 2003 ; 

Sarker et al., 2006). La préservation de l’environnement est donc devenue une des priorités 

des scientifiques et gestionnaires de l’environnement. C’est ainsi que l’étude des polluants et 

de leurs effets sur les écosystèmes a donné naissance à une discipline récente qu’est 

l’écotoxicologie, dont le développement est consécutif à l’augmentation des rejets et des 

accidents dû à l’intensification des activités anthropogéniques (Valavanidis et al., 2006). 
 

Pendant de nombreuses années, les méthodes d’évaluation de la qualité de 

l’environnement marin reposaient presque exclusivement sur des mesures de paramètres 

chimiques de l’eau et des sédiments (Munawar et al., 1995). Cependant, ces méthodes 

traditionnelles basées sur les caractéristiques chimiques des écosystèmes ne permettent pas de 

mesurer l’impact des contaminants sur les différents organismes, populations et communautés 

peuplant un milieu donné (Kaiser, 2001). D’autres méthodes plus récentes utilisant les 

paramètres biologiques, physiologiques et biochimiques des organismes vivants, tant à 

l’échelle du simple individu que des écosystèmes entiers, sont venues combler les lacunes 

inhérentes aux analyses strictement chimiques (Kaiser, 2001; Markert et al., 2003 ; Daby, 

2006). En réalité, c’est plutôt la complémentarité des résultats obtenus par les analyses 

chimiques et biochimiques qui permet alors d’effectuer un diagnostic complet sur la source et 

l’impact d’une pollution sur un écosystème, tels est l’objectif des programmes de 

biosurveillance des milieux marins (Oros et al., 2007). 

Le concept de biosurveillance (biomonitoring), qui repose sur l'étude de la réponse biologique 

des organismes aux polluants, est aujourd'hui en plein essor. Les effets biologiques des 

polluants peuvent être assimilés à des indicateurs biologiques ou biomarqueurs de la 

pollution, dans les règnes animal et végétal. Cette approche originale et spécifique aux 

problèmes environnementaux, est appropriée pour les études de terrain et pour l'estimation 

des risques engendrés par la pollution de l'écosystème (Galgani et Bocquené, 1989 ; Pellerin-

Massicotte et al., 1989 ; Day et Scott, 1990 ; Mc Carthy et Shugart 1990 ; Bocquené et 

Galgani, 1991 ; Narbonne et al., 1991 ; Narbonne et Michel, 1992 ; Huggett et al., 1992 ; 

Livingstone, 1993 ; Escartin et Porté, 1997 ; Lagbouri, 1997 ; Najimi, 1997 ; Stien et al., 1998 

; Mora et al., 1999 ; Narbonne et al., 1999 ; Fishelson, 1999 ; Dellali et al., 2001; Soltani et 

al., 2012).  

Aujourd’hui, deux approches complémentaires sont utilisées comme indicateurs de la 

pollution : les biomarqueurs et les bioindicateurs (Valavanidis et al., 2006).  

Un biomarqueur, selon la définition la plus récente (Lagadic et al., 1997), est "un changement 

observable et/ou mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou 

comportemental, qui révèle l'exposition présente ou passée d'un individu à au moins une 

substance chimique à caractère polluant". Les biomarqueurs permettent un suivi à la fois 
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spatial et temporel donnant une image dynamique des variations des quantités de polluants 

présents dans le milieu marin.  

Les bioindicateurs sont des organismes vivants utilisés pour surveiller la santé de 

l’environnement, où toute perturbation physiologique dans leur organisme indique une 

exposition chronique à la pollution. Ces perturbations sont tributaires de plusieurs critères, 

incluant entre autres, la sensibilité, la reproductibilité et la pertinence écologique pour bien 

représenter les phénomènes en cause (Lagadic et al., 1997).  
 

Les métaux ont régulièrement un rôle à jouer dans les systèmes biologiques utilisés 

comme indicateurs de pollution en écotoxicologie : ils peuvent induire un état de stress 

général chez des Mollusques contaminés, entraînant la réduction de leurs capacités 

d'adaptation à l'anoxie. Ils peuvent également être source d'altérations des membranes 

lysosomales, responsables de l'induction de la synthèse des métallothionéines et enfin, à 

l’origine de perturbations de l'activité d’un certain nombre d'enzymes tels que l'AChE 

(Namour, 1992 ; Stien et al., 1997). Compte tenu de l'omniprésence des métaux au sein des 

processus biologiques, il est donc intéressant de pratiquer systématiquement un dosage des 

éléments les plus courants (mercure, plomb, cadmium, cuivre, zinc) lors de missions de 

biosurveillance. Les résultats permettront, d'une part d'évaluer la teneur en toxiques (mercure, 

plomb et cadmium), d'autre part de vérifier que les autres biomarqueurs auxquels il est fait 

appel ne sont pas altérés par l'intervention des métaux.  

Dans le milieu aquatique, les métaux lourds deviennent plus toxiques et peuvent exercer leurs 

effets négatifs sur l’environnement même à de très faibles concentrations et présentent 

souvent une grande variabilité de concentrations dans le temps et dans l’espace. Ceci 

complique l’évaluation des quantités rejetées et de leurs impacts sur les écosystèmes.  

Pour ces raisons, un grand nombre d’intervenants du milieu marin (scientifiques, 

gestionnaires, agences gouvernementales, et le public en général) s’intéressent au 

développement de différents moyens permettant de mesurer les effets de la pollution urbaine, 

industrielle et agricole sur l’écosystème marin (Benoit-Chabot, 2014).  

Afin de connaître et de suivre l’évolution de la contamination chimique côtière par les métaux 

lourds (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Hg, etc.), des programmes de recherche et de surveillance à partir 

du dosage des métaux dans l’eau et les sédiments ont été mis en œuvre. Cependant, les 

concentrations de la plupart des métaux dans l’environnement sont de l’ordre de quelques 

nanogrammes par litre d’eau, ce qui rend les techniques de prélèvement et de mesure 

complexes. Les risques de contamination au moment de l’échantillonnage et de l’analyse sont 

nombreux, rendant les mesures délicates (Richir et Gobert, 2014). C’est dans cette optique 

que Goldberg (1975) a proposé de suivre, à l’échelle internationale, les concentrations des 

contaminants dans les organismes vivants pour surveiller le milieu. C’est le principe des « 

bioindicateurs quantitatifs » basé sur le fait que les organismes marins concentrent les 

contaminants, en particulier les métaux divalents, en relation avec les concentrations présentes 

dans le milieu (Goldberg, 1975 ; Philips, 1976 ; Robards et Worsfold, 1991).  

La science de la bioindication, c’est-à-dire de l’utilisation d’organismes vivants comme model 

expérimental dans le but d’évaluer les conditions environnementales d’un milieu donné, a 

développé de nombreux outils (bioindicateurs, biomoniteurs, bioaccumulateurs, 

biomarqueurs, etc.) permettant la gestion et le maintien des écosystèmes marins côtiers.  
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L’utilisation de bioindicateurs choisis au sein des communautés marines affectées représente 

un des moyens d’évaluer l’impact du développement humain sur les écosystèmes marins et de 

prévenir les situations critiques par la mise en place d’outils de restauration et de conservation 

(Burger et al., 2006 ; Ballorain, 2011). Le grand défi des générations à venir consiste à mettre 

sur pied des méthodes d’évaluation environnementale standards et donc accessibles à tous les 

pays et à développer des systèmes d’échange d’informations permettant le suivi et la 

conservation des milieux marins côtiers à l’échelle internationale (Bélanger, 2009).  
 

L’Algérie avec ses longues côtes d’environ 1600 Km, regroupent un éventail 

d’habitats, et la biodiversité marine algérienne est considérée parmi les plus élevées du bassin 

méditerranéen (Grimes et al., 2005), grâce à la diversité biologique des espèces d’intérêt 

écologique et économique. Par ailleurs, le littoral algérien abrite de nombreuses espèces 

vulnérables ou menacées, à cet égard il reste un élément clé de la conservation de la 

biodiversité marine et côtière de l’ensemble du bassin méditerranéen. 
 

En raison de leur importance écologique, mode de vie sédentaire, répartition, 

longévité, abondance, leur capacité de filtration et de bioaccumulation, et de leur facilité 

d'échantillonnage, les Mollusques et plus particulièrement les Bivalves sont les bioindicateurs 

les plus fréquemment utilisés dans les programmes d’évaluation de la qualité de 

l’environnement marin (Huang et al., 2006 ; Espinosa et al., 2007). En effet, leur capacité à 

faire face aux différents stress affectant leur milieu, les rendent très utiles pour caractériser les 

effets des contaminants auxquels ils sont exposés, et en font d’excellents indicateurs pour les 

programmes de suivi à long terme (Guerra-García et al., 2006). Ces espèces, par leur 

sensibilité, ont la capacité de mettre en évidence des signes précurseurs d’altération du milieu 

naturel dans lequel ils vivent. Ils agissent par conséquent, comme une sorte de signal d’alarme 

pour l’ensemble de l’écosystème marin (Markert et al., 2003). 
 

Le gastéropode Phorcus turbinatus ou Gibbule commune colonise la bordure rocheuse 

battue par les vagues. Elle y broute les algues rases à l'aide de sa radula. Elle peut résister à la 

chaleur du soleil grâce à son opercule qui refermé lui permet de maintenir l'humidité à 

l'intérieur de la coquille P. turbinatus a été souvent utilisée comme espèce bioindicatrice de 

pollution dans le bassin méditerranéen (Cubadda et al; 2001). 
 

De nombreuses études scientifiques (Bouderbala et al., 1996 ; Dermeche, 1998 ; 

Aoudjit, 2001 ; Boutiba et al., 2003 ;  Beldi et al., 2006 ; Taleb & Boutiba., 2007, Soltani et 

al., 2012), ont été développées ces deux dernières décennies en Algérie pour l’évaluation 

quantitative et qualitative des différents agents polluants minéraux et organiques 

bioaccumulés chez certains organismes marins (notamment les Moules, Oursins, Crustacés, 

Poissons et Cétacés) provenant de plusieurs sites de la côte Algérienne (occidentale et 

orientale). Ces études ont révélé des concentrations extrêmement élevées en métaux lourds 

(Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Mn, Ni, Mg), en composés organochlorés (PCB et Pesticides chlorés) et 

en hydrocarbures polyaromatiques (chrysène, phénanthrène), et dépassant souvent les normes 

tolérées ainsi que les seuils de références. A cet effet, un réseau de surveillance 

environnementale (LRSE) a été crée en 2000 au niveau du littoral oranais, ayant pour objectif 

de contrôler la pollution des côtes oranaises, en évaluant les niveaux et les tendances de la 
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contamination chimique du littoral. Ce réseau intègre également des mesures d’effets 

biologiques des contaminants, ainsi que le contrôle de la qualité microbiologique des eaux 

côtières (Boutiba et al., 2003). 
 

C’est dans ce contexte que nous avons élaboré ce travail de recherche le long du 

littoral Est- Algérien. Ce travail représente une continuité à plusieurs études réalisées durant 

les dix dernières années. D’une part, au niveau de la côte Est Algérienne (Beldi et al., 2006 ; 

Sifi et al., 2007 ; Boucetta et al., 2010 ; Amira et  al., 2011 ; Soltani et al., 2012; Sifi et al., 

2013 ; Boumaza et al ., 2014) et au niveau de la côte Ouest algérienne, d’autre part (Boutiba 

et al., 2003 ; Dermeche et al., 2006 ; Grimes et al., 2010 ; Belhouari et al., 2011 ; Rouane-

Hacene,  2013 ; Rouane-Hacene et al., 2015).  
 

Le littoral Est Algérien est exposé à une dégradation qualitative mais aussi quantitative 

de ses ressources à cause des rejets urbains et industriels non contrôlé. Dans ce contexte, l'état 

de santé des eaux des côtes Est algériennes est évaluée dans la présente étude à travers 

l'utilisation d'un bioindicateur de la pollution P. turbinatus prélevée dans quatre stations 

choisie selon la disponibilité de l'espèce et le degré de pollution.  

Cette étude est soutenue par deux projets de recherches nationaux:  
 

 Programme National de Recherche et le Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la 

Recherche Scientifique de l'Algérie (Projet PNR-MESRS, intitulé : "Biosurveillance du 

littoral Est algérien", n°118/ANDRS/2011. 
 

 Projet CNEPRU, intitulé : "Pollution et biodiversité floro-faunistique du littoral Est 

algérien", F.1120120112. 
 

   A la base du choix méthodologique et de l’approche multi-marqueurs, il nous a semblé 

convenable d’organiser notre manuscrit comme suit:  
 

- Une introduction, où on aborde la problématique de cette étude et l’importance de la 

biosurveillance en tant qu’outil d’évaluation du stress environnemental, ainsi que l’objectif de 

cette investigation. 
 

- Le premier chapitre relatif aux généralités, est consacré à une synthèse bibliographique sur 

la pollution marine et son origine d’une part, et la notion de biomarqueurs / bioindicateurs 

d’autre part.  
 

- Le chapitre matériel et méthodes constituera le fond même de cette étude avec une 

description détaillée de la zone d’étude et la présentation du matériel biologique, puis un 

exposé lié aux différents protocoles analytiques. 
 

- Le chapitre résultats, traite les aspects écobiologiques de l’espèce étudiée (condition 

physico-chimiques des eaux, structure et dynamiques de cette espèce) et écotoxico-logiques 

(estimation saisonnière des teneurs en métaux lourds, dosage saisonnier de 

l'Acétylcholinestérase (AChE) et la glutathion S-transférase (GST) dans la tête et le manteau 

de P. turbinatus). 
 

- Le chapitre quatre est consacré à la discussion et interprétation des résultats obtenus.  Enfin, 

on termine notre document par une conclusion générale et des perspectives. 
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Chapitre I : Généralités 

 

 

1. Pollution marine et contamination chimique par les métaux lourds 
 

Le milieu marin, biotope particulièrement riche est caractérisé à la fois par une 

remarquable stabilité de ses propriétés fondamentales et une grande variabilité de ses micro-

constituants. L’eau de mer contient en solution des combinaisons de tous les éléments 

chimiques, mais seulement certains d’entre eux, au nombre de douze ont des concentrations 

égales ou supérieures au mg.L
-1

. Ces douze éléments majeurs interviennent pour 99,4% en 

masse du total de la croûte terrestre (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P et Mn par ordre 

d’abondance). Les éléments traces, au nombre de 68, ne représentent en masse que 0,6% du 

total, et sont à des concentrations inférieures à 10
-6

 M dans l’eau de mer (Miquel, 2001 ; Neff, 

2002). 

Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans lequel on se 

situe ainsi que de l'objectif de l'étude à réaliser. D'un point de vue purement scientifique et 

technique, les métaux lourds peuvent être également définis comme : 
 

- tout métal ayant une densité supérieure à 5, 

- tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur à celui du sodium (Z=11), 

- tout métal pouvant être toxique pour les systèmes biologiques.  
 

Ces éléments sont engagés dans des réactions biochimiques et contribuent à l’équilibre du 

milieu marin. Mais l’apport de contaminants métalliques par l’intermédiaire des effluents 

industriels et de l’atmosphère, des fleuves et de leur estuaire, peut modifier la composition de 

l’eau de mer qui peut devenir toxique pour la flore et la faune. 

L’étude de l’interaction entre les contaminants et les barrières biologiques est d’un intérêt 

considérable pour la compréhension des phénomènes écotoxicologiques ; particulièrement la 

bioaccumulation et les transferts à travers les chaînes trophiques. Les processus impliqués 

sont très complexes et sont influencés par le contaminant (taille molécule, spéciation 

chimique, etc.), l’organisme récepteur (propriétés membranaires, composition chimique, 

processus actifs, etc.) et l’environnement intra et extracellulaire (température, pH, etc.). 

 

1.1. Métaux en milieu marin   
 

Un métal est un élément chimique, issu le plus souvent d’un minerai doté d’un éclat 

particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté et 

de malléabilité, se combinant aisément avec d’autres éléments pour former des alliages 

utilisés par l’homme depuis l’antiquité. Si les métaux sont souvent indispensables au 

déroulement des processus biologiques (oligo-éléments), nombre d’entre eux peuvent s’avérer 

contaminants pour diverses formes de vie, lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-

même fonction de l’état physico-chimique (spéciation) de l’élément considéré. C’est le cas du 

fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du nickel (Ni), du cobalt (Co), du vanadium (V), du 

sélénium (Se), du molybdène (Mo), du manganèse (Mn), du chrome (Cr), de l’arsenic (As) et 

du titane (Ti) (Miquel, 2001). D’autres ne sont pas nécessaire à la vie, et peuvent être même 
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préjudiciables comme le mercure (Hg), le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et l’antimoine (Sb) 

(Chiffoleau et al., 2001). 

L’appellation "éléments en traces métalliques" (ETM) ou par extension "éléments traces", est 

communément utilisée pour désigner les éléments métalliques naturels, caractérisés par une 

masse volumique élevée, supérieure à 5 g.cm
-3

 (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Table périodique des éléments (l’encadrement indique les éléments étudiés lors de 

la présente étude) (Chiffoleau et al., 2001). 

 

Les utilisations des métaux sont multiples et très diversifiées, depuis les additifs de plomb 

dans les carburants jusqu’aux sels d’argent de l’industrie photographique, au nickel ou au 

cadmium des batteries d’accumulateurs, au zinc des gouttières ou au chrome des aciers 

inoxydables, au cuivre de l’industrie électrique ou à l’arsenic des produits phytosanitaires. Les 

sources de contamination le sont par conséquent aussi. Durant toutes les phases d’élaboration, 

d’utilisation et/ou de recyclage de ces produits, des métaux sont rejetés dans l’environnement, 

soit directement dans les eaux continentales ou marines, soit dans l’atmosphère transportés 

par les vents, associés aux aérosols avant de se déposer par voie sèche ou humide à la surface 

de la terre ou de l’océan. 

Ainsi, les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de l’environnement, à la 

fois parce qu’ils sont naturellement présents (sources naturelles), ou parce que certaines 

activités de l’homme favorisent leur dispersion (source anthropique).  

Enfin, ils présentent un danger potentiel pour le consommateur de produits marins du fait de 

leur possibilité de concentration dans les espèces marines, de leur élimination difficile et de 

leur large répartition dans le milieu aquatique.  
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1.2. Métaux lourds en Méditerranée 
 

Comme son nom l’indique, la Méditerranée est une mer semi-fermée, entourée de 

trois continents, les apports atmosphériques et telluriques sont donc importants. Sa superficie 

est de 2,5×10
6
 Km

2
, alors que son bassin versant représente 1,8×10

6
 km

2
. Le rapport des 

surfaces bassin versant sur mer est donc de 0,7  alors qu’il est de 0,3 pour l’océan mondial. 

Cet effet du bassin versant, reste toutefois inférieur à ce que subit la Mer Noire où le rapport 

des surfaces respectives atteint 4,4. Dans la vingtaine de pays riverains de la Méditerranée 

sont hébergés près de 400 millions d’habitants, dont 100 millions de résidents sur la zone 

côtière, recevant 120 millions de visiteurs par an.  

En conséquence, au lessivage naturel des sols et à l’érosion éolienne, s’ajoutent les apports 

(ou rejets) liés aux activités industrielles, agricoles et urbaines du bassin versant. De plus, les 

apports atmosphériques, inclus dans la circulation atmosphérique, peuvent venir de régions 

extérieures au bassin versant: Europe du Nord et régions sahariennes. Les premières mesures 

fiables d’éléments traces, réalisées en 1983, ont montré des profils verticaux très différents en 

Méditerranée de ceux mesurés dans les océans Atlantique et Pacifique (Ruiz-Pino et al., 1990 

; Ruiz-Pino et al., 1991).  

Dans ces deux océans, pour le zinc et le cadmium, par exemple, les profils verticaux 

s’apparentaient à ceux des éléments nutritifs ; à savoir de très faibles concentrations en 

surface et une augmentation progressive en profondeur. En Méditerranée, ces métaux traces 

sont plus concentrés dans les couches supérieures que dans les couches inférieures, où ils 

restent en 

quantité relativement stable. Ces profils particuliers en Méditerranée ont été interprétés par un 

état non stationnaire, les apports superficiels étant plus forts que le transfert vertical par 

l’activité biologique et les mouvements hydrologiques.  

Cette caractéristique a permis aux chercheurs d'analyser avec plus de facilité l'évolution de la 

concentration des métaux traces (Hg, Cd, Pb, Cu et Zn), provenant de l'atmosphère et des 

rivières : dus pour l'essentiel aux activités humaines. Les statistiques sur les niveaux moyens 

de contamination, à l’échelle des grandes façades du littoral pour les périodes 1979-1993 et 

1993-1999 (RNO, 1974-2004), sont mentionnées dans le tableau 1. Pour que ces statistiques 

soient représentatives d’un état moyen du littoral, un traitement d’élimination des valeurs 

extrêmes a été nécessaire.  

Sur une période plus récente, la comparaison des niveaux de contamination métallique 

trouvés dans le cadre des réseaux de surveillance le long du linéaire côtier français permettent 

d’observer les différences entre la Méditerranée (réseau RNO et réseau RINBIO l’Atlantique 

et la Manche (RNO, 1974-2004 ; Andral et Stanisiere, 1999 ; Andral et al., 2001) (Tab. 2). 
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Tableau 1. Données statistiques sur les concentrations de 5 métaux traces (Hg, Cd, Pb, Cu et 

Zn) dans la chair de moules sur deux périodes (1993-1999, 1999-2004) (RNO, 1974-2004).  
 

Eléments (mg.Kg
-1

) Paramètres 
Méditerranée Méditerranée 

1993-1999 1999-2004 

Hg 

Nb, 

Moy, 

Ecart-type 

Min-Max 

943 

0,17 

0,1 

0,02-1,24 

350 

0,15 

0,09 

0,03-0,66 

Cd 

Nb, 

Moy, 

Ecart-type 

Min-Max 

985 

0,83 

0,37 

0,09-36,2 

350 

0,87 

0,86 

0,21-7,95 

Pb 

Nb, 

Moy, 

Ecart-type 

Min-Max 

994 

3, 06 

2,38 

0,1-83,2 

350 

2,6 

2,65 

0,1-18,8 

Cu 

Nb, 

Moy, 

Ecart-type 

Min-Max 

1015 

7,1 

2 

1,3-52,2 

350 

8,49 

11,5 

2,3-132 

Zn 

Nb, 

Moy, 

Ecart-type 

Min-Max 

1000 

154 

55,2 

43-615 

350 

147 

53,3 

51-373 

(Nb: nombre d’observations. Moy.: moyenne exprimée par rapport au poids sec. Mini-max: concentrations 

minimales et maximales rencontrées avant élimination des valeurs extrêmes). 

 

Tableau 2. Comparaison des concentrations pour les 5 métaux étudiés chez les mollusques 

bivalves des deux réseaux de surveillance français. Concentrations exprimées en mg.kg-1 de 

poids sec de chair (RNO, 1974-2004 ; Andral et Stanisiere, 1999 ; Andral et al., 2001).  

 

Eléments 

(mg.Kg-1) 

Hg Cd Pb Cu Zn 

Moy.Min-Max 
Moy. Min-

Max 

Moy. Min-

Max 
Moy.Min-Max Moy.Min-Max 

RNO Méditerranée 0,1  0,03-0,6 0,9 0,03-17,3 2,62 0,1-34,6 5,9 2,3-29,7 153,3 47-371 

RNO Atlantique 0,1 0,01-0,3 0,9 0,01-2,5 2,18 0,6-6,8 7,2 5-9,9 113,4 40-407 

RNO Manche 0,1 0,01-0,47 1,1 0,01-6 1,61 0,4-4,9 6,7 5-9,9 79,8 30-289 

RINIBIO 1998 0,2 0,1-0,5 1,2 0,9-3,7 1,8 0,7-2,8 6,7 4,2-14,5 123,385,2-178,8 

RINIBIO 2000 0,1 0,05-0,34 0,9 0,1-5,85 1 05-5,4 7,4 5,2-18,3 148,3 116,1-203,2 
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Au niveau Méditerranéen, les teneurs de ces cinq métaux demeurent importantes et varient de 

façon importante le long du littoral (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 2. Résultats RNO: comparaison des concentrations en contaminants aux médianes 

nationales pour les trois dernières années. Concentrations exprimées en mg.kg
-1

 de poids sec 

de chair de moule.  

 

1.3. Rôle biologique des ETMs 
 

Les études portant sur le rôle et l’assimilation des éléments métalliques ont été 

réalisées majoritairement dans le but de comprendre l’impact des pollutions par les métaux 

sur les communautés marines. 

Les métaux peuvent avoir un rôle bénéfique pour la croissance, le métabolisme, ils 

sont appelés métaux essentiels, ce sont principalement le fer, le cuivre, le cobalt, le 

manganèse. En revanche, certains métaux n’ont pas de rôle biologique connu à ce jour, ce 

sont notamment le cadmium, le plomb et le mercure. La figure 3A ci-dessous représente le 

modèle d'accumulation de métaux traces d'un invertébré aquatique qui régule la concentration 

totale en métal du corps d'un métal essentiel en équilibrant l'absorption [U] avec l'excrétion 

[E]. Tout le métal est accumulé dans la composante [A] métaboliquement disponible, elle-

même subdivisée en métal essentiel nécessaire aux fins métaboliques [AR] et excès de métal 

[AE] au-delà de cette exigence métabolique. Il existe une concentration seuil [AT] de métal 

métaboliquement disponible, au-dessus de laquelle le métal accumulé est toxique. Un 

exemple d'un tel modèle d'accumulation est celui du zinc dans le crustacé Palaemon elegans 

(Ranibow, 2007).  
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Figure 3. Evolution de l’activité biologique en fonction des concentrations en métaux 

essentiels (Le modèle d'accumulation trace métallique d'un invertébré aquatique qui régule la 

concentration totale corps métallique d'un métal essentiel en équilibrant absorption [U] 

excrétion [E] ) (Rainbow, 2007).  
 

La figure 3B illustre bien le modèle d'accumulation de métaux traces d'un invertébré 

aquatique qui est un accumulateur net d'un métal essentiel sans excrétion de métal pris. Le 

métal métaboliquement disponible qui dépasse les exigences est détoxifié [D] pour être stocké 

[S] en tant que composant détoxifié du métal accumulé sans limite de concentration 

supérieure. Ce schéma d'accumulation est illustré par le zinc dans les Cirripedia (Ranibow, 

2007). Pour ces deux groupes, des effets néfastes sur l’activité biologique apparaissent 

lorsque. Pour les métaux essentiels, ces effets néfastes interviennent à la fois en présence de 

trop faibles ou de trop fortes concentrations dans l’environnement. Il y a une concentration 

optimale qui permet un métabolisme correct ; alors que, dans le cas des métaux non-

essentiels, les organismes vivent à une concentration tolérable dans le milieu, au-delà de cette 

concentration des phénomènes de toxicité apparaissent. 

 

1.4. Métabolisme des métaux chez les mollusques 
 

Les organismes vivants possèdent des mécanismes d’absorption, de transport et 

d’élimination des métaux (Roesijadi, 1992 ; Hassler et al. 2005). 

 

1.4.1. Bioconcentration 
 

La bioconcentration est un cas particulier de bioaccumulation, elle peut être définie 

comme étant l’assimilation et l’accumulation d’une substance chimique par un organisme à 

partir de son environnement ou de son alimentation. La biodisponibilité des métaux, est le 

facteur clé qui détermine les concentrations tissulaires métalliques. C’est donc 

l’accroissement direct de la concentration d’un contaminant, lorsqu’il passe de l’eau à un 

organisme aquatique. 

Le facteur de concentration (FBC), peut être défini comme une constante issue du rapport de 

la concentration d’un élément dans un organisme en état d’équilibre, à sa concentration dans 
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le biotope (Ramade, 1992 ; Veith et al. 1979). Dans ce cas-là, la biodisponibilité des métaux 

pour les organismes marins dépend de la forme chimique sous laquelle ils se trouvent ainsi 

que de leur richesse dans le milieu.  

La forme chimique des métaux est liée aux propriétés physico-chimiques du milieu. Si les 

métaux sont souvent indispensables au déroulement des processus biologiques (oligo-

éléments), nombre d’entre eux, peuvent s’avérer contaminants pour diverses formes de vie, 

lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-même fonction de l’état physico-chimique 

(spéciation) de l’élément considéré (Chiffoleau et al., 2003). 

 

1.4.2. Bioaccumulation 
 

La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une 

substance à une vitesse plus grande que celle avec laquelle il l’excrète ou la métabolise. Elle 

désigne donc, la somme des absorptions d’un élément par voie directe et alimentaire par les 

espèces animales aquatiques ou terrestres (Ramade, 1992). De ce fait, la bioaccumulation est 

le résultat des processus par lesquels le contaminant entre dans l’organisme et des processus 

de décontamination, une combinaison des mécanismes d’excrétion vers l’environnement et de 

biotransformation endogène (Ribeyre et Boudou, 1989). Dans le cas d’accumulateurs de 

métaux tels que les bivalves, l’excrétion ne compense pas leur assimilation. Trois groupes de 

facteurs intimement liés, interviennent dans les interactions entre les composés métalliques et 

les barrières biologiques (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Représentation schématique des trois groupes de facteurs interagissant dans le 

processus de bioaccumulation des métaux traces chez les mollusques (Ribeyre et Boudou, 

1989). 

 

 

Caractéristiques physico-chimiques du milieu 

 Température, pH, salinité 

 Concentrations en MES 

 Condition trophique : quantité et qualité 

 Nature et abondance des ligands 

Propriétés chimiques du contaminant 

 Nature du contaminant : Hg, Cd, Pb, 

Cu, Zn, etc. 

 Formes du contaminant 

 Spéciation, biodisponibilité 

 Partitionnement dissous-particulaire 

Facteurs biologiques de l’organisme 

 Fonctions de barrières biologiques 

 Surfaces d’échange, sites de fixation, processus 

transport 

 Voies contaminations : directe/indirecte 

 Filtration, nutrition, ingestion, assimilation, 

excrétion 

 Cycle biologique : croissance, reproduction, 

réserves, ponte. 
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1.4.3. Stockage et excrétion 
 

Dans certaines mesures, les organismes sont capables de développer une  

acclimatation physiologique ; pour faire face à une exposition continue aux métaux en étant 

séquestrés (Depledge et Rainbow, 1990). Dans ce cas, il existe plusieurs voies possibles 

d’élimination des métaux par les cellules : 
 

- Métallothionéines : Ce sont des protéines de faible poids moléculaire très riches en 

groupement thiol (-SH), prennent en charge les métaux dans le cytosol. Ce système est le 

système majoritaire de détoxification des métaux chez les poissons (Olsson et al., 1998), il est 

moins important chez les invertébrés (Amiard et al. 2006). La synthèse de ces protéines est 

induite par une augmentation de l’exposition aux métaux. Ces protéines assurent ainsi la 

régulation des concentrations intracellulaires de différents éléments métalliques essentiels ou 

non (Hamilton et Mehrle, 1986). Les métallothionéines sont d’ailleurs utilisées comme 

biomarqueurs, indices précoces d’une pollution aux métaux lourds ; par exemple chez la 

palourde (Bebianno et Serafim, 1998). 
 

- Lysosomes : Dans lesquels, les métaux entrent soit par des ATPases calciques, soit après 

incorporation par les métallothionéines et dégradation de ces dernières (Viarengo, 1989 ; 

Depledge et Rainbow, 1990). Il faut noter que, si les métaux ainsi séquestrés n’induisent plus 

d’effet toxique pour l’organisme (ils ne sont plus biodisponibles), ils ne sont pas pour autant 

nécessairement excrétés, et peuvent s’accumuler dans les tissus (McGeer et al., 2003). Ils 

peuvent ainsi représenter un danger pour les prédateurs. 
 

- Défécation : C’est une autre voie d’excrétion qui permet de supprimer les métaux contenus 

dans le tractus digestif. Chez la moule Mytilus edulis, le fer, le zinc et l’arsenic peuvent 

également être excrétés à travers le byssus (George et al., 1976). 

 

2. Biomarqueurs : Outils pour évaluer la toxicité des polluants 
 

A l’heure actuelle, il existe deux approches permettant d’évaluer les effets des 

contaminants de l’environnement dans les milieux récepteurs : l’étude des biomarqueurs 

utilisées au niveau de l’individu, et celle des indices biocénotiques utilisés à l’échelle de 

populations et d’écosystèmes. Ces indices ont déjà fait l’objet de normes en Europe tels que 

les IBGN =Indice Biologie Global Normalisé ; cet indice très employé pour l’étude de la 

pollution des rivières. Notre travail portera sur l’étude chez l’organisme sentinelle, la troque         

Phocus turbinatus de deux biomarqueurs : l'Acétylcholinestérase et le Glutathion S-

transférase, choisis en raison de leur importance dans le mécanisme cellulaire normal, mais 

aussi pour la longue exposition de l’organisme au stress. Qu’elles soient spécifiquement 

impliquées dans la protection de l’organisme vis-à-vis des agressions extérieures, ou qu’elles 

soient détournées de leurs fonctions physiologiques pour contribuer à la défense de 

l’organisme, certaines molécules biologiques ont la particularité de réagir à la présence de 

toxiques, l’amplitude de la réponse étant parfois proportionnelle à la quantité de 

xénobiotiques (Lagadic et al., 1997). Ces composantes biologiques peuvent être alors utilisées 

comme biomarqueurs. Ces derniers ont été définis comme "un changement observable et/ou 

mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental, 
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révélant l’exposition présente ou passée d’un individu à au moins une substance chimique à 

caractère polluant" (Lagadic et al., 1997). Ils peuvent renseigner sur les mécanismes d’action 

des polluants, ainsi que sur les systèmes mis en jeu dans la défense de l’organisme contre les 

effets d’une contamination. Les biomarqueurs sont le plus souvent mesurés chez des espèces 

sentinelles comme les bivalves, qui se révèlent être également bioaccumulatrices des 

contaminants de l’environnement. Ces espèces, présentes naturellement ou mises en cage sur 

les sites étudiés, sont utilisées dans le cadre d’études de biosurveillance de la qualité d’un 

milieu (Roméo et al., 2003). Les espèces les plus utilisées sont les espèces marines Mytilus 

edulis (Canesi et Viarengo, 1997) et Mytilus galloprovincialis (Porté et al., 1991 ; Roméo et 

al., 2003). Ces espèces ont été souvent étudiées dans le cadre de pollution par les 

Hydrocarbure aromatique polycyclique 'HAP' (Baumard et al., 1998 a,b ; Baumard et al., 

1999).  

Les bivalves sont les plus employés pour estimer la qualité générale des écosystèmes 

continentaux (Cossu et al., 2000 ; Charissou et al., 2004). Les biomarqueurs sont classés en 

trois catégories (National Research Council, 1987 ; Lagadic et al., 1997) : les biomarqueurs 

d’expositions, d’effet, et de sensibilité.  

(i) Les biomarqueurs d’exposition, traduisent une réponse biologique d’un individu à son 

environnement. Cette réponse est l’expression de la biodisponibilité des agents chimiques 

auxquels l’individu est exposé. Elle n’est pas obligatoirement le reflet d’une toxicité. Les 

marqueurs les plus courants sont ceux impliqués dans la détoxication des xénobiotiques 

(cytochrome P450, glutathion transférases, etc.) ou les mécanismes de défense cellulaire 

(enzymes antioxydantes). Si la contamination est de courte durée ou de faible ampleur, les 

effets enregistrés au niveau de ces marqueurs peuvent être réversibles. Les activités des 

biomarqueurs recouvrent alors des valeurs proches de celles mesurées avant la pollution. 

Dans le cas où la charge polluante est élevée, les systèmes de défense cellulaires sont 

dépassés. Les organismes ne peuvent alors plus se défendre contre les effets de la charge 

polluante et la toxicité apparaît comme le montre une augmentation des dommages 

membranaires. 

(ii) Les biomarqueurs d’effet, rendent compte des conséquences néfastes d’un xénobiotique 

au sein des différents tissus de l’organisme. Ils apparaissent quand les systèmes de défense 

dépassés et ne peuvent plus enrayer les effets de xénobiotiques. Ils comprennent par exemple 

les dommages cytotoxiques et les dommages oxydatifs à l’ADN. 

(iii) Les biomarqueurs de sensibilité, informent sur le rôle des variations génétiques dans les 

réponses observées. Ils concernent notamment l’expression d’enzymes antioxydantes, dont les 

variations peuvent augmenter la sensibilité des organismes. De nombreux biomarqueurs non 

spécifiques sont aujourd’hui utilisés dans la surveillance de l’environnement. Nous citerons, 

la stabilité de la membrane lysosomale, dont la perturbation subcellulaire s’est donc révélée 

être un bon indice extrêmement sensible de la condition de la cellule et le stress on stress qui 

permettent d’évaluer leur état physiologique. 

Les premiers biomarqueurs étudiés ont été des activités enzymatiques spécifiques capables de 

répondre à certaines classes de contaminants. Ainsi, l’acétylcholinestérase, est inhibée 

notamment en présence des insecticides organophosphorés et carbamates, le cytochrome 

P450, qui est induit par les HAP et les organochlorés, la peroxydation lipidique est considérée 

comme un marqueur de stress environnementaux. Le malondialdéhyde (MDA) est un résidu 
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de dégradation des lipides endogènes, dont l’augmentation des concentrations est considérée 

comme la conséquence de la peroxydation lipidique (Pompella et al., 1987 ; Sunderman, 

1987; Roméo et Gnassia-Barelli, 1997).  

Les glutathion transférases (GST), ont été parmi les premières composantes biologiques 

étudiées pour évaluer les effets de substances polluantes sur les organismes. Ce sont des 

enzymes de phase II de la biotransformation des xénobiotiques qui prennent en charges les 

métabolites de phase I et permettent de rendre ces substances plus hydrosolubles. Les GST 

constituent un groupe d’iso enzymes catalysant la conjugaison du glutathion réduit (GSH) à 

une grande variété de substrats.  

En 1991, Sheehan et al. mettent en évidence cette activité chez la moule Mytilus edulis et 

l’utilisent comme indice de pollution chimique. On retrouve cette activité dans différents 

organes : glande digestive, manteau, pied, mais c’est dans les branchies qu’elle est la plus 

élevée (Hoarau et al., 2002). 

Cependant, dans l’environnement la contamination est multiple et différentes classes de 

polluants se retrouvent simultanément dans le milieu aquatique. Il est alors intéressant de 

disposer de marqueurs capables de répondre à une contamination multiple. En ce sens, les 

systèmes antioxydants présentent un intérêt certain par le caractère aspécifique de leur 

réponse. 

 

2.1. Stress oxydant et systèmes de défenses antioxydants 
 

L’origine du stress oxydant chez les organismes aérobies, provient de la 

consommation intracellulaire de la molécule d’oxygène ; qui est essentielle pour de 

nombreuses fonctions physiologiques, mais qui génère dans le même temps la formation 

d’espèces réactives de l’oxygène ou "Reactive Oxygen Species" (ROS), qui sont 

potentiellement toxiques pour la cellule. Les principales sources de production des ROS 

proviennent de la phosphorylation oxydative de l’ADP, des chaînes de transport d’électrons 

microsomales, de l’activité phagocytaire et de l’activité de plusieurs enzymes, qui produisent 

des ROS comme molécules intermédiaires. 

Les xénobiotiques peuvent augmenter la production intracellulaire des ROS, par exemple au 

cours de leur réduction, où ils peuvent être transformés en leur radical libre, qui va rapidement 

donner son électron à une molécule d’oxygène et produire un radical anion super-oxyde. 

Celui-ci va à son tour réagir dans une réaction en chaîne, et ainsi amplifier le phénomène 

initial. Pour pouvoir maîtriser la formation de ces espèces réactives, les cellules disposent 

d’un complexe antioxydant de défense ; constitué d’enzymes (superoxyde dismutase, catalase, 

glutathion peroxydase), et de molécules qui piègent les espèces radicalaires au niveau des 

membranes (vitamine E, β-carotène), ou de la phase aqueuse (acide ascorbique, acide urique 

et glutathion). 

 

2.2. Protéines de fixation des métaux 
 

Un autre système de protection consiste à séquestrer les métaux sous forme libre 

impliqués dans la production des espèces radicalaires. La transferrine maintient le fer libre 

plasmatique à des niveaux très faibles (Gutteridge et al., 1982). La lactoferrine est produite 
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par les neutrophiles et joue le même rôle que la transferrine. La céruloplasmine fixe les ions 

cuivre et oxyde le fer ferreux. L’albumine fixe également les ions cuivre (Gutteridge et 

Wilkins, 1983). La nature antioxydante des métallothionéines est connue chez les 

mammifères ; en ce qui concerne les invertébrés, Viarengo et al. (1991 et 1995) ont montré 

chez Mytilus galloprovincialis, que les métallothionéines inhibent la réaction de Fenton et 

donc, réduisent le stress oxydant en se liant aux métaux de transition tels que le fer et le 

cuivre. 

L’intérêt majeur des systèmes de détoxication comme biomarqueurs, réside dans leur réponse 

aspécifique, ce qui est intéressant dans le cadre d’une contamination par un mélange de 

xénobiotiques, comme cela est le cas dans le milieu naturel. La première réaction des 

organismes face à une contamination peut être une augmentation de l’activité de ces systèmes 

(Winston et al., 1990), traduisant une adaptation à la pollution et une résistance à la 

modification de l’environnement (Lagadic et al., 1997).  

L’induction des systèmes antioxydants permet à l’organisme de limiter la production ou de 

favoriser la destruction d’espèces réactives de l’oxygène, et empêcher ainsi leurs effets 

néfastes. Les systèmes antioxydants peuvent être débordés ; en cas de pollution chronique ou 

accidentelle par des composés organiques et des métaux présents dans les sédiments des 

milieux contaminés. En conséquence, des effets toxiques peuvent apparaître. 

 

3. Présentation de l’espèce bioindicatrice 
 

Cette partie comporte la présentation des caractéristiques générales de l’espèce 

bioindicatrice, la troque Phorcus (Osilinus) turbinatus, sa répartition géographiques et son 

utilisation en biosurveillance marine. 

 

3.1. Systématique, phylogénie et synonymie  
 

Avec 56 espèces et 5 principaux genres signalés en Méditerranée (Gaillard, 1987), la 

taxonomie des Trochidae reste toujours un sujet de controverse, malgré l’utilisation de l’outil 

moléculaire dans la systématique phylogénique (Hickman, 1992 ; Donald et al., 2005 ; 

Donald et al., 2012). Les principales espèces inventoriées au sein de cette famille sont les 

suivantes : 

  

Calliostoma conulum (Linnaeus, 1758)  

Calliostoma granulatum (Born, 1778) 

Calliostoma gualtierianum (Philippi, 1848) 

Calliostoma laugieri (Payraudeau, 1826) 

Calliostoma zizyphinum (Linnaeus, 1758) 

Clanculus corallinus (Gmelin, 1791) 

Clanculus cruciatus (Linnaeus, 1758) 

Clanculus jussieui (Payraudeau, 1826) 

Gibbula adansoni (Payraudeau, 1826) 

Gibbula albida (Gmelin, 1791) 

Gibbula ardens (von Salis, 1793) 

Gibbula divaricata (Linnaeus, 1758) 

Gibbula fanulum (Gmelin, 1791) 

Gibbula magus (Linnaeus, 1758) 

Gibbula philberti (Recluz, 1843) 

Gibbula rarilineata (Michaud, 1829) 

Gibbula richardi (Payraudeau, 1826) 

Gibbula umbilicaris (Linnaeus, 1758) 

Gibbula varia (Linnaeus, 1758) 

Jujubinus exasperatus (Pennant, 1777) 

Monodonta  articulata (Lamarck, 1822) 

Monodonta mutabilis (Philippi, 1846) 

Monodonta turbinata (Born, 1780) 
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La position systématique de l’espèce étudiée est celle proposée par Fischer et al. (1987) : 
 

 Règne :                   Animalia 

  Embranchement :  Mollusca. 

 Classe :   Gastropoda 

Sous-classe :   Prosobranchia. 

Ordre :   Archaeogastropoda. 

Super-famille :  Trochacea 

Famille :   Trochidae 

Genre :   Osilinus (Phorcus) (Donald et al., 2012) 

Espèce :   Phorcus turbinatus (Born, 1780).  
 

Jusqu’à l’heure actuelle, il règne une certaine confusion taxonomique des Trochidae 

d’Atlantique et de Méditerranée (Gofas et Jabaud, 1997 ; Proston, 2001 ;  Donald et al., 2005, 

2012). Au niveau générique, les différents synonymes rapportés par la littérature sont : 
 

Monodonta (Born, 1780) 

Trochocochlea (Born, 1780) 

Fagaoides (Lamarck, 1822) 

Osilinus (Lamarck, 1822) 

Trochus (Born, 1778) 

Olivieri (Payraudeau ,1826) 
 

Historiquement, la classification de l'espèce au sein du genre Osilinus a été instable, 

Nordsieck (1982) a reconnu 16 espèces dans l'Atlantique Nord-Est et de la Mer Méditerranée, 

alors que Beck (1995) synonymisé bon nombre de ces espèces, réduisant ainsi le nombre total 

à neuf (lineatus, sauciatus, articulatus, atratus, tamsi, turbinatus, punctulatus, richardi et 

mutabilis). Par la suite, O. tamsi était synonymisé avec O. atratus (Poppe et Goto, 1991), et 

l'O. richardi et O. mutabilis ont été réaffectés à Phorcus (Gofas et Jabaud, 1997).  

Plus tard, Crothers (2001) a reconnu six espèces (O. lineatus, O. articulatus, O. atratus, O. 

turbinatus O. sauciatus et O. edulis). Donald et al. (2012), citent  également que O. sauciatus 

est souvent dénommé O. colubrinus ou O. edulis (Poppe et Goto, 1991; Crothers, 2001).  Sur 

le plan taxonomique et phylogénique, il offre  un appui solide pour neuf espèces distinctes et 

démontre également que le genre Osilinus, tel qu'il est actuellement constitué, n'est pas 

monophylétique : les espèces arabes O. kotschyi sont exclus, tandis que le genre Phorcus est 

inclus parmi les membres restants d’Osilinus. De toute évidence, la classification de ce 

groupe nécessite une révision (Harzhauser et al., 2007; Adams et al., 1983 ; Donald et al., 

2012). 

Un autre changement taxinomique découlant est la réévaluation de l'état des genres Phorcus 

Risso, 1826 et Osilinus Philippi, 1847. Ces deux  espèces ont été initialement inclues dans 

Phorcus margaritaceus Risso, 1826 et P. striatus Risso, 1826 (Donald et al., 2012).  

Un certain nombre de désignations d'espèces de type irrégulièrement espèces fixes qui ne 

figuraient pas initialement dans Phorcus (Gray, 1847), y compris Trochus cinereus da Costa, 

(Herrmannsen, 1847), Trochus umbilicatus da Costa (Wenz, 1938) et Trochus richardi 

(Payraudeau 1826). Arnaud (1978) valide la première désignation qui fixe                                
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Phorcus margaritaceus (Risso, 1826) (=Monodonta richardi Payraudeau, 1826), comme type 

de Phorcus. Ces deux espèces appartiennent, respectivement, au groupe Osilinus/Phorcus 

(Tab. 3). Le genre Osilinus est celui de Trochus (Born, 1778). 

 

Tableau 3. Espèces Phorcus et Osilinus et leurs sites d'échantillonnage (Donald et al., 2012, 

modifié). 
 

Nom actuel Nom proposé Région d’échantillonnage 

Osilinus articulatus (Lamarck, 1822) Phorcus (Phorcus) articulatus SE Espagne "Islas Chafarinas", SE Espagne" 

Cabo de Palos, Murica" N. Afrique "Tunisie".  

Osilinus aratus (Wood, 1828) Phorcus (Phorcus) aratus Les golfes d'espagne: Lanzarote, Canaries 

jameous del Agua, Lanzarote, plage Canaries 

Castillo, Fuerteventura, Canaries". 

Osilinus Kotschyi (Philippi, 1849) Pirotrochus Kotschyi Bahrain, UAE, Abu Dhabi, UAE 

Osilinus lineatus (da Costa, 1778) Phorcus (Phorcus) punctulatus Dakar, Sénégal 

Osilinus sauciatus (Koch, 1845) Phorcus(Osilinus) sauciatus Maroc, Algarve, Portugal, Canaries 

Osilinus sp Phorcus (Phorcus) sp Islande 

Osilinus turbinatus (Born, 1780) Phorcus (Osilinus) turbinatus Turquie, Nord- Est Espagne 

Osilinus turbinatus (Born, 1780) Phorcus (Osilinus) turbinatus Turquie sud, Nord d’Afrique  et Espagne. 

Phorcus mutabilis (Philippi, 1846) Phorcus (Phorcus) mutabilis Adriatique, Italie et Turquie 

Phorcus richardi (Payraudeau, 1826) Phorcus (Phorcus) richardi Espagne et Croatie 

 

3.2. Morphologie et anatomie 
 

Phorcus (Osilinus) turbinatus a une coquille unique, grossièrement sphérique, épaisse, 

à spires coniques comportant six tours légèrement déprimés en dessous de la suture. Elle se 

développe en quelque sorte sous la forme d'un hélicocône, c'est-à-dire d'une surface conique 

enroulée en spirale autour d'un axe hypothétique. Le pas de l'hélice est très variable et 

l'hélicocône peut même s'enrouler dans un plan, comme le montrent les coquilles 

planorboïdes. La columelle correspond à l'axe d'enroulement. Cependant, selon le degré de 

confluence des tours vers l'axe, elle est pleine ou creuse, et dans ce cas, ouverte à la partie 

inférieure par un ombilic étroit, large ou très large. Les tours de spires, en général délimités 

par un sillon plus ou moins profond, la suture, n'en pas toujours en réalité une section 

circulaire.  Ainsi, leur face externe devient plane dans les coquilles trochiformes. Lorsque le 

dernier tour, très dilaté, recouvre les autres, la suture n'est plus apparente. Dans les coquilles 

pupiformes la section de l'hélicocône, après avoir atteint une certaine taille, tend au contraire à 

se réduire. Le dernier tour s'ouvre par le péristome où l'on distingue le bord externe, ou labre, 

le bord inférieur simple, échancré, allongé en gouttière ou en tube lorsque le manteau 

développe un siphon respiratoire, et le bord columellaire, parfois épaissi par une callosité 

columellaire. Cette ouverture porte en bien des cas des plis internes, des denticules ou des 

lamelles qui la rétrécissent curieusement.  
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Figure 5.Vues ventrale (à gauche) et dorsale (à droite) de Phorcus turbinatus. 

 

L'enroulement n'est pas toujours régulier ou continu ; l’ornementation des coquilles (stries, 

varices, cordons, tubercules, épines, lamelles) atteint un étonnant degré de complexité. Elle 

résulte de différences d'activité du bord du manteau qui n'a pas en toutes ses régions les 

mêmes propriétés. L’ouverture est arrondie à tendance quadrilatérale. L’ombilic est masqué 

par une cal blanche, chez les jeunes comme chez les adultes. Les sutures sont nettes mais peu 

creuses. La sculpture est formée de larges cordons spiraux concentriques sur la base. La 

coquille présente une coloration avec une teinte de fond blanc jaunâtre, avec tessellations d’un 

brun-rouge, plus ou moins carmin, voire noirâtre, sur les cordons. La face interne est 

iridescente à l’ouverture. La longueur maximum de la coquille est de 35 mm. Elle est 

commune avec des tailles comprises entre 20-25  mm de longueur et de 33 mm de diamètre 

(Fig. 5). 

 

La tête, souvent bien distincte du reste du corps, allongée ou non en mufle, porte la bouche et 

dorsalement une paire d'yeux, une ou deux paires de tentacules, ou des rhinophores. A ces 

organes sensoriels s'en ajoutent d'autres dont la fonction est mal connue. Le pied demeure en 

général aplati en une sole pédieuse à fonction essentiellement locomotrice. C'est un organe 

riche en muscles, relié à la columelle par le puissant muscle columellaire qui s'y insère 

solidement et dont la contraction provoque la rentrée de l’animal dans la coquille (Fig. 6).  
 

- Appareil digestif : De la bouche, toujours antérieure, à l'anus situé en général en arrière de 

la tête et sur le côté droit du corps, mais parfois ouvert à son extrémité postérieure, le tube 

digestif comprend la cavité buccale, la cavité pharyngienne où débouchent les conduits des 

glandes salivaires et dont le plancher est occupé par l'appareil radulaire, l'œsophage, l'estomac 

et l'intestin, très long chez les formes primitives herbivores, mais beaucoup plus court chez les 

autres.  

L'appareil radulaire est utilisé pour la préhension des aliments.  Il est essentiellement constitué 

d'une radula, mince ruban porteur de rangées transversales de dents de forme extrêmement 

variée et dont la connaissance permet de reconnaître des genres ou même des espèces. A sa 

partie postérieure, ce ruban émerge de la gaine radulaire où des odontoblastes élaborent les 

dents, puis il passe en avant sur un odontophore, masse musculeuse souvent consolidée par 

des cartilages. L'odontophore, mû par de nombreux muscles, protracte la radula jusqu'au-delà 

de la bouche, puis la ramène à sa position initiale. 

 

 

 

10 mm 
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Figure 6. Anatomie de Phorcus turbinatus (Fretter et Graham, 1994). 
 

La radula attaque les végétaux ou les proies animales par un mouvement de va-et-vient. En 

réalité ce dernier s'accompagne de la déformation du ruban qui, d'abord creusé en gouttière, 

s'étale en passant sur la partie antérieure du bulbe radulaire, ce qui a pour effet de redresser les 

dents et de rendre leur action particulièrement efficace (Fig. 6).  

La radula n'est cependant pas toujours une "langue râpeuse". Lorsque les dents sont très 

longues, très fines et très nombreuses, elles agissent parfois comme une brosse ou comme un 

balai sur une paroi couverte de micro-organismes. Les rangées peuvent comporter de 

nombreuses pièces disposées avec une grande régularité, soit une dent centrale, dite 

rachidienne, sur l'axe du ruban, une ou plusieurs dents latérales et des dents plus externes, les 

marginales. Une rangée peut se réduire à la seule dent rachidienne; c'est là le type de la 

"radulascie" qu'utilisent les Sacoglosses pour ouvrir les parois cellulaires des algues et aspirer 

le suc cellulaire. D'autres Gastéropodes possèdent de très fortes dents conformées comme des 

harpons et qui coexistent avec une glande à venin. L'appareil radulaire, se modifie considé-

rablement avec le régime alimentaire.  

Chez les Monodontes, la cavité buccale ou « pharynx » s'ouvre en arrière, au-dessus de la 

gaine radulaire, dans l’œsophage, tube dont la longueur est en relation avec la présence 

d'un mufle ou d'une trompe et qui conduit les aliments à l'estomac.  

D'après Graham (1939), l'estomac des Trochidae serait du type le plus primitif (Fig. 7). 

L'œsophage des Monodonta, s'ouvre vers l'arrière de la région globuleuse et sa lumière se 

prolonge vers le cœcum spiralé postérieur non représenté sur la figure en une gouttière qui 

reçoit près de son fond du cœcum spiralé ; elle l'accompagne, en contourne l'extrémité et 
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revient dans la poche stomacale en devenant la gouttière intestinale qui remonte jusqu'à 

l'origine de l'intestin. La gouttière intestinale est maintenant bordée par le typhlosolis majeur 

sur sa droite, alors que sir sa gauche s'étend l'aire de triage, étroite zone à nombreux plis 

transversaux ciliés que limite à gauche un pli fort originaire du cœcum spiralé. Le reste de la 

surface interne de la portion globuleuse de l'estomac est recouvert par la cuticule gastrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 7.  Estomac de Phorcus turbinatus après section médio-dorsale (Fretter et Graham, 

1994). 

 

- Appareil circulatoire : Au ventricule unique s'adjoignent chez les Trochidae deux 

oreillettes.  L'une d'elles disparaît chez ceux qui sont plus évolués. Le cœur est aidé dans sa 

fonction de propulsion du sang par les contractions de tout le corps, et par celles des papilles 

dorsales de bien des espèces dépourvues de coquille.  

A l'asymétrie consécutive à la torsion et qui est seule manifeste chez les Archéogastropodes, ou 

Diotocardes, qui possèdent deux cténidies, deux reins, un coeur à deux oreillettes et un 

ventricule, s'ajoute chez les Mésogastropodes et Néogastropodes (Monotocardes) une autre 

cause d'asymétrie : la disparition de la cténidie et du rein droit. Dans ces formes le cœur se 

réduit au ventricule et à l'oreillette gauche et une partie des circuits sanguins s'ajuste à ces 

nouvelles conditions. Le cœur est par suite de la torsion orienté de telle sorte que les aortes 

naissent le plus souvent à sa partie postérieure, isolément, ou sous forme d'un bulbe aortique ; 

toutefois le ventricule d'Haliotis émet une aorte par chacune de ses extrémités (Filhol, 1938). 

Dans cette même forme, le cœur est disposé obliquement de haut en bas et de droite à gauche, 

mais il est transversal chez les Trochidae. Chez P. turbinatus, la circulation se présente comme 

suite : de la gauche du ventricule nait un bulbe aortique d’où partent dans deux directions 

opposées l'aorte céphalique et l'aorte viscérale. La première franchit le septum transverse qui 

sépare la cavité viscérale de l'hémocèle céphalique, se courbe à droite en s'y accolant et 

parvenue au niveau du bulbe buccal; se dilate en un vaste sinus céphalo-pédieux d’où le sang 

est distribué, par des perforations de son plancher : (1) à une artère pédieuse antérieure, (2) à 

deux artères pédieuses latérales, (3) à un sinus pleuro-pédieux qui s'étend autour des 
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ganglions et des cordons pédieux. Vers le haut le sang, suivant les connectifs cérébro-pleuraux 

et cérébro-pédieux accède à un sinus céphalique dorsal logé dans la partie dorsale de la tête. 

D'autres prolongements vont au mufle, aux pédoncules oculaires, aux tentacules, à la région 

buccale, dans des sinus buccaux dorsal et ventral. Le sang de ces derniers parvient à un 

sinus céphalique ventral sous-jacent à l'œsophage, qui est limité en arrière par le septum 

transverse ; aussi doit-il gagner un autre sinus, le sinus céphalique dorsal qui, d'abord 

supra-oesophagien s'incline à gauche, vers l'arrière. Le sang qui a circulé dans la tête 

s'écoule dans une portion de ce sinus, puis se mêle au sang qui provient du pied par le 

grand sinus pédieux dans le sinus viscéral ventral inférieur que clôt en arrière le septum 

transverse.  

Une communication permet cependant au sang de ce sinus de se déverser en arrière du 

septum dans le sinus collecteur qui s'étend du septum au ganglion viscéral. Englobant ce 

dernier, naît une grosse veine palléale trans-verse qui reçoit bientôt une veine efférente du 

rein droit, poursuit sa course en passant sous le rectum et gagne le manteau. La veine 

palléale transverse, où débouchent trois vaisseaux issus du rectum, du rein gauche et de la 

région de la glande hypobranchiale droite (Sanchez, 1958), se ramifie, tandis que sa 

portion principale atteint la glande hypobranchiale gauche en formant la veine palléale 

antérieure qui, par de fins vaisseaux, communique avec la veine branchiale afférente. Il est 

vraisemblable, en outre, qu'une partie du sang acheminé par la veine palléale transversale 

accède au rein gauche, puis au cœur en évitant la traversée de la cténidie. A l'inverse de ce 

qui a lieu chez Haliotis, le sang revenant des régions céphalique et pédieuse ne traverse pas 

le rein droit de Monodonta (Fig. 7). 
 

- Appareil excréteur : En liaison étroite avec l'appareil reproducteur, l'appareil rénal n'est 

représenté par deux reins que dans les formes primitives. De ces deux reins, le gauche, 

lorsqu'il n'est pas seul, est le plus important. Cette situation est évidemment l'une des 

conséquences de la torsion car le développement de la spire à droite du corps a provoqué, 

pense-t-on, la compression de l'avant-dernier tour sur la partie droite de l'Animal, donc aussi 

une réduction de tous les organes palléaux droits.  

Chez les Trochidae, l'appareil excréteur se rapproche de celui d'Haliotis, le rein gauche 

étant un sac papillaire. Le rein droit comprend un grand lobe postérieur et un lobe antérieur 

parfois très réduit qui s'allonge dans le manteau en un uretère qui reçoit le canal réno- 

péricardique où s'ouvre la gonade. La paroi postérieure du sac rénal est fortement plissée.  

Le rein gauche porte des papilles conjonctives faites d'un tissu spongieux contenant des 

fibres musculaires et des phagocytes. La cavité du rein gauche communique avec le 

péricarde. Vers celui-ci se différencie une "glande néphridienne", masse conjonctive où 

pénètrent des tubules issus du sac papillaire. Les lacunes de cette masse conjonctive 

communiquent par un vaisseau avec l'oreillette gauche. Les tubules sont émis par le sac 

(Franc, 1943) a pensé reconnaître en cet endroit des stades de formation des globules 

sanguins. 
 

- Système nerveux : Le système nerveux des Trochidaes montre des centres cérébraux et 

d'autres, secondaires, qui s'y relient par des colliers ou des anses. Fondamentalement, les deux 

ganglions Cérébroïdes, dorsaux par rapport à l'œsophage, s'unissent de part et d'autre de cet 



Chapitre I: Généralités 
 
 

23 
 

organe aux deux ganglions pédieux, sous œsophagiens, reliés l'un à l'autre par la commissure 

pédieuse, par deux connectifs dits cérébro-pédieux. C'est là le collier périœsophagien. 

L'anse viscérale, que l'on peut suivre dans la masse viscérale, se raccorde par ses deux 

extrémités aux ganglions cérébroïdes. Elle porte à partir du ganglion cérébroïde droit les 

ganglions suivants: pleural droit, pariétal droit, viscéral, pariétal gauche et viscéral gauche. 

Les ganglions pleuraux sont reliés aux pédieux du même côté par un connectif pleuro-

pédieux. Vers l'avant, un collier buccal porte sur son trajet deux ganglions buccaux placés sur 

le bulbe radulaire. Les effets de la torsion se manifestent seulement sur l'anse viscérale, à 

condition toutefois que sa longueur soit suffisante. Les autres colliers ne sont pas affectés. 

Ainsi schématisée, la disposition du système nerveux peut sembler simple.  Chez les 

Prosobranches, d’une manière générale, une évolution extraordinaire caractérise leur système 

nerveux qui, peu ganglionnaire et assez voisin de celui des Polyplacophores dans les groupes 

primitifs des Archéogastropodes, acquiert une disposition que l'on peut qualifier de « typique 

» chez beaucoup de Mésogastropodes et montre dans les groupes les plus évolués une 

tendance très accentuée à la céphalisation par suite d'une condensation des centres nerveux 

autour de la portion antérieure du tube digestif. Cette évolution est telle qu'entre le système 

nerveux de l'Haliotis et celui des Muricidae, ou des Conidae, il ne semble guère y avoir de 

points communs. La commissure viscérale des Trochidae et des Turbinidae peut différencier 

des ganglions supra-œsophagiens et sous-œsophagiens, mais alors le sous- intestinal se 

développe moins que le supra-intestinal, du fait sans doute de la disparition de la cténidie et 

de l'osphradie droites (Fig. 7). 
 

- Organes sensoriels : A peu d'exceptions près, tous les Gastéropodes possèdent des yeux qui 

peuvent être simples ou complexes, et tous sont dotés de statocystes. Par contre, des 

chimiorécepteurs particuliers, les osphradies, dont la fonction semble être d'apprécier les 

qualités de l'eau qui pénètre dans la cavité palléale, ne subsistent plus qu'exceptionnellement 

chez les Gastéropodes terrestres.  

 

3.3. Distribution géographique 
 

Les troques sont des gastéropodes des rivages rocheux cassés, évitant les verticales et 

le bardeau mobile. Ils colonisent les zones intertidales ou l’étage médiolittoral et infralittoral. 

Ils ont la faculté de s’abriter dans des petites cavités et failles rocheuses lorsque les vagues se 

déferlent fortement contre les rochers. L’espèce P. turbinatus effleure souvent la moitié 

supérieure de la zone intertidale (Desai, 1966).  

La zonation des troques peut changer avec la saison (Fretter et Graham, 1962, 1994). Elles 

effectuent des déplacements verticaux et horizontaux. En période estivale, ces gastéropodes 

remontent vers le haut du rivage et redescend en hiver lorsque les eaux se refroidissent 

(Alyakrinskaya, 2004). La littérature rapporte que la migration est plus fréquente chez les 

individus âgés dont la longueur est supérieure à 5 mm. P. turbinatus est présent dans 

l’ensemble du bassin méditerranéen. Il demeure des contradictions concernant sa limité 

géographique qui serait le détroit du Gibraltar (Gofas et  Jabeau, 1997). 

Actuellement P. turbinatus est rencontrée en océan Atlantique oriental, de la Scandinavie à la 

Namibie nordique. Il pénètre en Mer Méditerranée par le détroit du Gibraltar et très 
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exceptionnellement dans le Golfe du Lion (Fig. 8). Elle est absente en Mer Noire (Donald et 

al., 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Répartition mondiale de P. turbinatus (Donald et al., 2012). 

 

 

3.4. Alimentation  
 

Sur les rivages de mer rocheuse, les troques forment une communauté des 

gastéropodes brouteurs ou herbivores microphages. Elle ne partage pas les mêmes niches 

trophiques avec ses congénères (Gause, 1934). Une certaine séparation spatiale existe en 

raison des modèles de zonation. Lorsque les quatre troques sont présentes sur le même rivage, 

Calliostoma zizyphinum et Gibbula cineraria se trouvent vers le bas, alors que G. cineraria et 

P. turbinatus remontent vers le haut. Il est aussi courant de trouver sur la même roche d’autres 

gastéropodes dans les mêmes zones trophiques, comme c’est le cas de Rotula vulgata, des 

bigorneaux comestibles Littorina littorea et des Gibbules. Tous ces Trochidae s’alimentent en 

râpant la surface de la roche à l’aide de  leur radula. Ils se nourrissent généralement au 

crépuscule et la nuit. L’analyse de leurs contenus fécaux a montré la présence d’algues non 

digérées, de microdétritus divers, de fragments d’épines d'oursin, d’ostracodes, de moules, de 

bigorneaux et d'éponges.  

 

3.5. Reproduction et développement 
 

Chez les Gastéropodes, l’appareil reproducteur est particulièrement complexe. A la 

suite de la torsion il ne subsiste dans les groupes inférieurs qu'une gonade qui s'ouvre soit 
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dans le rein droit soit dans le conduit réno-péricardique.  En conséquence, les gamètes sont 

évacués directement dans l’eau. Chez les autres formes, où le rein droit se réduit à son canal 

évacuateur, c'est dans ce dernier que débouche la gonade. C'est alors qu'apparaissent aux 

dépend de la partie droite du manteau des prolongements des voies génitales, sous la forme de 

gouttières ciliées. Un pénis se développe à droite de la tête, à l'extrémité du sillon séminal.   

Chez la femelle le conduit homologue devient très glandulaire. Ainsi, les voies génitales très 

simples des Gastéropodes primitifs subissent une spécialisation poussée par suite du 

développement de voies génitales palléales, puis d'organes copulateurs. D'externe, la 

fécondation devient interne, ce qui rend possible la reproduction des lignées devenues 

terrestres. Chez celles-ci du reste, comme chez les Opisthobranches qui sont tous marins, le 

tractus génital s'enrichit encore de glandes annexes, tandis que ses parties distales se 

diversifient. A l'inverse des Pulmonés et des Opisthobranches qui sont hermaphrodites, les 

Prosobranches sont souvent gonochoriques. La gonade unique, qui correspondrait à la 

gonade droite post-torsionnelle, est disposée dans la masse viscérale, au contact de la 

glande digestive. Les voies d'évacuation de ses produits conservent au moins chez 

beaucoup de formes primitives des relations étroites avec les autres cavités cœlomiques, 

péricarde et rein droit, mais chez les Mésogastropodes et les Néogastropodes elle se 

complique d'une portion différenciée aux dépens du manteau, de sorte que l'on peut 

distinguer dans l'appareil reproducteur de ces derniers une portion viscérale (« rénale » 

pour (Fretter et Graham, 1962) et une "portion palléale" qui est glandulaire. 

La fécondation est externe (Archéogastropodes), ou interne et dans ce dernier cas les œufs 

sont abrités dans des coques ou dans des masses gélatineuses qui d'ordinaire sont fixées à 

des roches ou à des plantes. Les œufs produisent des larves libres, ou véligères si 

l'éclosion a lieu avant la métamorphose ; dans le cas contraire le stade pélagique est en 

général supprimé. Comme pour les Lamellibranches, on peut observer tous les types 

d'herma-phrodisme ; mais on connaît quelques espèces parthénogénétiques. Les individus 

sont matures durant leur deuxième année. L'émission des gamètes dans l'eau a lieu vers mai-

juin, mais peut se poursuivre jusqu'en septembre. 
 

- Appareil reproducteur mâle : Le maximum de simplicité s'observe chez les Archéo-

gastropodes, où la gonade débouche dans le conduit réno-péricardique (Puncturella, Diodora, 

Trochidae), ou dans le rein (Pleurotomariidae, Patelloidea). Tous ces animaux sont dépourvus 

de pénis et les spermatozoïdes sont évacués par l'orifice rénal droit, au fond de la cavité 

palléale. 
 

- Appareil reproducteur femelle : La connaissance de cet appareil, malgré de nombreuses 

observations, est relativement récente ; la première étude approfondie étant celle de (Geigy, 

1935) sur les Littorines. De nombreuses recherches ont contribué à montrer sa grande 

variabilité (Gabe, 1951 ; Streiff, 1965 ; Fretter et Graham, 1962), de sorte qu'à l'heure actuelle 

sa morphologie, son anatomie macroscopique ou microscopique, son fonctionnement sont 

connus pour les formes les plus représentatives des Prosobranches (Fig. 9). 
 

Ponte et développement : L'œuf des Prosobranches à fécondation externe ne jouit d'aucune 

protection. En mer, il évolue en une larve de type trochophorien.  Mais la majeure partie des 

Gastéropodes marins déposent leurs œufs dans des coques, des rubans ou des cordons 

gélatineux qu'ils fixent sur des végétaux ou sur des roches, ce que font aussi les lymnées. Les 
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coques ovigères isolées ou groupées en une ponte volumineuse, telle celle de Murex 

brandaris, contiennent un nombre d'œufs très variable. Les œufs pondus par les 

Opisthobranches dans des cordons parfois très longs ou dans des rubans enroulés en spirale 

sont petits et abondants.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Femelle de Phorcus  turbinatus (Fretter et Graham, 1994). 

 

En mer, les larves issues d'œufs pauvres en réserves éclosent sous la forme de véligères à 

velum bilobé, tétralobé ou hexalobé. Elles mènent une existence méroplanctonique plus ou 

moins longue avant de se métamorphoser. Lors de la métamorphose se produit une régression 

ou une perte rapide du velum, mais en général les changements ne sont pas très grands. Le 

développement direct s'observe chez les Prosobranches dont les œufs contiennent beaucoup 

de vitellus, chez ceux qui sont incubés (Viviparus), ainsi que chez les Pulmonés.  
 

Fécondation et ponte : Chez les Trochidae, Desai (1966) a observé  que les deux sexes 

libèrent leurs gamètes dans la mer et la fécondation se produit dans l'eau. Les mâles émis des 

nuages blancs de spermatozoïdes qui ont montré peu de mouvement au début, mais est 

devenu très actif après 2 ou 3 minutes. Les femelles libérés oocytes séparément, un peu à 

chaque spasme. Ceci est inhabituel parmi les gastéropodes marins, dont la plupart pondent des 

œufs dans des capsules d'une sorte ou d'une autre. La  fécondation externe, généralement 

considéré comme un trait «primitif» chez les   Trochidaes, elle est évidemment une stratégie à 

haut risque et peu de chances pou être couronnée de succès à moins que l'espèce est 

localement commune. Les individus dispersés ne peuvent pas former une population 

reproductrice autonome. Les enquêtes préliminaires ont révélé que les individus d'O. lineatus 

qui ont une taille moins de 11mm étaient tous immatures (Crothers, 2001). La synchronisation 

de la gamétogenèse dans la population suivie d'une libération simultanée des gamètes 

femelles par les mâles et améliore nettement la probabilité de fécondation (Lasiak, 1987). 
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La phase de dispersion: Les œufs sont expulsés séparément et, initialement, elles mesures entre 

165 - 195μ mais, en contact avec l'eau de mer, la couche externe de la gelée à l'extérieur de 

l'oeuf se gonfle rapidement, lui rendant flottante (Fig.10 ). Dans les 20 minutes à (15-17 ° C), 

la couche de gelée est dissocie et les œufs immergent dans l'eau . La première segmentation 

apparaît 1heure après la fécondation et l'éclosion larvaire s'effectue à environ 29 heures plus 

tard, comme un larves véligères en nage libre (Desai, 1966). Quatre jours après la 

fécondation, les larves véligères commence à faire des tentatives répétées pour ramper sur le 

terrain plutôt que de nager et  les vélum larvaire (organes de nage) devient progressivement 

réduite. A six jours d'âge, l'aptitude rampante est complètement développée; le jeune O. 

lineatus est un escargot. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Diagrammes illustrant le développement d’Osilinus turbinatus. [a : oeuf « a gauche » ; a : a 

droite ; aspect dans l'ovaire après le gonflement en eau  de mer; b : 16 étapes de cellules avec le 

quatrième quartet ombragé « 6 h » ; c : Gastrula tôt, examinant le blastopore ouvert « 10h » ; d : 

Gastrula en retard avec le blastopore presque clôturé « 14h » ; e : La première anguille « 18h » 

trochophore c’est l'axe embryonnaire ; f : trochophore en retard et G :tôt veliger, juste avant la 

hachure« 30h») (D’après Desai, 1966). 
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3.6. Croissance et longévité 
 

La croissance des Prosobranches est rapide chez les jeunes et faible chez les plus âgés. 

Les taux d’accroissement sont plus importants en période chaude (printemps et été) qu’en 

période froide (hiver). Chez Monodonta lineta, la taille de coquille atteint un diamètre de 14 

mm dans 24 mois, de 20  mm dans 42 mois, de 22 mm dans 66 mois, de 24 mm dans 98 

moins, de 26 mm à14 ans, de 28 mm à 19 ans (Poppe et Goto, 1991). Chez O. turbinatus, le 

diamètre de la coquille peut atteindre jusqu’à 38 mm (Poppe et Goto, 1991). Des spécimens 

de 41 mm de diamètre sont disponibles dans la collection de British Museum (Mieszkowska 

et al., 2013). 

 

3.7. Intérêt écologique 
 

Les travaux de Cubadda et al. (2001) sur la troque Osilinus turbinatus ont conclu à 

l’existence d’une relation de type puissance entre la concentration du métal( Cu, Cr, Cd, Zn et 

Pb) et le poids total de l’individu. Les auteurs suggèrent l’espèce Osilinus turbinatus, comme 

bioindicateur de pollution dans le bassin méditerranéen mais supposent aussi qu’il a un très 

fort coefficient de concentration du cadmium (Cubadda et al., 2001). Ils ont lié ce fait aux 

habitudes nutritionnelles et aux effets morphologiques et physiologiques de l’animal. 

 

4. Description de la zone d’étude et choix des stations 
 

La présente étude porte sur les substrats rocheux de l’ensemble de la côte Est 

algérienne et s’étend à l’Est (36°56’44,19’’N - 6°15’39,08’’E) et à l’extrême Est (36°50’38"N 

- 7°49’39"E) sur une distance de près de 300 km. Deux Golfes et  deux Baies ainsi que les 

plus importants ports qui leur sont associés ont fait l’objet d’une prospection systématique, au 

moins une fois par mois, durant la période 2011-2012.  

 

4.1. Golfe d’Annaba  
 

Le Golfe d’Annaba se situe entre les caps de Garde à l’Ouest (Ras El Hamra : 7°16’E 

et 36°68’N) et Rosa à l’Est (8°15’E et 36°38’N), distant d’environ 40 km l’un de l’autre (Fig. 

11). La profondeur maximale ne dépasse pas 65 m (Anonyme, 1976). La zone côtière du golfe 

d’Annaba reçoit les apports continentaux ; essentiellement par les oueds Seybouse et Mafrag. 

Ces deux oueds déversent des quantités importantes de matières minérales et organiques de 

différentes origine terrigènes, agricoles domestique et industrielles (Khélifi-Touhami et al., 

2006 ; Ounissi, 2007), auxquels s’ajoutent les rejets urbains et industriels parvenant 

également du Sud. Il en ressort que Seybouse représente la principale source de pollution par 

les sels nutritifs et les matières organiques. La Seybouse entraînant à la mer 0,5.10
6
 – 3.10

6 

m3 par an, décharge à la mer près de 6000 tonnes d’azote et 1 100 tonnes de phosphates 

auxquels il faut ajouter 26 000 tonnes de DBO et 68 000 tonnes de production primaire 

potentielle. Les données de Fréhi (1995), Ounissi et al., (1998) et Ounissi et 

Fréhi (1999) montrent clairement que l’environnement côtier et ces peuplements 

sont fortement déséquilibrés par suite des apports continentaux enrichis et 

pollués parvenant de Seybouse en particulier.  
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D’après Djabri (1992), les eaux de l’oued Seybouse sont excessivement riches en nutriments 

(nitrites, ammonium et azote) engendrant une eutrophisation du milieu (Gaïd, 1986 ; Djabri et 

al., 1998), qui s’étend jusqu’au littoral adjacent où de fortes concentrations en sels nutritifs et 

en chlorophylle a sont observées (Ounissi et al., 1998 ; Frehi et al, 2007). Cette 

eutrophisation s’accentue en période de confinement hydrologique estival et s’ordonne selon 

un gradient Sud-Nord (Ounissi et al., 1998). Selon Ounissi et al. (2002), le golfe d’Annaba 

reçoit de la Seybouse des quantités excessives d’azote minéral (4,3 tonnes.j
-1

), de phosphates 

(0,7 tonnes.j
-1

) et de carbone organique dissous (2,3 tonnes.j
-1

).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  11. Golfe d’Annaba (D’après la  carte maritime hydrographique des forces navales 

N°1213). 

 

Le golfe d’Annaba reçoit également les eaux de l’oued Mafrag. Ces eaux sont généralement 

troubles tout le long de la côte jusqu’à la plage D’raouch et parfois au-delà. Elles sont 

fortement eutrophes et mal renouvelées (Ounissi et al., 2002 ; Khelifi-Touhami et al., 2006). 

Selon l’étude du Laboratoire Central Hydrographique de France (LCHF, 1976), à l’entrée du 

golfe d’Annaba, on retrouve une circulation générale méditerranéenne permanente 

d’orientation 100° - 120°. A proximité du Cap de Garde, un courant principal résiduel 

progresse vers la côte prenant une direction Sud (150° - 180°) avec une vitesse de 0,25 à 0,35 

m/s. En l’absence de toute autre cause motrice de l’eau, de lents tourbillons plus au moins 

vastes prennent naissance le long du rivage, d’origines non précisées. Au Sud du cap, le 

courant se dirige vers l’Est aux environs de l’oued Mafrag (90° - 100°) en diminuant 

d’intensité (0,10 à 0,25 m/s). Toutefois, en période de crues ou par tempête d’Est, les eaux 

coulent vers le Nord. Le secteur d’El-Kala est aussi caractérisé par la présence de faibles 

courants superficiels dont la vitesse fluctue entre 0,1 et 0,25 m/s. Au Nord du cap Rosa, 

l’écoulement est d’orientation Sud-Est (160°) changeant progressivement de direction en 

coulant franchement vers l’Est. Dans le secteur Sud-Est du golfe d’Annaba, la salinité varie 

sensiblement entre 31,6 et 37 psu, en raison des phénomènes de dilution engendrés par les 

apports continentaux, alors qu’au Nord-Ouest, elle est comprise entre 36,9 et 37,6 psu 
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(Ounissi et al., 1998). Globalement, la température fluctue au cours de l’année entre 14 et 

28,8°C (Ounissi et al., 1998 ; Frehi et al., 2004). 

 

4.2. Baie de Chétaibi 
 

La Baie de Chétaïbi s’étend sur une superficie 382 ha (Fig. 12). Cette localité fut tour 

à tour nommée Tacatua dans l'antiquité, Takouche par les conquérants Arabes, Herbillon par 

les Français et enfin Chétaïbi après l'indépendance. Cette bande littorale, éloignée des 

activités socio-économiques, est accidentée à l’exception de certaines zones de dépression, où 

l’on trouve des plages. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Golfe de Skikda et Baie de Chétaibi "Ras El Hdid" (D’après la carte maritime 

hydrographique des forces navales N°1212). 

 

Les eaux sont généralement limpides et la biodiversité est épargnée de toute forme de 

pollution. Nous disposons d’informations éparses sur les caractéristiques physico-chimiques 

et géomorphologiques du littoral de Chétaibi. 

Dans le golfe de Skikda, le substrat est généralement sableux. Les fonds rocheux et mixtes 

(rochers et herbiers à Posidonia oceanica) n’apparaissent qu’à partir de  Fil Fila, à l’Est de la 

plage Ben-Mhidi et de la Croix, et à l’Ouest de la plage Stora (Refes, 2011).  
 

Au voisinage du Cap Toukouch, la vitesse du courant est faible (1 m/s). Du cap Toukouch au 

cap de Garde, le littoral est généralement accidenté jusqu’à - 30 m, sauf au niveau des plages 

où le fond et de nature sableuse (baie de Toukouch, Aïn Barbar, Pain de Sucre, Voiles Noires 

et Sidi Bagraât). Au-delà, le substrat est meuble (généralement sableux ou sablo-vaseux) 

jusqu’à - 100 m dans la baie de Toukouch. Sur la même ligne bathymétrique mais en se 

dirigeant vers le cap de Garde, s’installe une large ceinture de coralligènes mélangés à du 

gravier entre le cap Axine et Aïn Barbar. Ce substrat corallien laisse place jusqu’au Pain de 

Sucre, à du sable (Refes, 2011). 
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4.3. Golfe de Skikda 
 

Le Golfe de Skikda se situe dans le Nord-Est de l'Algérie (Fig. 12). La ville de Skikda 

est limité à l'Est par la wilaya de Annaba, à l'Ouest par la wilaya de Jijel, au Sud par 

Constantine et Guelma, et par Mila au Sud-Ouest. Elle couvre une superficie totale de 

4137,68 km
2
 avec une frange littorale de 142 km de long, représentant environ 12% du littoral 

algérien. Ses façades maritimes Est et Ouest sont caractérisées par un plateau continental dont 

les deux tiers sont accidentés. Les petits fonds de la baie (0 à 12 m) sont rocheux sur un 

transect d’environ 500 m Nord-Sud. Plus au large, le fond est de nature sableux mélangé à de 

la vase. Dans le golfe de Skikda, le substrat est généralement sableux. Les fonds rocheux et 

mixtes (rochers et herbiers à Posidonia oceanica) n’apparaissent qu’à partir de Fil Fila, à l’Est 

de la plage Ben-Mhidi et de la Croix, et à l’Ouest de la plage Stora  (Anonyme, 1996). Dans 

la région de Skikda, les oueds El-Kébir et Saf Saf sont les principaux effluents naturels. Ils 

drainent respectivement des bassins versants de 1419 et 1165 km
2
 avec des débits annuels 

relativement faibles, de l’ordre de 150 hm
3
/an environ, comparés à l’oued Guebbli (988 km

2
) 

qui décharge en mer 490 hm
3
 d’eau par an (Anonyme, 1996) (Fig. 12).     

Dans le golfe où les trajectoires de courants sont mal connues, un courant général dirigé vers 

l’Est peut atteindre 1 à 2,5 nœuds et un autre de 0,5 à 1,5 nœuds, longerait la côte sans 

pénétrer dans la baie (Anonyme, 1996). Dans cette dernière, on note l’existence d’une marée 

d’une période de 12 heures mais de faible amplitude, de l’ordre de 30 cm. Les températures et 

salinités maximales et minimales des eaux de surface et profondes sont respectivement de 

24,5 (été) et 16,5°C (hiver), et de 36,9 (été) et 36,3 psu (hiver) (Anonyme, 1996). 

 

4.4. Baie de Collo 
 

La zone de Collo se situe à l’Ouest de la wilaya de Skikda. La commune a été créée 

lors de l’occupation française en 1886. La population a atteint 35682 habitants, d’après le 

recensement officiel de 2009, elle est repartie sur 24 km². La commune de Collo est pourvue 

d’une côte de 18,7 km son relief est très difficile (Fig. 13). La zone renferme des endroits 

paradisiaques attractifs qui la qualifient à être un pôle touristique important. La Baie de Collo 

est considérée comme l’une des plus belles d’Algérie. Le littoral est compris entre la 

presqu’île de Collo et la plage de Benzuet représente le plus grand espace naturel du littoral 

de la région. Entouré  de deux caps ou pointes rocheuses : le Kef Djerda  et Ras fra. En effet il 

s’étend sur près de 400 ha, soit près de 6 km de littoral naturel continu(Anonyme, 1996).  
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Figure  13. Baie de Collo (Extrait de la carte marine à l’aide du logiciel MaxSea 2014). 
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES 
 

 

 

 

1. Choix et localisation des stations 

 

En partant de l’Ouest, les zones prospectées, leurs coordonnées géographiques (WGS) 

et leurs principales caractéristiques sont rapportées dans le tableau 4. La figure 14 renseigne 

sur la localisation et la configuration des différents sites qui ont fait l’objet de la présente 

étude. Les stations retenues ont été choisies en fonction de la présence des troques le long des 

côtes de l’Est Algérien. Après prospection d’un linéaire côtier de 400  Km, quatre stations ont 

été retenues ; trois stations de suivi, les Golfes de Skikda, Annaba et la Baie de Collo et une 

quatrième station la baie de Chétaibi considérée comme  témoin. 

 

Tableau 4. Limites et coordonnées géographiques des stations d’échantillionnage. 
 

Régions Position géographiques Port, bassin et passes 
Surface 

ou distance 

C
o
ll

o
 

Station 1 

(Plage El Djerda) 

Latitude : 37°00’07,50"N 

longitude : 6°34’39,93"E 
Port de Collo 

300 m(mètre 

linéaire) 

S
k

ik
d

a
 

Station 2 

(Plage Militaire) 

Latitude : 36°53’32,33"N 

longitude : 6°53’12,21"E 

Port de Skikda 

(ancien& nouveau) 

300 m (mètre 

linéaire) 

A
n

n
a
b

a
 

Station 3 

(Plage Rizi Amor) 

Latitude : 36°55’31,46"N 

longitude : 7°45’ 44,43"E 

Canal d’eaux usées 

urbain d’Annaba 

300 m (mètre 

linéaire) 

Station témoin 

(Plage Oued El Ganem) 

Latitude : 37°02’26,27"N 

longitude : 7°24’22,04"E 
Néant 

300 m (mètre 

linéaire) 

 
1.1. Station 1 : plage El Djerda 
 

Ne disposant d’aucune information précise sur la distribution des troques le long du golfe 

de Collo, il était indispensable d’effectuer une recherche systématique de ce gastéropode. La 

prospection s’est effectuée entre la plage de Ain Daoula jusqu’à Teleza. Après plusieurs jours 

de prospection dans la zone intertidale (0-50 cm), nous avons trouvé des troques qu’au niveau 

de la plage de la baie des jeunes filles et de la plage presque île El Djerda. En raison de la 

difficulté d’accès au niveau de la baie des jeunes filles, nous avons retenu une seule station 

(1) : le secteur Est de la plage El Djerda, juste à proximité du collecteur des eaux usées de la 

ville de Collo et le port de pêche. Nous avons considéré ce secteur comme étant pollué 

(pollution portuaire) (Fig. 15). 
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Figure 14. Localisation des stations d’échantillonnage des troque Phorcus (Osilinus) 

turbinatus (Carte réalisée avec le logiciel Arc Gis 9.0, SIG). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15. Photo de la station 1 limitrophe du port de pêche de Collo. 
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1.2. Station 2 : plage Militaire 
 

La seconde station dénommée plage Militaire (1& 2) est située à moins de 1 km du 

chef-lieu de la wilaya. La baie de Skikda s’étend sur 155 km de côtes méditerranéennes. Sa 

partie centrale, englobe notre station d’étude objet de ce travail. Elle est située au voisinage 

direct de la plateforme pétrochimique ; elle contient plusieurs points de rejets industriels et 

urbains, ainsi que deux grands ports à vocation commerciale et touristique (un ancien mixte, 

un pétrolier) et un port de pêche (Fig. 16). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 16. Photo montrant la station 2  à l’Ouest du nouveau port de pêche de Stora et à l’Est 

de l’ancien port. 
 

1.3. Station 3 : plage Rizi-Amor 
 

La plage Rizi-Amor située juste à proximité du collecteur des eaux usées. Nous avons 

considéré ce secteur comme étant  pollué. Ce dernier ayant été aménagé il y a quelques années 

par les autorités locales pour le transformer en piétonnière (Fig. 17).  

 

1.4. Station témoin : plage Oued El-Ganem 
 

La station témoin dénommée plage Oued El-Ganem est située à moins de 5 km, à l’Est 

de la localité de Chétaibi. Cette zone, éloignée de toute source anthropogénique, a été 

considérée comme non polluée. Elle est parsemée de nombreux rochers à surface rugueuse, 

immergés à moins de 1 m de profondeur (Fig. 18). Ces rochers sont recouverts de nombreuses 

petites cavités qui facilitent non seulement le camouflage mais qui servent aussi aux troques à 

se protéger des fortes vagues qui se déferlent contre les rochers lorsque les conditions sont 

défavorables (mauvais temps). En période de crues, cette plage reçoit parfois des eaux 

continentales via l’oued El Ganem.  
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Figure 17. Photos montrant la station 3  (à gauche) et le point de rejet des eaux usées (en haut 

à droite). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 18. Photo montrant la station témoin à l’Est de la localité de Chétaibi. Les eaux sont 

généralement limpides. 
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2. Mesure des paramètres physico-chimiques de l'eau 
 

 La mesure des paramètres physico-chimiques de l'eau a été effectuée, in situ, à chaque 

collecte à l'aide d'un multiparamètre de terrain (CG867), en utilisant différentes sondes 

(Fig. 19). L'utilisation de cet appareil consiste à faire plonger la sonde appropriée dans 

l'eau, après calibrage, puis à attendre quelques secondes, jusqu'à stabilisation de 

l'affichage sur l'écran avant de relever le résultat de la mesure. Le suivi de ces paramètres 

s’est effectué mensuellement au niveau des stations d’échantillonnage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. Le multi-paramètre de terrain (CG867) utilisé. 

 

3. Collecte et traitement des échantillons 

3.1. Méthode de prélèvement  
  

L’échantillonnage des troques a été effectué mensuellement durant un cycle annuel 

(2012). La collecte des individus est réalisée au niveau du substrat dur de l’étage médiolittoral 

(zone de balancement des vagues) entre 0 et -50 cm de profondeur, à l’aide d’un quadra de 0,5 

m² de surface. Dans chaque quadra, nous prélevons toute la faune qui s’y trouve, y compris la 

faune associée. Chaque prélèvement s’est effectué sur un linéaire d’environ 300 m. Les 

échantillons maintenus vivants dans des bidons en plastique remplis d’eau de mer, sont 

acheminés ensuite vers le laboratoire pour effectuer le tri et l’identification des différentes 

espèces récoltées (Fig. 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20. Méthode de récolte des troques à l’aide d’un quadra. 
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3.2. Traitement des échantillons aux laboratoires 

3.2.1. Tri 
 

Une fois au laboratoire, les échantillons sont lavés nettoyés rapidement à l’eau  

douce, égouttés puis triés en fonction des différents groupes zoologiques invertébrés. 

La fraction végétale n’a pas été prise en considération dans cette étude.  Chaque taxon 

reconnu est placé dans un flacon en plastique étiqueté comportant toutes les 

indications (origine de l’échantillon, date de prélèvement, groupe taxonomique), puis 

congelé (-20°C) jusqu’à l’identification (Fig. 21). 

 

3.2.2. Identification 
 

La précision de l’identification des organismes est cruciale pour assurer la validité des 

analyses. Pour cela, nous avons utilisé les clés d’identification reconnues pour les différents 

groupes zoologiques (Horst et Shapman, 1908 ; Bellon Humber, 1962, 1973 ; Parenzan 1970, 

1974 ; Fischer et al., 1987 ;  Pope et Goto, 1991, 2000). Nous avons aussi utilisé des clés 

d’identification à partir de sites internet spécialisés (http://vieoceane.free.fr//). En raison de la 

complexité de la taxonomie des Trochidae, nous avons sollicité des spécialistes dans le 

domaine de la malacologie, en particulier le Professeur Serge Gofas de l’Université de 

Malaga (Espagne), que nous remercions ici vivement pour le temps qu’il nous a consacré 

pour identifier les différents Trochidae échantillonnés. Les principaux traits morphologiques 

retenus pour les gastéropodes sont les suivants (Fig. 21) : 
 

 Présentation des cordons spiraux (couleur et forme) ; 

 Callosité au niveau de la columelle ; 

 Forme de l’ombilic ; 

 Taches et coloration de la coquille spiralée ; 

 Gibbosités et granules sur la coquille . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 21. Tri et identification des espèces dans le laboratoire. 
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4. Étude de la faune associée 
 

L’étude de l’inventaire de la faune associée à la malacofaune est réalisée à la base des 

prélèvements effectués mensuellement (janvier 2011 – janvier 2012), conjointement à  

l’échantillonnage de la malacofaune (Fig. 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figure 22. Collecte de la faune associée dans les stations d’échantillonnages. 

 

5. Indice écologiques  

5.1. Densité 
 

La densité est le nombre d’individus d’une espèce donnée dans un prélèvement 

donnée, rapportée à une surface de sédiment d’un mètre-carré, elle est exprimée en ind/m². 

Chaque mois, afin d’avoir une idée aussi exacte que possible de la répartition de P. turbinatus 

dans la zone étudié (littoral Est-Algérien), nous avons prélevé et dénombré des individus 

occupant 1 m² du substrat dur de chaque station. 

 

5.2. Biomasse 
 

La biomasse est la masse totale des êtres vivants subsistant en équilibre sur une 

surface donnée du substrat ou dans un volume d’eau de mer. La technique consiste à la 

décalcification de la coquille des troques par l’acide chlorique dilué à 50%, puis un rinçage 

abondant à l’eau de robinet, et à la récupération de la chair humide. Cette dernière est pesée à 

l’état humide (P1) à l’aide d’une balance électronique de précision (type Kerven, précision : 

0,01mg), puis séchée dans l’étuve à 80°C pendant 24 h jusqu'à déshydratation (P2) ; c’est le 

poids sec. L’estimation de la biomasse des troques est exprimée, soit en poids sec soit en 

poids sec libre de cendre (Grimes, 1994).  

L’évolution de la biomasse en poids sec de la matière organique par unité de surface a été 

utilisée par de nombreux benthologues (Reyes, 1968 ; Guilie, 1971 ; Guelorget et Michel 

1976 ; Guelorget et Mayerre, 1981).  
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5.3. Dominance 
 

La dominance d’une espèce dans un prélèvement est le nombre d’une espèce dans le 

prélèvement par rapport au nombre d’individus de toutes les espèces présentes dans ce même 

prélèvement. Elle s’exprime en pourcentage suivant :  
 

   100,........../  ncbaa NNNNNDa  

 

Da : Dominance de l’espèce (a) ; 

Na+ Nb+ Nc+……, Nn : Nombre d’individus des espèces a, b, c, …, n. 

 

5.4. Indice de Shannon (H’) : 

 L’indice de diversité le plus fréquemment employé est celui de Shannon H’ (Blondel 

et al,. 1973 ; Amanieu et al., 1979-1980). Il donne une indication sur l’organisation des 

individus au niveau des stations. Il est calculé à partir de l’équation suivante : 
 

𝐻, = − PiLog2  Pi

𝑠

𝑖=0

 

 

S : Nombre d’espèces du peuplement, 

Pi : Abondance relative de l’espèce i (Pi = Ni/N), 

Ni : Effectif de l’espèce i, 

N : Effectif total du peuplement. 
 

La diversité donnée par l’indice de Shannon fournit une image sur l’insertion des individus au 

sein des différentes espèces, pouvant traduire ainsi un aspect fonctionnel des peuplements. 

L’indice de Shannon a été calculé uniquement pour les espèces contribuant pour 0,1% et plus. 

D’après Daget (1976), on peut être amené à négliger les espèces rares si elles ont une 

incidence négligeable et ne change en rien au sens des variations observées. Il présente 

cependant l’inconvénient d’être fortement dépendant de la taille des échantillons (le nombre 

d’espèces échantillonnées augmentant avec la surface échantillonnée) et du type d’habitat (la 

richesse spécifique varie en fonction du type de substrat, de la profondeur, de la salinité…). 

Il reste ainsi difficile d’en faire un descripteur de l’état d’un milieu.  

 

5.5. Indice d’équitabilité (E)  
 

Il renseigne sur le niveau d’équitabilité d’une biocénose (Lioyde et Ghelardi, 1964 ; 

Pielou, 1966 ; Sheldon, 1969). L’équitabilité correspond au rapport entre la diversité réelle 

(H’) et la diversité maximale (H’max) attendue de la collection. L’indice d’équitabilité varie 

de 0 à 1 et s’exprime par la formule suivante : 
 

𝐸 = 𝐻,

𝐻′𝑚𝑎𝑥
  

 

H’ : Diversité spécifique réelle. 

H’max : Diversité spécifique maximale. 



[Tapez un texte] 

 

 

Chapitre II: Matériel et Méthodes 

41 

 

Toutes ces opération ont été réalisés à l’aide du package R en utilisant le logiciel Ade 4 

(Chessel et al ., 2004). L’indice d’équitabilité permet de mesurer la répartition des individus au 

sein des espèces, indépendamment de la richesse spécifique. Sa valeur varie de 0 (dominance 

d’une des espèces) à 1 (équi-répartition des individus dans les espèces). 

 

6. Structure démographique 

Pour l'étude de la structure des populations, nous avons utilisé l’histogramme des 

fréquences de taille ou méthode de Le Bris, 1988. Elle a été suivie mensuellement dans les 

quatre sites d’études. Les histogrammes sont construits à partir d’une amplitude de classe de 

taille de 1 mm (Boucetta, 2010). Les courbes obtenues peuvent présenter zéro, un ou deux 

points d'inflexion, ce qui permet de mettre en évidence une, deux ou trois cohortes. 

 

7. Morphométrie de Phorcus turbinatus 

7.1. Caractères métriques 
 

L’étude morphologique a concerné uniquement la population de P. turbinatus. Cette 

dernière a été caractérisée morphologiquement en utilisant des critères métriques (Urdy et al., 

2010). Dans cette étude, six paramètres métriques ont été retenus (Fig. 23) : la hauteur 

maximale (H1), la hauteur minimale (H2), les diamètres de l’opercule Øop1 et Øop2, les 

diamètres de la coquille Øcoq1 et Øcoq2. Les mesures ont été effectuées à l’aide un pied à 

coulisse électronique de précision. Les valeurs des diverses mesures sont appréciées au 

millimètre prés. L’analyse a été effectuée chez la population totale et chez les deux sexes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23. Différents paramètres métriques mesurés sur les troques avec un pied à coulisse 

électronique (Boucetta, 2010). 
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Les différentes parties mesurées du corps sont exprimées en fonction de la hauteur maximale 

(H1) par la méthode des moindres rectangles (axe majeur réduit) qui est une équation de 

régression préconisée par Teissier (1948). Elle s'écrit de la manière suivante:     
 

Y = bX + a 
 

b : pente de la droite. 

a : ordonné à l'origine. 

X et Y : dimensions mesurées sur un même individu. 
 

La comparaison statistique du coefficient "t" d'allométrie de cette équation avec la valeur 1 est 

réalisée par le test de Student (Dagnélie, 1975). 
 

 
 2

22

1.2

2.

rbb

nbb
t

o

o

obs




  

n : nombre de couples de données,  

r : coefficient de corrélation,  

b : coefficient d’allométrie (pente). 
            

La valeur de tobs est comparée à celle de "t" théorique = t1- α/2 (valeur donnée par  table de 

Student) ou α représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5%. Deux cas peuvent se 

présenter : 
 

* Si tobs ≤ t1- α/2 : on rejette l’hypothèse, la différence est significative entre la pente et la 

valeur théorique, il y a donc une allométrie minorante (négative), si b < 1, ou allométrie 

majorante (positive), si b > 1. 

* Si tobs> t1- α/2 : on accepte l’hypothèse, la différence n’est pas significative et b = 1, il y a 

donc une isométrie entre les deux paramètres étudiés.  

 

7.2. Comparaisons morphométriques 
 

En raison de l’éloignement des quatre stations et de l’impact probable de la pollution 

sur la morphologie des populations de P. turbinatus aussi bien chez les mâles que chez les 

femelles, nous avons effectué une étude comparative des populations en fonction du sexe, du 

site et des saisons. En utilisant le test t de Student, nous avons comparé les moyennes des 6 

caractères métriques mesurées des quatre populations à l’aide des données de deux 

échantillons simples et aléatoires et indépendants (Dagnélie, 1970 et 2006). Tous les calculs 

ont été réalisés en utilisant le programme R ; Minitab (X, 2014) et Xlstat (2014). 

Pour comparer les mâles et les femelles de P. turbinatus de chaque site indépendamment, 

entre les quatre saisons, les moyennes de chacune des 6 caractéristiques métriques, nous 

avons utilisé le test d’analyse de la variance à un critère ou un facteur de classification modèle 

fixe (Dagnélie, 1970 et 2006).  
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Pour rechercher éventuellement des groupes homogènes de P. turbinatus entre les quatre 

stations et entre les saisons, nous avons fait appel à la méthode de Newmen-Keuls (SNK) 

(Dagnélie, 2006).  

Pour comparer l’ensemble des caractères métriques des mâles et des femelles des quatre 

populations de P. turbinatus de la station 1, 2, 3 et témoin pour l’ensemble des saisons, nous 

avons utilisé le test de la variance multivarié Manova qui englobe trois tests: Wilk’s 

Lambada, Lawely-Hottelling et Pillai’s trace (Dagnélie, 1970, 1986 et 2006). Ce test est une 

extension de l’analyse de la variance univariée, quand on a plusieurs variables qui ont été 

observées simultanément sur les mêmes individus (ou station). Les trois tests cités 

précédemment et qui sont proposés par Palm (2000) et (Chessel et al., 2004) sont 

asymptotiquement d’égale puissance et aucun test ne peut être recommandé de manière 

systématique.  

 

8. Sex-ratio 
 

La sex-ratio a été étudiée et suivi mensuellement dans les quatre sites. La sex-ratio 

exprime la proportion en pourcentage d’individus mâles et femelles dans une population 

donnée. Elle est exprimée par la relation suivante: SR = (nombre de mâles / nombre des 

femelles) x 100. L’écart des valeurs observées de la sex-ratio par rapport à la proportion 

théorique 50 % est déterminé par un test de khi deux (χ
2
) (Dagnelie, 2000); l’hypothèse nulle 

Ho: sex-ratio = 50 % est testée par le calcul de la quantité: 

 

χ
2
 = (M

2 
/ f) + (F

2 
/ f) - n 

 

M : nombre de mâles. 

F: nombre de femelles.  

n : M + F : nombre de mâles et femelles dans l’échantillon. 

f = n/2 : Fréquence absolue théorique pour chaque sexe. 

L’hypothèse nulle est rejetée au niveau de signification  lorsque χ
2
obs est supérieur ou égal à 

la valeur théorique (χ
2
1-α) de la distribution du (χ

2
) à la valeur 1 degré de liberté. Ce test n’est 

valable que pour des effectifs mâles ou femelles supérieur à 5. 

 

8.1. Taille à la première maturité sexuelle 

La taille à la première maturité sexuelle est un paramètre essentiel en dynamique des 

populations, car elle permet de connaître la contribution des individus de petite taille au 

phénomène de reproduction. Cette taille coïncide avec le passage du stade 

juvénile (immature) au stade adulte, caractérisé par la capacité de participer à la reproduction. 

L’expression « première maturité sexuelle » paraît redondante, car en réalité, la maturité n’est 

atteinte qu’une seule fois, mis à part les cas d’hermaphrodisme. 

La taille à la première maturité sexuelle, est établie en une fonction logistique reliant les 

proportions des individus matures et les hauteurs totales du gastéropode. 

(Bakhayokho, 1983 ; Ouannes-Ghorbel et al., 1996, 2002) a été utilisée. Cette fonction 

permet en effet de suivre le degré de maturité sexuelle selon la taille et d’estimer avec 

précision les longueurs (Ht50), (Ht25) et (Ht75).  
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Cette fonction de forme sigmoïde s’écrit : 

 

p =
1

1 + e b Ht+a 
 

avec : 

 

P : proportions des individus matures ; 

a et b : constantes. 

 

Cette équation a été ajustée, selon la méthode des moindres carrés, aux données 

observées de maturité sexuelle chez les deux sexes. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel 

Minitab (version 13.2) (Anonyme, 2000). Par la suite, la longueur Ht50 est estimé selon cette 

formule : Ht50 = -a/b et les longueurs Ht25 et Ht75 sont calculées par la formule suivante : 

 

ln  
𝑝
 1 − 𝑝   = a + b Ht 

 

La comparaison des valeurs à la première maturité sexuelle entre les mâles et les 

femelles a été effectuée à l’aide du test t de Student selon la méthode préconisée par Lamotte 

(1967). 

9. Age et croissance  

9.1. Coefficient de condition ou indice pondéral 
 

Dans cette étude nous avons utilisé trois indices de condition, l’un qui permet le suivi 

environnemental , l'état de santé de l'animal et qui permet de décrire le cycle reproducteur de 

l’espèce (Beninger, 1984). 

 
 

- Indice de condition environnementale : Dans une étude de suivi environnemental, l’indice 

de condition (ICE) permet d’évaluer l’état général de l’animal, son état bioénergétique et son 

état reproducteur. L’indice de condition environnementale en chair est calculé de la manière 

suivante :  
 

 

IC= poids frais de la chair/poids total 
 

 

- Indice de condition amaigris: Afin de confirmer que ces coques sont très affaiblies au point 

de ne plus pouvoir s’enfouir, nous avons mesuré un indice de condition donnant une vision 

générale de leur état de santé. Nous avons calculé le rapport entre le poids sec de la chair de 

l’animal et le poids de sa coquille, ce qui permet d’évaluer si les animaux sont amaigris   

IC amaigris= Ps/Pcoq 

 

- Indice de condition K : Chacun des 30 individus par site et par an est mesuré au millimètre 

inférieur et pesé. L’indice de condition (K) de Fulton est ensuite calculé : 
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K = (W/H1
3
)*100 

L : Taille (mm) 

W : Poids en (mg). 

 

Cet indice allométrique, basé sur une relation linéaire entre le poids et le cube de la taille d’un 

individu, permet de quantifier son embonpoint ; plus une troque a un indice K élevé, 

meilleure est sa condition. La moyenne des 30 valeurs, obtenues sur les 30 troques 

échantillonnés, est ensuite calculée pour chaque station et chaque mois. 

 

10. Détermination de l’âge 
 

En dynamique des populations et pour une meilleure connaissance de la croissance, 

l’étude de l’âge est primordiale. La détermination de l’âge se fait soit indirectement en 

utilisant les méthodes statistiques, soit directement grâce à la sclérochronologie (lecture des 

stries d’accroissement sur la coquille). En raison de la complexité de la lecture des marques 

d’accroissement, nous avons opté pour la méthode indirecte de Bhattacharya (1967). Les 

différentes classes d’âge ont été déterminées pour les quatre stations (station 1 : 1635 

individus, station 2: 687, station 3: 534 et station témoin ; 1811).  

La méthode utilisée est basée sur une transformation logarithmique des effectifs regroupés en 

classes de tailles d’égales. 
 

   ii xzhxz logloglog  , 
 

 hxz i   : Effectif de la classe de taille de centre de classe  hxi   

 ixz  : Effectif de la classe de taille de centre de classe ix  

 

Cette méthode est souvent soumise à deux conditions : (1) L’histogramme ne doit pas 

comporter de classes vides, ces dernières peuvent être évitée par un lissage ou une moyenne 

entre les deux classes intermédiaires. (2) L’intervalle ix  doit être petit par rapport à chacun 

des écarts types (S). La détermination de l’âge est une étape très importante pour le calcul des 

paramètres de la croissance individuelle pondérale et linéaire (modèle de Von Bertalanffy) qui 

sont obtenus au moyen du programme FISAT II. 

 

11. Modélisation de la croissance 
 

- Croissance linéaire absolue : Il existe plusieurs équations de croissance, mais aucune de 

celles-ci ne donne entièrement satisfaction pour toutes les situations. Le modèle adopté ici est 

celui de Von Bertalanffy (1938). C’est celui qui décrit la croissance linéaire dans le temps et 

sa formule s’adapte à la plupart des données de croissance observées. Cette formule s’exprime 

comme suit : 

H1 = H∞[1 - e
-k (t - to)

] 
 

H1 : hauteur maximal (en mm) à l’instant t. 

H∞ : hauteur maximale (en mm) ou taille asymptotique. 

k : taux de croissance. 

to : temps théorique ou H1 = 0 mm.      
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Pour comparer les paramètres de croissance obtenus dans différentes localités, nous avons 

utilisé l’indice de performance de croissance de Galluci et Quinn (1979), qui s’écrit comme 

suit: P = log (L∞.K). 
 

- Croissance relative ou relation taille-poids : L’expression mathématique de la croissance 

relative permet, pour sa part, de connaître l’embonpoint des troques (Richter et al., 2000) et 

constitue une donnée nécessaire pour l’estimation des biomasses des troques et l’analyse des 

changements ontogénétiques (Safran, 1992) et différents aspect de la dynamique des 

populations. Ses variations mensuelles peuvent nous renseigner sur l’activité sexuelle, 

notamment sur la période de reproduction. Cette croissance permet d’estimer le poids à partir 

de la taille (Beyer, 1991), le poids à partir de l’âge (Petrakis et Stergiou, 1995), et d’exprimer 

l’équation de la croissance linéaire en croissance pondérale (Pauly, 1993). Elle permet aussi 

de distinguer l’histoire de vie et la morphologie d’une espèce à une autre et entre les 

populations des différents habitats et ou régions (Gonçalves et al., 1997). La croissance 

relative permet de vérifier l’existence d’une corrélation liant le poids à la taille de la troque et 

de modéliser la relation. Si la troque garde la même forme générale et le même poids durant 

toute sa vie, son poids sera proportionnel au cube de sa hauteur maximale. C’est une relation 

de la forme :  
 

Pt = a. H1
b
 

 

Pt : poids total (g). 

H1 : hauteur maximale (mm).  

a : constante. 

b : coefficient d’allométrie. 

Les paramètres a et b sont déterminés par le programme FISAT (version 1.2.2) (Gayanilo et 

al., 1996). Cette équation peut être linéarisée par transformation logarithmique des données : 

Log Pt = b. log H1 + log a 
 

L’ajustement de ce modèle linéaire aux données longueur-poids observées est réalisé par la 

méthode des moindres rectangles. La valeur de coefficient b est comparée statistiquement à b0 

= 3 au seuil α = 5%, 1% et 0,1% à l’aide du test t de Student (Dagnelie, 1975) : 
 

 
 2
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


  

n : Effectif. 

b : Pente. 

bo : Pente théorique (bo = 3). 

r : Coefficient de corrélation. 
 

La valeur de tobs est comparée à celle de "t" théorique : t1 – α/2 (donnée par le test de Student) 

où α représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5% pour (n-2) degré de liberté. 

Trois cas peuvent alors se présenter : si b<3, l’allométrie est minorante, si b = 3, il y a 

isométrie, si b>3, l’allométrie est majorante. 
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- Croissance pondérale absolue : Sachant que le poids est lié à la taille par la relation : Pt = 

a. H1
b
, et que le modèle décrivant le mieux la croissance linière en fonction du temps est celui 

de Von Bertalanffy, nous pouvons admettre que la relation Pt = P∞ [1 - e
-k (t - to)

]
n
 peut 

exprimer l’équation du poids en fonction du temps. Dans cette équation, Pt est le poids total 

de la troque à l’instant t et P∞ est le poids correspondant à H∞. Les paramètres k et to sont 

ceux de l’équation de la croissance linière absolue. La valeur de n est le coefficient 

d’allométrie ou la pente de la droite exprimant la relation taille-poids sous sa forme 

logarithmique. Tous les paramètres de l’équation de Von Bertalanffy étant connus, nous 

avons calculé le poids  pour chaque groupe d’âge. 

 

12. Dosage des métaux lourds 

12.1. Choix des métaux étudiés 
 

Dans cette étude, six  métaux seront étudiés en particulier: le cadmium, le cuivre, le 

Chrome, le plomb, le Nickel et le Zinc. Les activités humaines ont largement modifié le cycle 

naturel de ces éléments : des taux élevés proviennent de décharges de l’industrie (Tab. 5). 

L’exploitation pétrolière, l’exploitation minière et l’incinération des déchets contribuent 

également à la dispersion des métaux lourds dans l’environnement. Ils finiront par se déverser 

dans les mers et océans. 

 

 

Tableau 5. Utilisation industrielle des métaux lourds (Chambost-Manciet, 2002). 
 

Elément Sources anthropiques 

Chrome Piles, peinture, fongicides, catalyseur dans l'industrie chimique, thermomètre,… 

Cuivre Tentures de textiles, pigments de peinture, revêtement métallique, canalisation,… 

Plomb Agent antirouille, additif aux plastiques, batteries, ciment,… 

Cadmium Pigments, batteries, ciment, produits agrochimiques, revêtements de surface,… 

Nickel l'industrie métallurgique, de raffineries d'argent, des fabriques d'acier, des fonderies,… 

Zinc sources minières industrielles (traitement minerai, raffinages, galvanisation du fer,… 

 

12.2. Préparation de l’échantillon  
 

Cette méthode consiste à minéraliser l’échantillon par voie humide (four à micro-

onde) à l’aide d’acide nitrique concentré et de Peroxyde d’Hydrogène. Les échantillons sont 

analysés par spectrophotométrie d’absorption atomique de flamme et à four graphite (Fig. 

24). 
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Figure 24. Spectrophotomètre à absorption atomique (SAA). (A: à flamme ; B: à four 

graphite). 

 

12.3. Techniques expérimentales 

12.3.1. Appareillage et réactifs 
 

• Acide Nitrique 65% pour l’analyse des traces (V.W.R). 

• Solution de Peroxyde d’Hydrogène 32% pour analyse des traces (V.W.R).  

• Eau pure.  

• Eau ultra pure (conductivité égale à 0,0054µS/Cm). 

• Verrerie (Fioles jaugées classe A, bécher classe A, Pipettes jaugées Classe A).  

• Balance analytique (précision : 0.001g) METTLER TOLEDO.  

• Bain ultra son (FISHER SCIENTIFIC).  

• Purificateur d’eau (TKA-GEN PUR). 

• Four à micro-ondes (1000W).  

• Etuve (THERMO-SCIENTIFIC). 

12.3.2. Préparation de verrerie et de plastique 
 

Toute la verrerie du laboratoire est lavée au détergeant ensuite rincé par l’eau pur 

puis immergée dans l’acide Nitrique 10% pendant 24h suivi d’un rinçage à l’eau ultra pure et 

sécher à l’aide d’une étuve avant utilisation (Fig. 24). Aucun plastique de couleur ne devrait 

être utilisé. 

 

 

12.3.3. Prise d’essai 
 

En ce qui concerne les échantillons biologiques (les troques), la première opération 

consiste à débarrasser l'échantillon des particules externes. Ceci est particulièrement 

important pour les échantillons ayant un contact avec les sols et les sédiments. Après la 

dissection des Troques, la masse viscérale est retirée puis séchées à 80°C.  0,5 à 1 g de la 

chaire a été extraite comme prise d’essai (Fig. 25). 

 

 

A B 
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12.3.3.1. Minéralisation de l’échantillon 
 

Cette étape doit permettre l'élimination des matières organiques tout en stabilisant 

l'analyte. La minéralisation a été effectuée dans un four à micro-onde modifié d’une puissance 

de 1000 W. On met la prise d'essai avec précaution dans un ballon à fond plat puis on rajoute 

5 ml d'acide nitrique supra pur à 65% plus 3 ml d’eau oxygénée. On laisse reposer jusqu'à 

dissolution de l'échantillon avant la minéralisation. Puis on met le ballon dans le four micro-

onde à une puissance de 300 w pendant 20mn. Puis on récupère le minéralisât dans une fiole 

jaugée de 50 ml que l'on complète avec de l’eau ultra pure, puis on transfère la solution dans 

une fiole ou tube en plastique. Parfois on met les échantillons dans un bain à ultra son ou on 

les filtre si nécessaire. Il est essentiel de procéder à la même opération pour le blanc (Fig. 25). 

 

 

12.4. Dosage des métaux lourds par la Spectroscopie d’absorption atomique à flamme et 

a four graphite 
 

Le principe consiste à aspirer l'échantillon sous forme liquide dans une flamme à une 

température de l'ordre de 1700 à 2550°C, de sorte qu’il se forme une vapeur atomique (atomes 

neutres, libres et a l'état fondamental). On irradie cette vapeur avec une lampe spectrale à 

cathode creuse. Ces lampes émettent des raies de transition des atomes recherchés. Seuls les 

atomes recherchés absorbent la radiation excitatrice (Fig. 25). Ce qui nous permet de lier 

l'absorption lumineuse à la concentration des atomes étudiées. Cependant il y a toujours une 

absorption non spécifique si minime soit-elle. Cette dernière est significativement diminuée 

par l'emploi d'une lampe au Deutérium (correcteur de bruit de fond). En plus de la simple 

dilution ou de la minéralisation par voie humide souvent décrite, on préconise l’utilisation 

d’une solution de modificateur de matrice qui permet de transformer l’élément à doser en ses 

formes les plus stable thermiquement : composés oxydes, formes réduites ou phosphates. La 

formation des atomes neutres est réalisée par la vaporisation et l'atomisation dans une flamme 

air-acétylène. L’analyse des métaux lourds dans les troques a été réalisée dans les mêmes 

conditions spectrales et pour les mêmes courbes d’étalonnages afin de mieux interpréter les 

résultats obtenus (Fig. 25). 

 

12.4.1. Appareillage et réactifs 
 

• Solution standard à 1,000 g/l de chaque élément à doser (Cd, Cu, Cr, Pb, Zn, Ni,). 

• Solution d’acide Nitrique 65% pour l’analyse des traces (V.W.R). 

• Solution acide Nitrique > 69% pour l’analyse par four (V.W.R). 

• Solution d’acide Chlorhydrique 37%. 

• Solution minéralisée des tissus des troques. 

•  Eau pure. 

• Eau ultra pure (conductivité égale à 0,0054µS/Cm). 

• Nitrate d’Ammonium (NH4 NO3). 

• Chlorure de Palladium (Pd Cl 2). 

• Chlorure Stanneux (Sn Cl 2) (M =225,63 g. mol
-1

) (MERCK). 

• Micropipettes réglable, de capacité 1 ml. 

• Fioles jaugées classe A. 
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Figure 25. Différents étapes du dosage des métaux lourds dans la chaire de P. turbinatus. 

 

 

• Le spectrophotomètre utilisé est un "Thermo AAS-Spectrometer Solaar MQZ Zeeman.  

Double beam optic" programmé par un ordinateur et comprend : 
 

 - une source d'émission primaire : une tourelle qui peut contenir six lampes pour un dosage 

successif ;  
 

- une source d'atomisation constituant la cellule d'absorption (aspirateur d'échantillon, 

nébuliseur, une flamme) ; - un sélecteur de radiations : monochromateur ;  
 

- un four à graphite à injection et dilution intelligente avec correcteur par effet Zeeman (effet 

Zeeman inverse + effet Zeeman transversal). Les conditions opératoires du spectromètre sont 

présentées dans le tableau 6. 
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Tableau 6. Conditions expérimentales pour le dosage des ions métalliques par SAA. 

(Chiffoleau et al., 2003). 
 

Eléments 

Paramètres 
Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

Longueur d’onde  

(nm) 
228,8  324,8 217,0 213,9  

Fente  

(nm) 
0,5  0,5 0,5 0,2  

Temps de lecture 

(s) 
4,0  4,0 4,0 4,0  

Flamme 
Air- 

Acétylène 

Air- 

Acétylène 

Air-

Acétylène 

Air- 

Acétylène 

Air- 

Acétylène 

Air-

Acétylène 

Type stœchiométrique 
Stœchio-

métrique 
oxydante stœchiométrique stœchiométrique oxydante 

 

12.4.2. Préparation des Solutions 
 

• Préparation de la solution de dilution 1 % de HNO3 On place 1 ml de HNO3 à 65 % (à l'aide 

d'une micro pipette graduée à 1ml) dans une fiole de 100 ml et on complète la fiole jusqu'au 

trait de jauge avec de l'eau ultra pure. 

• Modificateur de matrice pour le dosage par spectroscopie d’absorption atomique 

électrothermique. Dissoudre 1,0 g de poudre de Chlorure Palladium dans 3 ml d’acide 

Nitrique 65% et 20 ml d’acide Chlorhydrique (ρ=1,19 g.ml
-1

), tout en chauffant légèrement 

sur une plaque chauffante, puis diluer à 100 ml avec de l’eau. Dissoudre 10 g de Nitrate 

d’Ammonium (NH4NO3) dans de l’eau et diluer à 100 ml avec de l’eau. 

Mélanger 15 ml de la solution de Palladium et 15 ml de la solution de Nitrate d’Ammonium 

dans une fiole de 100 ml et compléter au volume avec de l’eau. 10 µl de cette solution 

contiennent 15 pg de Pd et 150 pg de NH4NO3. 

• Préparation de la solution de modificateur de matrice biologique (SnC12). On prélève 20 ml 

de HCl concentré (37%) que 1'on dilue dans une fiole de 100 ml (solution de HC1 concentrée 

à 20%) ; Dissoudre 25 g de SnC12 (M = 225,63 g.mol
-1

) avec les 100 ml de HCl à 20% et ceci 

dans un bécher de 600 ml ; Compléter le bécher jusqu'à 300 ml et chauffer à l'aide d'un 

chauffe-ballon pour avoir une solution limpide et on laisse refroidir quelques instants avant de 

passer au dosage. 

 

12.4.3. Etalonnage 
 

Pour chaque élément à doser on prépare une gamme d’étalons à différentes 

concentrations (en fonction du type de métal), à partir d'une solution mère de 1000 ppm, dans 

des tubes de 50 ml en complétant le volume avec la solution de dilution 1% d’acide Nitrique. 

Les quantités prélevées dans cette solution pour la préparation et les concentrations des 

standards de chaque métal sont indiquées dans le tableau 7. 
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Tableau 7. Quantités prélevées de la solution mère et les concentrations des standards. 

(Chiffoleau et al., 2003).  

 

 Standard 1 Standard 2 Standard 3 

Métal 

 

[C] 

(ppm) 

[V] 

(µL) 

[C] 

(ppm) 

[V] 

(µL) 

[C] 

(ppm) 

[V] 

(µL) 

Cd 0,6 300 1,8 900 3,6 1800 

Cu 1,5 75 4,5 225 9 450 

Cr 1 50 3 150 6 300 

Pb 3 150 9 225 18 900 

Zn 0,5 25 1,5 75 3 150 

Ni 2 100 6 300 12 600 

 

[C] concentration du standards en ppm; [V] volume prélevé de la solution mère pour la 

préparation des standards en µL. On fait passer les différents standards à travers le 

spectrophotomètre, à chaque concentration correspond une absorbance et l’ordinateur trace la 

courbe. A partir de cette courbe, l'ordinateur donne par lecture et après mesure de l'absorbance 

de chaque échantillon, la concentration du métal étudié dans la solution préparée (en mg×L
-1

). 

Le poids sec (P.S) des troques examinées est déterminé selon la formule de Chiffoleau et al., 

(2010). Il est exprimé en μg.g
-1

 (p.s) comme suit :  
 

𝐶 𝜇𝑔. 𝑔−1 =  𝐶 − 𝐶𝐵 × 𝑉
𝑃  

 

P : poids de l’échantillon initial (mg). 

V : volume final du minéralisât (ml). 

CB : concentration en élément mesuré dans le minéralisât (ugl). 

C : concentration en élément mesuré dans le blanc (ug/l). 
 

La méthode d’analyse a été validée par des dosages sur un échantillon certifié (tissus de 

moule) provenant de l’Agence internationale de l’énergie atomique de Monaco (A.I.E.A., Réf. 

MA-A-2/TM). La spectroscopie par absorption  atomique avec flamme SAAF n’a pas pu 

détecter la faible teneur du Cadmium présent dans les tissus des troques échantillonnées, nous 

avons effectué une analyse par spectroscopie par absorption atomique avec atomisation 

électrochimique SAA-ET dont le principe est l’injection d’un échantillon acidifié dans un 

tube graphite chauffé électriquement. 

 

- Préparation des étalons pour l’analyse de Cadmium par SAA 
 

(1) Préparation de la solution standard intermédiaire de cadmium (50ug /L) : Prélever 0,5ml 

de la solution mère et compléter à 100 ml avec de l’acide Nitrique 1M, 

(2) La courbe d’étalonnage pour le cadmium est réalisée à partir des concentrations suivantes: 

10µg/L ; 20µg/L ; 30µg/L grâce à l’option dilution intelligente. 
 

- Programmation du four 

(1) Température de séchage : 110°C pendant 30s 

(2) Température de décomposition : 450°C pendant 20s  
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(3) Température d’atomisation : 1300°C pendant 3s  

(4) Température de lavage : 1900°C pendant 3s  

(5) La mesure de l’absorbance s’effectuera à une longueur 228,8 nm, 10µl d’une solution 

modificatrice de matrice est ajoutée aux cours du dosage. 
 

- Performance de la méthode : La sensibilité d’une méthode est son aptitude à détecter et/ou 

à mesurer avec précision de faibles quantités d’éléments. Elle exprimée par deux (2) 

grandeurs : la limite de détection qui est la concentration la plus faible détectée avec certitude 

et la limite de quantification qui est la concentration la plus faible mesurable(Tab.1).Ces 

deux dernières sont fonction du facteur de dilution  respectivement formule « 2 » et « 3 » : 
 

lim.dét.=3×σ× V
P----------------- (2)  

et 

lim.quant.=10×σ× V
P------------- (3)  

 

Cette méthode est assez sensible pour évaluer avec précision la plupart des teneurs en 

contaminants métalliques dans les mollusques côtiers. Les résultats standardisés dans les 

conditions routinières (prise d’essai de 200 mg et volume final de 50 ml) sont présentés dans 

le tableau 8.  

 

Tableau 8. Valeurs des écart-types sur les blancs d’analyses ; limites de détection et limites 

de quantifications des éléments métalliques analysées. Chiffoleau et al. (2010). 
 

 

σ blanc 

(µg/l) 

Lim. détection 

(µg/g) 

Lim. quantification 

(µg/g) 

Cd 0,03 0,02 0,08 

Cr 0,08 0,02 0,2 

Cu (four) 0,4 0,3 1 

Cu (flamme) 13 10 30 

Pb 0,2 0,2 0,5 

Zn 3,5 3 9 

Ni 0,12 0,09 0,3 

 

 

La reproductibilité de cette méthode (Tab. 9) est exprimée par le coefficient de variation de la 

concentration (exprimé en pourcentage) selon la formule « 4 » : 

 

CV % = σ C δ C  ……………………… . (4) 
 

σ: Ecart-type de la série de concentration. 

 𝛅: La moyenne de ces concentrations. 
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 Tableau 9. Valeurs certifiées et mesurées de l’échantillon de référence utilisé. (moyenne ± 

écart-type) Chiffoleau et al. (2010) 
 

Type d’échantillon : Moule ; Référence : CRM 278R 

Métal 
Valeur certifiée 

(µg/g) 

Valeur mesurée 

(µg/g) 
CV 

Cd 0,348±0,007 0,34±0,01 4% 

Cr 0,78±0,06 0,71±0,04 6% 

Cu 9,45±0,13 9,2±0,2 2% 

Pb 2,00±0,04 1,98±0,09 5% 

Zn 83,1±1,7 82±2 2% 

Ni 0,93±0,12 0,9±0,1 12% 

 

13. Analyses statistiques des données  
 

Les concentrations métalliques ont été calculées avec un écart-type. Cet écart-type 

représente la variation de contenu métallique parmi l’individu échantillonné dans la saison et 

le même site. Toutes les troques échantillonnées et minéralisées appartiennent à un étroit et 

une gamme homogène de poids et de dimension. 

L’analyse de la variance l’ANOVA (ONE-WAY) a été appliquée pour tester les différences 

du contenant métallique en fonction de chaque site et chaque saison, suivi d’un post-Hoc de 

comparaison : test de Tukey et test de Shapiro-Wilk. Une comparaison multiple a été 

effectuée pour évaluer les niveaux  de l’impact métallique les plus significatifs dans les 

stations de prélèvements.  

En plus, une analyse des composantes principales (ACP) est  appliquée ; c’est un outil très 

utile pour comprendre la structure et l’organisation des populations (Chessel et al., 2004). 

L’ACP est une technique statistique appartenant aux méthodes de reconnaissance de forme 

non surveillées prétendues utiles pour exécuter l’analyse de donnée exploratoire quand il n’y 

a aucune connaissance préliminaire des caractéristiques de données à analyser (Tabachnick et  

Fidell, 1996 ; Conti et al., 2007 ; Zhou et al., 2007 ; Conti et Mecozzi, 2008). 

Pour une variable se groupant avec plus de deux classes, nous avons aussi réalisé une 

classification hiérarchique cluster (CAH) pour une représentation des données spatio-

temporelle concernant l’ensemble des métaux lourds étudiés (Conti et Cecchetti, 2003 ; 

Rabaoui et al., 2013). 

Finalement, le test de Kruskall Wallis (K-W) a été appliqué afin de vérifier l’existence de 

différence significative des concentrations métalliques entre la station de référence et les 

autres stations d’études. Le test Mann-Whitney (M-W) est utilisé pour des comparaisons non 

appariées. 

Les analyses statistiques sont obtenue en utilisant les logiciels suivants : Facto Mine R extra 

(2015), Minitab 16 ; XL STAT (2015) et ADE4 package. 
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14. Activités enzymatiques  
 

Depuis le début des année 1990, plusieurs revues de synthèse et ouvrages ont été 

publiés sur les biomarqueurs en écotoxicologie (Huggett et al., 1992 ; Lagadic et al., 1997 ; 

Kammenga et al., 2000). Parmi ces biomarqueurs on cite l’acétylcholinestérase (AChE) et le 

glutathation-S-transférase (GST), utilisés dans cette étude. 

Les individus destinés aux analyses enzymatiques sont débarrassés de leur chair, puis  la tête 

et le manteau sont prélevés et conservés dans 1 ml de solution détergente et 1 ml de tampon 

phosphate  pour le dosage de l’acétylcholinestérase et le glutathion-S-transférase.  L’activité 

spécifique des enzymes est mesurée par rapport aux protéines. Le dosage des protéines est 

réalisé selon Bradford (1976).  

 

14.1. Dosage de l’acétylcholinestérase (AChE) 
 

Les activités Acétylcholinestérasiques ont été utilisées en tant que marqueur de 

neurotoxicité. Ces activités, qui ont été très étudiées chez les insectes (Bocquené et Galgani, 

2004), font l’objet d’une recherche active chez les mollusques (Cunha et al., 2007). Les 

AChE sont notamment sensibles aux pesticides carbamates et organophosphorés, mais aussi à 

certains métaux lourds. Cette activité à été dosé au niveau de la tête des Phorcus turbinatus 

par la technique spectrophotométrique décrite par Ellman et al. (1961), qui consiste à fournir 

à l’enzyme un substrat, l’acétylthiocholine (ASCh), dont l’hydrolyse libère de la thiocholine 

(SCh) et de l’acide acétique. La quantité de thiocholine obtenue est proportionnelle à l’activité 

enzymatique, on la révèle grâce à une méthode colorimétrique faisant intervenir un ion (acide 

5,5’- dithio-bis-2-nitrobenzoïque ou DTNB), qui se lie avec la thiocholine pour former un 

complexe de couleur jaune que l’on dose à 412 nm. Les têtes sont homogénéisées pendant 

quelques secondes dans 1 ml de solutions détergente (solution D) [38,03 mg  EGTA (acide 

éthylène glycol-bis, β-aminoéthyl éther N N N’ N’ tétra-acétique), 1 ml triton X 100%, 5,845 

g NaCl (chlorure de sodium), 80 ml tampon tris (10 mM, pH 7)], à l’aide d’un 

homogénéisateur à ultrasons (Sonifer B-30). Puis, centrifuger à 9000 tours pendant 15 

minutes. Le  surnageant est utilisé immédiatement pour la mesure de l’activité de l’AChE. 

L’activité spécifique de l’AChE est déterminée comme suit : 100 µl de surnageant sont 

additionnées à 100 µl de DTNB (0,1 M, pH 8) [39,6 mg de DTNB, 15 mg CO3HNa 

(bicarbonate de sodium), dans 10 ml tris 0,1 M pH 7] et 1 ml du tampon tris (0,1 M pH 7). 

Après 3 à 5 mn de repos nécessaire pour épuiser la réaction spontanée, 100 µl de substrat 

acétylthiocholine iodide (Sigma R) (118 mg ASCh dans 5 ml d’eau distillée) sont ajoutés. La 

lecture des densités optiques s’effectue toutes les 4 mn pendant 20 mn, contre un blanc où le 

surnageant à été remplacé par un volume équivalent de solution détergente (100 µl). La 

conversion des variations de densité optique en activité enzymatique est réalisée selon la 

formule : 

 

 

 

 

 

http://scholar.google.fr/citations?user=LJGBSGoAAAAJ&hl=fr&oi=sra
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                         AChE  µM/ min/mg de protéines =
∆ Do  ×Vt

1,36×Vs   
/ mg de protéines  

 

Δ Do : Densité optique 

Vt : Volume total des solutions (0,1 ml surnageant + 0,1 ml du DTNB + 1 ml tris + 0,1 ml de 

substrat ASCh) 

Vs : Volume du surnageant (0,1ml) 

1,36 : Coefficient d’extinction (concernant le DTNB à 412 nm) 

Protéines : Quantité des protéines en mg. 

 

14.2. Dosage du glutathion S-transférase (GST) 

 

 La mesure de l’activité de la glutathion S-transférase (GST), consiste à fournir à 

l’enzyme un substrat : le 1-chloro-2,4 dinitrobenzène (CDNB), qui réagit facilement avec le 

glutathion réduit. La réaction de conjugaison de ces deux produits entraîne la formation d’une 

molécule nouvelle, qui absorbe la lumière à 340 nm de longueur d’onde. La valeur de densité 

optique mesurée est proportionnelle à la quantité du complexe GSH-CDNB formée dans la  

température ambiante, elle-même liée à l’intensité de l’activité de la GST (Habig et al., 1974). 

Le protocole utilisé pour le dosage de l’activité spécifique de la GST  est le suivant : le 

manteau des troques est homogénéisé dans 1 ml du tampon d’homogénéisation (20 ml de 

tampon phosphate 0,1 M, pH = 6 ; 1,71 g saccharose) pendant quelques secondes à l’aide 

d’un broyeur à ultrasons (Sonifer B-30). L’homogénat obtenu est centrifugé à 14000 tours/mn 

pendant 30 mn, et le surnageant servira au dosage de l’activité de la GST. Une fraction 

aliquote de 0,2 ml est ajoutée à 1,2 ml du mélange CDNB-GSH ; (4,052 mg CDNB ; 30,73 

mg GSH ; 0,8 ml d’éthanol ; 20 ml tampon phosphate 0,1 M pH 7). 

La lecture se fait contre un blanc préparé dans les mêmes conditions avec 0,2 ml d’eau 

distillée remplaçant le surnageant. La variation de la densité optique due à l’apparition du 

complexe CDNB-GSH est mesurée toutes les minutes pendant 5 mn à 340 nm dans un 

spectrophotomètre (SHIMADZI-UV-1202). L’activité spécifique de la GST est déterminée 

par la formule : 
 

GST  µM/ min/mg de protéines =
∆ Do × Vt

9,6 × Vs   
/ mg de protéines  

 

∆Do : densité optique 

Vt : volume  des solutions de dosage (1,2 ml du mélange CDNB-GSH + 0,2 ml du 

surnageant), 

9,6 : coefficient d’extinction du mélange GSH-CDNB (à 340 nm), 

Vs : volume du surnageant utilisé dans le dosage, 

Protéines. : Protéines en mg. 

 

14.3. Dosage des protéines  
 

La quantification des protéines au niveau du manteau a été faite sur une fraction 

aliquote (100 µl) selon Bradford (1976) ; avec le bleu brillant de coomassie (G 25, Merck) 

comme réactif (50 mg de bleu brillant de coomassie, 25 ml d’éthanol, 50 ml d’acide 
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orthophosphorique 85% et complété à 500 ml avec de l’eau distillée) et d’albumine de sérum 

de bœuf (BSA, Sigma) comme protéine standard. Les absorbances ont été lues à une longueur 

d’onde de 595 nm à l’aide d’un spectrophotomètre, et la gamme d’étalonnage a été effectuée à 

partir d’une solution d’albumine à 1 mg.ml
-1

 (Tab. 10). 
 

Tableau 10. Réalisation de la gamme d’étalonnage pour la quantification des protéines. 
 

Tubes 1 2 3 4 5 6 

Volume d’albumine (l) 

Eau distillée (l) 

Réactif BBC (ml) 

0 

100 

4 

20 

80 

4 

40 

60 

4 

60 

40 

4 

80 

20 

4 

100 

0 

4 

 

14.4. Traitements statistiques 
 

Les moyennes ± déviation standard (DS), avec un niveau significatif de p≤0,05, sont 

calculées pour chaque groupe d’expériences. Le test "t" de Student, l’analyse de la variance à 

un et deux critères de classification ont permis de mettre en évidence les différences entre les 

groupes étudiés au cours des tests effectués sur les paramètres physiologiques.  

Une analyse de la variance à deux critères de classification ANOVA (sites, saisons) a été 

effectuée (p<0,05). Plusieurs approches statistiques peuvent être utilisées pour l'analyse des 

données appliquées à des études environnementales (Conti et al., 2005 et 2007b). Une 

corrélation du rang de Pearson est attribuée pour les dix variables. Une classification 

ascendante hiérarchique (CAH) est également appliquée. Par la suite, les données ont été 

normalisées et analysées en utilisant les techniques d'analyse multivariée telles que l'analyse 

en composantes principales (ACP) et l’analyse discriminante linéaire (LDA) sur les facteurs 

ACP (Conti et al., 2007b ; Zhou et al., 2007 ; Chessel et al., 2004). La description de CAH, 

ACP et les techniques de LDA sont signalées par Mecozzi et al., (2008), Conti et al. (2006, 

2008, 2010, 2011 et 2012). Tous les calculs ont été effectués à l’aide du logiciel MINITAB 

version 16.3.1, logiciel XLSTAT 2014 Package et le package Facto Mine R extra. 
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1. Caractéristiques physico-chimiques 
 

Les paramètres physico-chimiques de l’eau de mer mesurés durant l’année 2011 dans 

les quatre stations  d’étude, sont représentés dans les figures 26, 27, 28, 29 et 30. L’évolution  

spatio-temporelle  de  la  température  des  eaux  superficielles  est directement liée à celle de 

l’air, selon un rythme saisonnier. Ce  facteur  joue  un  rôle  majeur  dans la répartition des 

espèces et la limitation de certaines activités biologiques. Les relevés mensuels de la 

température des eaux de surface, nous ont permis de dégager quatre saisons hydrologiques: 

l’hiver (14 - 16°C), le printemps (17 - 22,60°C), l’été (22,10 - 30,20°C) et l’automne  (17,60 - 

24,67°C) (Fig. 26). Par ailleurs, le minimum thermique a été  enregistré pendant la saison 

hivernale en janvier avec 13,70°C à la station 1 et  13,8°C à la station témoin. Puis, une  

augmentation  progressive  de  la  température  est enregistrée à partir d’avril et atteint  son  

maximum  en  août avec  30,20°C à la station témoin. En période automnale une  diminution 

du degré thermique est observée pour les quatre stations d’études (Fig. 26). Concernant ce 

facteur, l’analyse  de  la  variance  à  un  critère  de  classification  n’a  pas  montré  de  

différences significatives entre les quatre stations pour la température (Tab. 11). 
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Figure 26. Variations mensuelles de la température des eaux superficielles dans les stations 

prospectées de la côte Est algérienne. 
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Tableau 11. ANOVA à un facteur contrôlé des variations de la température des eaux dans les 

stations prospectées. 
 

Source DDL SCE CM Fobs Pr>F 

Modèle 3 0,1927 0,0642 0,0018 0,9999 

Erreur 48 1755,4228 36,5713 
  

Total corrigé 51 1755,6155 
   

DDL: Degré de liberté;  SCE: Sommes des carrées des  écarts; CM: Carré moyen; Fobs: Test de Fisher; P: Seuil 

de signification. 

 

Les mesures du pH durant la période d’étude n’ont pas montré d’importantes fluctuations  

dans la station témoin. Par ailleurs, on note un pH neutre à légèrement alcalin avec une valeur 

minimale de 6,89 à la station 2 (septembre) et un maximum de 8,50 à la station 1 (décembre) 

(Fig. 27). L’analyse  de  la  variance  à  un  critère  de  classification  a  montré  une  

différence significative entre les quatre stations pour le pH (Tab. 12). 
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Figure 27. Variations spatio-temporelles du pH des eaux dans les stations prospectées de la 

côte Est algérienne. 

 

Tableau 12. ANOVA à un facteur contrôlé des variations du pH des eaux dans les stations 

prospectées. 
 

Source DDL SCE CM Fobs Pr>F 

Modèle 3 1,8130 0,6043 4,5743 0,0068* 

Erreur 48 6,3414 0,1321 

  Total corrigé 51 8,1543 

   DDL:  Degré de liberté;  SCE:  Sommes des carrées des  écarts;  CM:  Carré moyen;  Fobs: Test de Fisher; P: 

Seuil de signification.*: différence significative (p:0,05). 
 

Par conséquent, les tests de comparaisons multiples (Newmean-Keuls (SNK), p ≤ 0,05), 

montrent l'existence d'un seul groupe homogène en fonction du pH rassemblant les stations 1, 
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2 et 3. Alors que le test de Dunnett détecte la signification au niveau de la station témoin 

(Tab. 13). 

 

Tableau 13. Résultats des tests de comparaisons multiples (test de Newmean-Keuls (SNK)) et 

test de Dunnett entre les stations concernant le pH. 
 

Test de  Newman-Keuls (SNK) 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

Station 1 8,0623 A 

A 

A 

 

                   B 

Station 2 8,0138 

Station 3 7,9946 

Station témoin 7,5962 

Test de Dunnett (bilatéral) 

Modalité Pr>Diff Significatif 

Station témoin vs Station 1 0,0056 Oui 

Station témoin vs Station 2 0,0142 Oui 

Station témoin vs Station 3 0,0202 Oui 

 

Les mesures de la salinité montrent des variations remarquables entre les saisons. La valeur  

moyenne mesurée est de 36,38 psu. Elle baisse sensiblement au moment des crues (septembre 

et novembre) et atteint 34,20 psu dans la station 3. En revanche, la période sèche (juillet – 

septembre) est caractérisée par des salinités plus élevées qui atteignent un maximum de 38,60 

psu (août) relevée dans la station 2 (Fig. 28). 
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Figure 28. Variations mensuelles de la salinité (psu) dans les stations prospectées de la côte 

Est algérienne. 

 

L’analyse  de  la  variance  à  un  critère  de  classification  n’a  pas  montré  de  différence 

significative entre les quatre stations pour la salinité (Tab. 14). 
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Tableau 14. ANOVA à un facteur contrôlé des variations de la salinité dans les stations 

prospectées. 
 

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F 

Modèle 3 0,2019 0,0673 0,0672 0,9770 

Erreur 48 48,0333 1,0007 

  Total corrigé 51 48,2352 

   DDL:  Degré de liberté;  SCE:  Sommes des carrées des  écarts;  CM:  Carré moyen;  Fobs: Test de Fisher; P: 

Seuil de signification. 

 

Les variations mensuelles de l’oxygène dissous au cours d’un cycle (2011), a atteint un  

maximum de 10,59 mg.l
-1

 à la station témoin (en janvier) et des concentrations élevées de 

9,82 et 9,7 mg.l
-1

 respectivement dans les stations 3 et 2 (en février).  Puis, on assiste à une 

diminution  progressive de la teneur de ce facteur pour atteindre valeurs minimales de 2,95 ; 

3,12 et 3,27 mg.l
-1

,  relevées respectivement aux stations 3, 2 et 1 (en juillet) (Fig. 29). 
 

 

Figure 29. Variations spatio-temporelles de l’oxygène dissous (mg/l) dans les stations 

prospectées de la côte Est algérienne. 
 

L’analyse  de  la  variance  à  un  critère  de  classification  a  montré  une  différence très 

hautement significative entre les quatre stations pour la saturation en oxygène dissout (Tab. 

15). 
 

Tableau 15. ANOVA à un facteur contrôlé des variations de l’oxygène dissous dans les 

stations prospectées. 
 

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F 

Modèle 3 7665,8418 2555,2806 13,8041 < 0,0001*** 

Erreur 48 8885,3000 185,1104 

  Total corrigé 51 16551,1418 

   DDL:  Degré de liberté;  SCE:  Sommes des carrées des  écarts;  CM:  Carré moyen;  Fobs: Test de Fisher; P: 

Seuil de signification.***: très hautement significative. 
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En outre, les tests de comparaison multiple (Newmean-Keuls (SNK), p ≤ 0,05), montrent 

l'existence d'un seul groupe homogène en fonction de la saturation en oxygène dissous, 

englobant les stations 1, 2 et 3. Le test de Dunnett décrit des différences très hautement 

significatives entre la station témoin et les trois autres stations (Tab. 16). 
 

Tableau 16. Résultats des tests de comparaisons multiples (Test de Newmean-Keuls (SNK) et 

test de Dunnett entre les stations pour l’oxygène dissous. 
 

Neumean-Keuls 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

Station témoin 102,7923 A   

Station 3 75,4838   B 

Station 2 74,7500   B 

Station 1 74,0923   B 

Test de Dunnett 

Modalité Pr>Diff Significatif 

Station témoin vs Station 1 0,0000 Oui 

Station témoin vs Station 2 0,0000 Oui 

Station témoin vs Station 3 0,0000 Oui 

 

L'étude de corrélation du Rang de Pearson entre les quatre paramètres physico-chimiques 

dans les des stations d'échantillonnages sont résumés dans la matrice qui suit (Fig. 30). Cette 

dernière, nous montre une corrélation positive entre la salinité, le pH (r = 0,35 ; p<0,001) et la 

température (r  =  0,23 ; p<0,001). Elle est négative entre l'oxygène dissous et la température 

(r = 0,55** ; p<0,001) et le pH (r = 0,66** ; p<0,001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30. Résultats de la corrélation du Rang de Pearson de l'ensemble des paramètres 

physico-chimiques dans les stations prospectées. 
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2. Diversité spécifique des Trochidae  
 

 Dans la baie de Chétaibi (station témoin), nous avons identifié six espèces de 

Trochidae contre quatre espèces dans la baie de Collo, et une seule dans les golfes de Skikda 

et Annaba (Tab. 17). La position systématique des espèces recensées est empruntée de celle 

de Fischer et al., (1987) avec l’aimable collaboration du Professeur Serge Gofas (Chercheur 

au Musée National d'Histoire Naturelle à Paris et professeur au Département de Biologie 

Animale de l' Université de Málaga ) pour l’identification.  

 

Tableau 17. Inventaire des Trochidae dans la zone d’étude. 
 

                     Espèces 

Stations 

Phorcus 

turbinatus 

Phorcus 

articulatus 

Phorcus 

richardi 

Gibbula 

divaricata 

Gibbula 

varia 

Gibbula 

racketti 

St. 1 + + - + + - 

St. 2 + - - - - - 

St. 3 + - - - - - 

St. T + + + + + + 

 

 

Phorcus (Osilinus) turbinatus (Born, 1778) : cette espèce est présente dans les quatre zones. 

Embranchement :  Mollusques 

Classe :   Gastéropodes 

Sous-classe :   Prosobranches 

Ordre :   Archéogastropodes 

Famille :   Trochidae 

Genre :   Phorcus 

Espèce :   turbinatus (Born, 1778) 

 

Caractères distinctifs (Figs. 31 et 32) : Coquille 

grossièrement sphérique, épaisse, à spire conique 

comportant six tours légèrement déprimés en 

dessous de la suture. Ouverture arrondie, à 

tendance quadrilatérale. Ombilic masqué par un cal 

blanc, chez les jeunes comme chez les adultes.  

Sutures nettes mais peu creuses. Sculpture formée 

de larges cordons spiraux concentriques sur la 

base.  

Coloration : Teinte de fond blanc jaunâtre, avec 

tessellations d’un brun-rouge, plus ou moins     

carmin, voire noirâtre, sur les cordons; face interne 

iridescente à l’ouverture. 

 

 

 

 

 

Figure 31. P. turbinatus : Face ventrale. 

5 mm 
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Phorcus (Osilinus) articulatus (Lamarck, 1822) : cette espèce n’est présente qu’à Chetaibi 

et à Collo.   

Embranchement :  Mollusques 

Classe :   Gastéropodes 

Sous-classe :   Prosobranches 

Ordre :   Archéogastropodes 

Famille :   Trochidae 

Genre :   Phorcus 

Espèce :   articulatus (Lamarck, 1822)                

 

Caractères distinctifs : Coquille grossièrement 

sphérique (Fig. 33), épaisse, à spire peu élevée, 

comportant six tours peu convexes présentant une 

légère dépression en dessous de la suture. Ouverture 

arrondie, à tendance quadrilatérale, bord columellaire 

portant une forte nodosité; labre aigu. Ombilic présent 

chez les jeunes, mais réduit à une fente chez les adultes; 

région ombilicale blanche, parfois marquée de verdâtre. 

Sutures peu marquées. Sculpture formée de larges 

cordons spiraux nets seulement dans les premiers tours 

et sur la base. 
 

 

Coloration : teinte de fond gris cendré avec bandes spirales blanches ponctuées de taches 

brun-rouge, les espaces entre les bandes ornés de linéoles brunes, irrégulières en zigzag. En 

dessous de la suture, se situe très fréquemment une bande colorée comportant un  alignement 

de points; face interne nacrée.   
 

 

 

Figure 32. P. turbinatus : Face dorsale. 

5 mm 5 mm 

Figure 33. P. articulatus (a: Face dorsale; 

b: Face ventrale. 

5 mm 

5 mm 
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Gibbula divaricata (Linné, 1758) : cette espèce n’est présente qu’à Chetaibi et à Collo. 

Embranchement :  Mollusques 

Classe :   Gastéropodes 

Sous-classe :   Prosobranches 

Ordre :   Archéogastropodes 

Famille :   Trochidae 

Genre :   Gibbula 

Espèce :   divaricata (Linné, 1758) 

               

Caractères distinctifs : chez cette espèce il y a des 

cordons spiraux bien définis et ceux ci portent de tous 

petits points d'un rouge carmin sur fond verdâtre. Le 

dernier tour est bien arrondi, contrairement à l'espèce 

voisine Gibbula rarilineata qui a la même coloration, 

mais le dernier tour formant un angle prononcé avec 

la base (Fig. 34). 

 

Phorcus richardi (Payraudeau, 1826) : cette espèce n’est présente qu’à Chetaibi. 
 

Embranchement :  Mollusques 

Classe :   Gastéropodes 

Sous-classe :   Prosobranches 

Ordre :   Archéogastropodes 

Famille :   Trochidae 

Genre :   phorcus 

Espèce :   richardi (Payraudeau, 1826) 

  

Caractères distinctifs : La longueur de l'enveloppe 

varie entre 10 mm et 23 mm. La coquille ombiliquée 

conoïdal est olivacée ou jaunâtre. Elle est ornée de 

rayures obliquement fauves longitudinales. Toute la 

surface est lisse. La flèche conique est courte. Les 

sutures sont profondément impressionnées (Fig. 35). 

Les cinq tours sont convexes, le dernier aplati et en 

pente autour de la partie supérieure, et subangulaire 

très obtus autour de la périphérie. La grande ouverture 

est très oblique.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34. G. divaricata : Face ventrale.  

Figure 35. P. richardi (a: Face dorsale ;   

b: Face ventrale).  

5 mm 

5 mm 

5 mm 
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Gibbula varia  (Linnaeus, 1758): cette espèce est présente à Chetaibi et à Collo. 

Embranchement :  Mollusques 

Classe :   Gastéropodes 

Sous-classe :   Prosobranches 

Ordre :   Archéogastropodes 

Famille :   Trochidae 

Genre :   Gibbula 

Espèce :   varia (Linnaeus, 1758) 
 

Caractères distinctifs : La taille de l'enveloppe  varie 

entre 8 mm et 15 mm. La solide coquille ombiliquée a 

une forme conique (Fig. 36). Sa couleur est terne, sans 

éclat blanc jaunâtre  ou rosâtre, avec rayures rayonnant 

cendrées ou violacées au dessous de la suture. Toute la 

surface est finement marbrée et parsemée jaunâtre ou 

violacée et blanc. Les six tours sont aplaties et séparés 

par des sutures. Ils sont entourés par de nombreuses 

stries fines. Le cornet de corps est obtus angulaire à la 

périphérie. La grande ouverture est très oblique et 

l'intérieur est lisse. La columelle oblique est redressée 

(Fig. 37).  

 

 

Gibbula racketti (Payraudeau, 1826) : cette espèce 

n’est présente qu’à Chetaibi. 

 

Embranchement :  Mollusques 

Classe :   Gastéropodes 

Sous-classe :   Prosobranches 

Ordre :   Archéogastropodes 

Famille :   Trochidae 

Genre :   Gibbula 

Espèce :   racketti (Payraudeau, 1826) 

   

Caractères distinctifs : La taille de l'enveloppe varie 

entre 4 et 8 mm (Fig. 38). Elle est variable dans des 

proportions, souvent aussi large ou plus large que long. 

Cette espèce se trouve en mer Méditerranée et dans 

l'océan Atlantique au large du Portugal. 

 

 

3. Faune invertébrée associée 

 

Figure 36. G. varia : Face dorsale.   

Figure 37. G. varia : Face ventrale.   

Figure 38. G. racketti: a: Face dorsale ; b : Face ventrale.   

5 mm 

5 mm 

5 mm 

5 mm 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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3. Faune associée 

  

La figure 49  montre la faune associée aux troques  colonisant les stations prospectées 

est représentée par les gastéropodes : Patella caerulea, P. intermedia, Austrolittorina 

unifasciata et Stramonita haemastoma (Figs. 39, 40, 41, 42, 43, 44 et 45), le bivalve : Perna 

picta (Fig. 46),  le crustacé (crabe) : Pachygrapsus marmoratus (Fig. 47) et le petit chiton 

épineux le polyplacophore : Acanthochitona crinita  (Fig. 48).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 49. Faune invertébrée cohabitant avec les troques dans l’étage intertidale. 

0,3 cm 
Figure 44. Austrolittorina unifasciata 

(vue dorsale). 
Figure 43. Austrolittorina unifasciata    

(vue ventrale). 

Figure 39. Patella caerulea                               

(vue ventrale). 
Figure 40. Patella caerulea 

                (vue dorsale). 
Figure 41. P. intermedia 

         (vue ventrale). 

Figure 42. P. intermedia 

         (vue dorsale). 

Figure 47. Pachygrapsus marmoratus 

(Avec son appât) 

Figure 46. Perna picta. 

   Figure 48. Acanthochitona crinita 

   Figure 45. Stramonita haemastoma | 

(Linnaeus, 1767) 
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4. Indices écologiques 

4.1. Densité 
 

La figure 50, montre les variations spatio-temporelles de l’abondance de la troque 

Phorcus turbinatus  dans la zone d’étude.  La plus forte présence de P. turbinatus (1,33 ± 0,55 

ind.m
-2

) est rencontrée à la station témoin durant le mois de janvier 2012, alors que la plus 

faible densité (0,023 ± 0,11 ind.m
-2

) est relevée dans la station 3 pendant le mois de juillet.  
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Figure 50. Variations spatio-temporelles des densités de P. turbinatus dans la zone d’étude. 
 

Les résultats des variations saisonnières des densités de P. turbinatus, provenant du port de 

Collo (station1), du Golfe de Skikda (station 2), du golfe d’Annaba (station 3) et de la Baie de 

Chétaibi (station témoin), sont illustrés dans la figure 51. Les densités moyennes les plus 

élevées (0,86 ± 0,51 ind.m
-2

), sont enregistrées dans la station témoin durant la saison 

hivernale (2012). Alors que, les plus faibles abondances (0,07 ± 0,1 ind.m
-2

) sont rencontrées 

dans la station 2 lors de la saison estivale. 
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Figure 51.Variations saisonnière de la densité (ind.m
-
²) de P. turbinatus dans les stations  

d’échantillonnages.  
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Le tableau 18 renferme les résultats de l’étude comparative (AV1) inter-stations des densités 

(ind.m
-2

) pour l’ensemble des saisons, suivis des comparaisons multiples et le test de Dunnett 

bilatéral. Les résultats obtenus montrent l’existence des différences hautement significatives 

entre les stations (p<0,01) quelle que soit la saison.  
 

 

Tableau 18. Résultats de l’analyse de la variance à un seul critère de classification AV1 

(station, N = 4) pour l’ensemble des saisons et différences inter-stations (test Dunnett)  des 

densités P. turbinatus. * : différence significative (α = 0,05), ** : différence hautement 

significative (α = 0,001). 

 

Source DDL 
Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés 
F p Test Dunnett 

Stations 3 0,452 0,151 5,722 0,002** Témoin vs 1** 

Erreur 56 1,475 0,026 
  

Témoin Vs 3** 

Total corrigé 59 1,927 
   

Témoin vs1* 

                              Tests robustes d’égalité des moyennes  

statistique DDL1 DDL2  F P  

Statistique de Welch 3 32  6,240 0,002**  

Rapport de Browne-Forsythe 3 32  5,722 0,003**  

 

L’analyse de la variance à deux critères de classification (station×saison), révèle une 

différence non  significative (α >0,05) entre les valeurs de la densité de P. turbinatus en 

fonction des saisons et l’interaction site/ saison (Tab. 19). Toutefois, on note une différence 

hautement significative entre les quatre stations. 
 

Tableau 19. Résultats de l’analyse de la variance à deux critères de classification AV2 

(Station × Saison) de la densité de P. turbinatus (N.S : différence non significative (α > 0,05), 

** : différence hautement significative (α = 0,001). 

 
 Source F P 

Saison 0,09 0,985 N.S 

Station 4,58 0,008** 

Saison × Station 0,37 0,967 N.S 

 

 

4.2. Biomasse 
 

La figure 52 indique les variations spatio-temporelles de la biomasse (g.m
-2

, PS) chez 

la troque P. turbinatus dans la zone d’étude. Les valeurs maximales de ce paramètre 

s’observent en avril avec 0,97 ± 0,48 g.m
-2

 (station 1), alors que les biomasses minimales sont 

décelées en décembre avec 0,001 ± 0,1 g.m
-2 

(station 3).  

L’analyse de la variance à un seul critère de classification, montre des différences très 

hautement significatives des biomasses mensuelles dans la zone d'étude (p<0,0001 ; Fobs = 

12,91; Fobs = 11,39; Fobs = 5,89; Fobs = 11,39) (Tab. I, II, III et IV en annexes). 
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Figure 52. Variations spatio-temporelles de la biomasse (g.m
-2

, PS) chez Phorcus turbinatus 

dans la zone d’étude. 

 

La figure 53 compare les biomasses saisonnières entre les quatre stations prospectées. Le test 

de Dunnett montre l’existence d’une différence hautement significative des biomasses entre la 

station témoin et le reste des stations (Station 3 : p = 0,005, station 2 : p = 0,01 et station 1 : p 

= 0,021) (Tab. V en annexes). 
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Figure 53. Variations saisonnières de la biomasse (g.m
-2

, PS) de P. turbinatus dans les 

stations  d’échantillonnages. (Test de Tukey, p≤0,001). 

  

Globalement, la station témoin offre les biomasses les plus élevées. En effet, l’analyse de la 

variance à deux critères de classification, montre des différences hautement significatives 

(p<0,0001) (Tab. VI en annexes). 
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4.3. Dominance 
 

Les figures 54 et 55, montrent la contribution en terme de dominance moyenne (%) de 

chaque espèce de la famille des Trochidae dans la station 1 et la station témoin. Par ailleurs, 

on note une nette prépondérance de Phorcus turbinatus dans les deux stations avec des 

pourcentages respectifs de 94,96 et 88,50%.   

 

 

94,96%

3,70%

1,11%

0,21%

Phorcus turbinatus Phorcus articulatus Gibbula divaricata Gibbula varia

 

Figure 54. Dominance moyenne (%) des principales troques rencontrées dans la station 1. 

 

 

 

 

88,90%

5,89% 3,48% 0,49%
0,88%

0,34%

Phorcus turbinatus Phorcus articulatus Gibbula divaricata

Gibbula varia Phorcus richardi  Gibbula racketti

 
Figure 55. Dominance moyenne (%) des principales troques recensées dans la station témoin. 
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5. Structure et organisation 

5.1. Variation des indices de diversité biologique 
 

Les variations spatio-temporelles de la richesse spécifique (S), des indices de Shannon 

(H’), Margalef (R1) et d’équitabilité (E’) chez les Trochidae prélevés dans les stations 

d’échantillonnages durant la période d’étude, sont indiquées dans la figure 56. C’est ainsi que 

la station témoin éloignée de toute source de pollution et la station 1 marquée par une 

pollution portuaire enregistrent les valeurs extrêmes de ces indices écologiques (S, H’, R1 et 

E); avec respectivement 3,69 ; 0,55 bits ; 0,60 et 0,33 (station témoin) et 2,84, 0,31 bits, 0,35 

et 0,22 (station 1).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Figure 56. Variations mensuelles des indices écologiques (Richesse spécifique ; Indices de 

Shannon,  Indice de Margalef  et  Indice d’équitabilité) dans les stations prospectées.            . 
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5.2. Structure démographique 
 

La figure 57 représente la distribution mensuelle des fréquences de tailles des 

individus de la troque P. turbinatus prélevés dans la zone d’étude, pendant un cycle (2011).  

La répartition spatio-temporelle des fréquences de tailles chez ce Trochidae, montre une 

évolution relativement similaire des différentes classes de tailles pour les quatre stations 

prospectées ; avec un déplacement vers la droite du mode de janvier à juin notamment pour la 

station témoin. Au mois de janvier, la station témoin montre l’apparition de nouvelles recrues 

appartenant au plus petite classe de taille [0-1[ mm avec une fréquence de 0,60%. Cependant, 

cette classe de taille n’apparaît pas dans le reste stations. Globalement, on enregistre deux 

phases de recrutement ; la première au début de la saison printanière (février- mars) concerne 

les stations 1,2 et 3 et s'étale jusqu'à mai dans la station témoin, et une seconde phase 

automnale (octobre) concerne l’ensemble des stations retenues. 

De juin à décembre, on enregistre une évolution croissante des classes de tailles pour 

l'ensemble des stations. 

Lors de cette étude, la plus petite taille rencontrée chez P. turbinatus appartient à la classe de 

taille [0-1[ mm, avec une taille de 0,43 mm ; enregistrée en janvier à la station témoin. Alors 

que, la plus grande taille décelée appartenant à la classe de tailles [27-28[ mm avec 27,96 mm 

relevée en septembre, à la station témoin.      
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Figure 57. Distribution mensuelle des fréquences de tailles chez Phorcus turbinatus dans la 

zone d'études (janvier - juin 2011). 
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Figure 57. Distribution mensuelle des fréquences de tailles chez Phorcus turbinatus récoltée 

dans la zone d'études (juillet - décembre 2011). 
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6. Morphologie  

6.1. Morphométrie  
 

Les caractères métriques et méristiques ont été pris sur 1792 spécimens, d'une hauteur 

maximale comprise entre 1,86 et 26,4 mm. Les équations de conversion des différents 

caractères métriques en fonction de la hauteur maximale (H1) et leurs coefficients de 

corrélation chez Phorcus turbinatus de la station 1, sont consignées dans la figure 58 (a, b, c) 

et les tableaux VII, VIII et IX en annexes. 

La figure 58 a et le tableau VII en annexes, montrent que tous les paramètres mesurés sont 

significativement corrélés à la hauteur maximale (H1) (p≤0,001). La corrélation la moins forte 

est celle qui lie la hauteur minimale (H2) à la  hauteur maximale (r = 0,016). Une allométrie 

minorante est mise en évidence dans les cinq cas : la hauteur minimale (H2), les diamètres de 

l’opercule ØOp1 et ØOp2, les diamètres de la coquille ØCoq1 et ØCoq2 par rapport à la 

hauteur maximale de la troque.  

Les équations des régressions présentent une allométrie minorante par rapport à la hauteur 

maximale (H1). Les diamètres de l’opercule ØOp1 et ØOp2, les diamètres de la coquille 

ØCoq1 et ØCoq2 présentent une allométrique minorante par rapport à la hauteur maximale 

(H1).  

L'examen des paramètres métriques chez les femelles (N = 502 ; 7,47≤H1≤25,02), la 

croissance allométrique est majorante par rapport à la hauteur maximale (H1) sauf pour le 

paramètre hauteur secondaire (H2). Les diamètres de l’opercule ØOp1 et ØOp2, les diamètres 

de la Coquille ØCoq1 et ØCoq2, présentent une allométrique minorante par rapport à la 

hauteur maximale (H1) (Fig. 58 b ; Tab. VIII en annexes). L’étude morphométrique chez les 

femelles, montre également une corrélation très hautement  significative pour l’ensemble des 

couples de longueurs (0,222≤ r≤0,319). À l’exception dans deux cas, le diamètre de l’opercule 

ØOp1 (r = 0,02) et le diamètre de la coquille ØCoq1 (r = 0,128) présentent une très faible 

corrélation (p≤0,001) (Fig. 58 b). Les caractères métriques de la population mâle ont été pris 

sur 305 individus mâles, d'une hauteur maximale comprise entre 4,86 et 26,4 mm. La figure 

58 c et le tableau IX en annexes, montrent que tous les paramètres mesurés sont 

significativement corrélés à la hauteur maximale (0,725≤r≤0,917).  

La figure 59 (a, b, c) et les tableaux X, XI et XII (en annexes), montrent que les paramètres 

mesurés chez la population totale (N = 748 ; 3,68≤ H1≤26,39) de P. turbinatus de la station 2, 

sont significativement corrélés à la hauteur maximale (H1) (0,786≤r≤ 0,902 ; p≤0,001). La 

croissance minorante concerne cinq  paramètres: la hauteur minimale (H2), les diamètres de 

l’opercule ØOp1 et ØOp2, les diamètres de la coquille ØCoq1 et ØCoq2. 

L'examen des paramètres métriques chez les femelles (N = 219 ; 10,09≤H1≤26,39) révèle que, 

l'isométrie concerne un seul paramètre métrique ØCoq1 (tobs = 1,934 ; p≤0,001), il s’agit du 

diamètre de la coquille. Trois mesures présentent une allométrie minorante, il s’agit des 

diamètres de l’opercule ØOP1et ØOP2 et le diamètre de la coquille ØCoq2.Un seul cas 

d'allométrie majorante est à signaler et concerne la hauteur secondaire H2 (tobs = 1,300 ;            

p≤0,001). Tous les paramètres mesurés présentent une corrélation hautement significative 

(0,734≤r≤ 0,934 ; p≤0,001). (Fig. 59 b ; Tab. XI en annexes). La figure 5960 c et le tableau  

XII (en annexes), montrent que les paramètres mesurés chez la population mâles (N = 192 ; 

4,56≤H1≤19,05), sont significativement corrélés à la hauteur maximale H1 (p≤0,001). Une 
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croissance minorante est mise en évidence dans les trois cas restants (les diamètres de 

l’opercule ØOp1 et ØOp2, le diamètre de la coquille ØCoq1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 58. Coefficient d’allométrie en fonction des paramètres mesurés chez P. turbinatus 

dans la station 1 (a: population totale ; b: femelles ; c: mâles).  
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Figure 59. Coefficient d’allométrie en fonction des paramètres mesurés chez P. turbinatus à 

la station 2. (a: population totale ; b: femelles ; c: mâles).  

 

L’étude morphométrique chez P. turbinatus, montre également une corrélation très hautement  

significative pour l’ensemble des couples de longueurs (0,594≤r≤0,807). Les différents 

paramètres métriques en fonction de leurs coefficients d’allométrie pour la population  de P. 

turbinatus de la station 3 sont indiqués dans les figures 60 (a, b, c).  
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Les équations de conversion des différents caractères métriques en fonction de la hauteur 

maximale (H1) et leurs coefficients de corrélation (r) sont présentées dans les tableaux XIII, 

XIV et XV (en annexes). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 60. Coefficient d’allométrie en fonction des paramètres mesurés chez P. turbinatus à 

la station 3 (a: population totale ; b: femelles ; c: mâles). 

 

L’étude morphologique de la population totale, montre une corrélation très hautement 

significative (0,303≤r≤0,704 ; p≤0,001) entre les  quatre paramètres mesurés et la hauteur 

maximale (H1).(Fig. 61 a, b et c)   
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Parmi les paramètres étudiés, la hauteur minimale (H2) les diamètres de l’opercule ØOp1 et 

ØOp2, les diamètres de la coquille ØCoq1 et ØCoq2 présentent une allométrie minorante par 

apport à la hauteur maximale de la troque (H1) sont présentées dans les tableaux XVI, XVII 

et XVIII (en annexes). 

Les différents caractères métriques étudiés chez les femelles sont corrélés à la hauteur 

maximale (H1) d’une manière très hautement significative (0,06≤r≤0,763). Tous  caractères 

métriques présentent une allométrie minorante. L’étude morphométrique chez les mâles 

montre aussi une corrélation très hautement significative pour l’ensemble des couples de 

longueurs (0,204≤r≤0,803).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 61. Coefficient d’allométrie en fonction des paramètres mesurés chez  P. turbinatus à 

la station témoin. (a: population totale ; b: femelles ; c: mâles). 
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Dans la station témoin, nous avons enregistré une corrélation hautement significative entre les 

paramètres mesurés et la hauteur maximale (H1) chez la population totale (N = 1963 ; 

0,713≤r≤0,850), les femelles (N = 651 ; 0,907≤r≤0,637) et les mâles de P. turbinatus (N = 

403 ; 0,713≤r≤0,850).  

Les six paramètres mesurés montrent une allométrie minorante par rapport à la hauteur 

maximale (H1). Seule la hauteur secondaire (H2) présente une isométrie de croissance chez les 

femelles (Fig. 61; Tab. XVI, XVII  et XVIII en annexes). 

L’analyse statistique univariée en fonction des mois dans la station 1 montre que, chez les 

mâles de P. turbinatus, les valeurs moyennes les plus élevées pour les six paramètres 

métriques mesurés (H1, H2, ØOp1, ØOp2, ØCoq1 et ØCoq2) sont observées en mois d’avril. 

Chez la population totale et les femelles de P. turbinatus, le même résultat est observé, à 

l’exception de la hauteur minimale (H2), où les valeurs les plus élevées sont enregistrées en 

mois de février (Tab.  XIX, XX et XXI en annexes). 

À la station 2, les valeurs moyennes les plus élevées des quatre  paramètres  étudiés (H1, H2, 

ØCoq1 et ØCoq2), sont enregistrées en juin pour l’ensemble de la population de P. turbinatus. 

C’est en janvier 2011 que le diamètre de l’opercule (ØOp1), enregistre une valeur maximale, 

chez la population totale. Le diamètre de l’opercule (ØOp2), présente une valeur maximale en 

juillet aussi bien chez la population totale que chez les mâles. Chez les femelles, il atteint son 

maximum durant le mois d’octobre (Tab.  XXII, XXIII et XXIV en annexes).  

Dans la station 3, chez la population totale et les femelles de P. turbinatus l’ensemble des 

paramètres métriques atteignent leur maximum durant la saison automnale (octobre, 

novembre). En hiver (janvier 2011 et janvier 2012), cette situation est observée chez toute la 

population quelque soit le sexe des individus. (Tab.  XXV, XXVI et XXVII en annexes). 

Enfin, à la station témoin, c’est en septembre que les valeurs élevées de l’ensemble des 

paramètres métriques sont enregistrées aussi bien chez la population totale que chez les 

femelles de P. turbinatus. En revanche, chez les mâles, c’est durant le mois de juin qu’on 

assiste à cette situation. (Tab.  XXVII, XXIX et XXX en annexes). 

La comparaison, entre mois, pour chacune des caractéristiques mesurées pour les populations 

totales, les mâles et les femelles étudiés séparément a été effectuée en utilisant l’analyse de la 

variance univariée à un critère  de classification  (AV1mois), pour toutes les stations 

échantillonnées. Par conséquent, on constate l’existence d’une différence très hautement 

significative pour tous les paramètres mesurés (H1, H2, ØOp1, ØOp2, ØCoq1 et ØCoq2) chez la 

population totale, comme chez les les mâles et les femelles de P. turbinatus des stations 

prospectées (Tab. 20 ; Fig. II en annexes). 

Le test de la variance  (AV1) chez la  population totale  de P. turbinatus pour l’ensemble des 

stations d’échantillonnages montre que, les deux paramètres métriques le diamètre de 

l’opercule ØOp1 (Fobs = 1,672, p = 0,006, α = 0,05) et le diamètre de  la coquille ØCoq2 (Fobs = 

2,410, p = 0,004, α = 0,05), présentent une différence hautement significatives. En ce qui 

concerne le paramètre H2, la différence est non significative pour l’ensemble des stations 

étudiées ; aussi bien chez la population totale P. turbinatus (Fobs = 0,695, p = 0,758, α = 0,05), 

que chez les femelles (Fobs = 0,891, p = 0,556 ; α = 0,05).  

La comparaison entre stations, pour chacune des caractéristiques mesurées pour la population 

totale, les mâles et les femelles étudiés séparément, a été effectuée en utilisant l’ANOVA ou 
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analyse de la variance univariée à un critère  de classification  (AV1station), pour l’ensemble 

des mois d’échantillonnage. 

Pour l’ensemble des stations, il existe une différence très hautement significative pour tous les 

paramètres mesurés (H1, ØOp1, ØOp2, ØCoq1 et ØCoq2) chez les populations totales, les 

mâles et les femelles provenant des stations d'études (Tab. 21 ; Fig. II en annexes). À 

l’exception  du paramètre H2,  la différence est non significative pour l’ensemble des stations 

prospectées ; aussi bien chez la population totale P. turbinatus (Fobs = 0,372, p = 0,773, α = 

0,05), que chez les femelles (Fobs = 0,810, p = 0,488 ; α = 0,05). 

Le tableau 22, montre les résultats obtenus à partir du test de Dunnett, utilisé pour comparer 

les moyennes de chacune des 6 caractères pour l’ensemble des mois et par rapport à la station 

de référence (station témoin). Dans les trois stations, l’analyse révèle l’existence d’une 

différence très hautement significative par rapport à la station témoin pour l’ensemble des  

paramètres métriques mesurés chez les mâles. Chez les femelles, le test de Dunnett révèle une 

différence significative uniquement entre la station 1 et la station témoin. Par contre, aucune 

station ne présente une différence significative avec la station témoin pour l’ensemble des 

paramètres métriques chez la population totale de P. turbinatus. Notons que la station témoin 

présente à elle seule des Monodontes ayant une biométrie symétrique à ce biotope, cela est 

prouvé chez la population totale et les femelles des deux stations (3 et 2) (Tab. 23). 

L’analyse de la variance à deux critères de classification (station, mois), révèle une différence 

très hautement significative pour le facteur temps et station et l'interaction temps/stations 

(p≤0,001) (Tab. 23). 

Pour rechercher éventuellement des groupes homogènes, nous avons utilisé le test SNK 

(Newman-Keuls). Les résultats obtenus chez la population  totale pour le paramètre H1 ont 

montré que, les valeurs moyennes de toutes les stations d’étude  sont inégales. Tandis que, les 

valeurs moyennes de la hauteur H2, semblent identiques dans les quatre stations 

d’échantillonnages (Tab. 24). Pour le paramètre ØOp1, seule la station 3 (Plage Rizi Amor), 

forme un groupe hétérogène par rapport aux autres stations. La situation est similaire pour les 

deux paramètres métriques mesurés (ØOp2, ØCoq2). Finalement, trois groupes (A: station 1 et 

2 ; AB: station 3 et B: station témoin) forment l’hétérogénéité des stations d’échantillonnages 

par rapport au diamètre de la coquille ØCoq2, le test SNK (Newman-Keuls) fait ressortir que 

les troques échantillonnées dans la station 2 (Plage Militaire) et la station 1 (Plage El Djerda) 

semblent identiques. 

Les résultats de test t de Newman-Keuls (SNK) chez les femelles de P. turbinatus dans les 

stations prospectées, ont montré que les valeurs moyennes des paramètres métriques H1,ØOp1 

et ØCoq1 des stations 1, 3 et témoin sont similaires, seule la station 2 qui est différente. La 

valeur moyenne de H2 est égale pour l’ensemble des stations d’échantillonnages. Les valeurs 

moyennes de ØOp2, des stations 1 et 2, sont différents par rapport aux deux autres (stations 

3 et témoin). Par ailleurs, la valeur moyenne de  ØCoq1  de la station 1 est différente de celles 

des autres stations (Tab. 25). Les résultats de test t de Newman-Keuls (SNK) chez les mâles 

de P. turbinatus de l’ensemble des stations, ont montré que les valeurs moyennes des 

paramètres métriques H1, ØOp1 et ØCoq2 des quatre stations sont différentes entre elles ; les 

valeurs moyennes de H2, ØOp2 et ØCoq1 de la station témoin sont  nettement différentes par 

rapport aux restes des stations (Tab. 26).  
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Tableau 20. Résultats du test de l’AV1 de la comparaison entre station pour chacune des caractéristiques mesurées chez  la population totales, 

les mâles et les femelles de Phorcus turbinatus pendant la période d’étude (janvier 2011 - janvier 2012). (* : Hautement significative, *** : Très 

hautement significative, NS : Non significative ; α = 5%, 1% et 10%). 

 

Tableau 21. Résultats du test de l’AV1 de la comparaison entre mois pour chacune des caractéristiques mesurées chez  la population totales, les 

mâles et les femelles de Phorcus turbinatus des stations d’échantillonnages. (*: Hautement significative,***: Très hautement significative, NS : 

Non significative ; α = 5%, 1%, 10%). 

v
ar

ia
b

le
s Paramètres descriptifs 

DDL Sce CM Fobs p 

T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ 

H1 3 3 3 4802,689 3657,103 233,004 1600,896 1219,034 77,668 85,111 123,163 3,302 <0,0001*** <0,0001*** 0,02*** 

H2 3 3 3 10179,313 789,864 60284,901 3393,104 263,288 20094,967 0,372 40,214 0,810 0,773 N.S <0,0001*** 0,488 N.S 

ØOP1 3 3 3 2409,936 685,209 164,913 803,312 228,403 54,971 3,987 50,198 6,475 0,008*** <0,0001*** 0,000*** 

ØOP2 3 3 3 4943,857 112,980 282,201 1647,952 37,660 94,067 6,690 9,747 17,273 0,000*** <0,0001*** <0,0001*** 

ØCoq1 3 3 3 4275,415 686,153 280,285 1425,138 289,384 93,428 11,289 37,553 8,221 <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** 

ØCoq2 3 3 3 12680,813 1352,334 310,947 4226,938 450,778 103,649 5,450 58,135 6,535 0,001*** <0,0001*** 0,000*** 

v
ar

ia
b
le

s 

Paramètres descriptifs 

DDL Sce CM Fobs p 

T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ 

H1 12 12 12 19724,836 3781,023 23754,337 1643,736 315,085 1979,528 101,284 31,953 158,643 0,0001*** 0,0001*** 0,0001*** 

H2 12 12 12 76072,608 1106,141 265218,077 6339,384 92,178 22101,506 0,695 14,689 0,891 0,758NS 0,0001*** 0,556NS 

ØOP1 12 12 12 7568,139 1116,350 6755,765 630,678 93,029 562,980 3,139 22,482 104,219 0,0001*** 0,0001*** 0,0001*** 

ØOP2 12 12 12 4950,928 487,142 1090,689 412,577 40,595 90,891 1,672 11,581 17,871 0,066** 0,0001*** 0,0001*** 

ØCoq1 12 12 12 5220,465 1020,216 4937,096 435,039 85,018 411,425 3,445 11,159 44,691 0,0001*** 0,0001*** 0,0001*** 

ØCoq2 12 12 12 22416,575 1382,970 11047,550 1868,048 115,247 920,629 2,410 14,784 84,923 0,004** 0,0001*** 0,0001*** 
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Tableau 22. Comparaison statistique (test de Dunnett) des différents paramètres métriques des populations totales, des mâles et des femelles de 

P. turbinatus provenant de l’ensemble des stations d'échantillionnage.*: Différence significative (α = 0,05) p, ***: Différence très hautement 

significative (α = 0,001). 
 

 Modalité Différence Différence 

standardisée 

Valeur 

critique 

Différence 

critique 

pr>diff Significatif 

T 

Station témoin Vs Station3 

Station témoin Vs Station1 

Station témoin Vs Station2 

2,799 

1,097 

-2,305 

2,005 

1,247 

-2,286 

2,370 

2,370 

2,370 

3,310 

2,085 

2,390 

0,098 

0,449 

0,047 

Non 

Non 

Non 

♂ 

Station témoin Vs Station3 

Station témoin Vs Station2 

Station témoin Vs Station1 

1,271 

1,091 

0,798 

9,306 

9,001 

0,442 

2,369 

2,369 

2,369 

0,324 

0,287 

0,254 

0,000 

0,000 

0,000 

Oui 

Oui 

Oui 

♀ 

Station témoin Vs Station1 

Station témoin Vs Station3 

Station témoin Vs Station2 

0,506 

0,038 

 -0,088 

3,800 

0,329 

-0,518 

2,367 

2,367 

2,367 

0,315 

0,270 

0,402 

0,001 

0,980 

0,929 

Oui 

Non 

Non 

 

Tableau 23. Résultats du test de l’ANOVA à deux critères de classification (station, mois) pour chacune des caractéristiques mesurées chez la 

population totale, les mâles et les femelles de Phorcus turbinatus pour l’ensemble des stations pendant toute la période d’étude (janvier 11- 

janvier 12).*: différence significative (α = 0,05), ***: différence très hautement significative (α = 0,001), NS : différence non significative. 
 

 

H 1 H 2 ØOp1 ØOp2 ØCoq1 ØCoq2 

T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ T ♂ ♀ 

R² 0,496 0,623 0,615 0,004 0,448 0,01 0,023 0,462 0,484 0,014 0,378 0,167 0,035 0,399 0,303 0,015 0,433 0,433 

F 109,6 29,47 64,85 0,42 15,06 0,57 2,632 15,94 38,14 1,60 11,30 8,15 4,04 12,30 17,69 1,73 14,18 31,02 

Pr > F 
0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,993 

N.S 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,004 

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,001 

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

Stations 
224,8 91,97 11,79 0,10 58,69 0,09 1,836 34,50 2,094 1,91 25,25 11,92 9,216 45,01 6,215 1,61 52,40 4,195 
0,0001 

*** 

0,0001

*** 
0,0001

*** 
0,956 

NS 

0,0001

*** 

0,962 

NS 
0,138 

0,0001

*** 

0,099 

NS 

0,124 

NS 

0,0001

*** 
0,0001

*** 
0,0001

*** 
0,0001

*** 
0,0001

*** 
0,184 

NS 

0,0001

*** 

0,006 

*** 

Mois 
38,51 8,242 35,47 0,28 4,235 0,28 1,525 3,975 28,92 1,21 3,788 7,865 3,053 1,236 10,71 1,25 0,891 16,09 
0,0001
*** 

0,0001
*** 

0,0001
*** 

0,992 
NS 

0,0001
*** 

0,992 
NS 

0,107 
NS 

0,0001
*** 

0,0001
*** 

0,263 
NS 

0,0001
*** 

0,0001
*** 

0,0001
*** 

0,253 
NS 

0,0001
*** 

0,241 
NS 

0,556 
NS 

0,0001
*** 

Stations

× 

Mois 

74,92 10,67 20,85 0,33 8,127 0,46 2,200 7,034 12,30 1,25 8,889 4,320 3,456 7,626 8,044 1,22 7,145 10,61 
0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 
1,000 

NS 

0,0001

*** 

0,997 

NS 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 
0,138 

NS 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 

0,0001

*** 
0,164 

NS 

0,0001

*** 

0,0001

*** 
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Tableau 24. Recherche des différences morphologiques entre les groupes (Test de Newman-

Keuls, SNK) chez la population totale de P. turbinatus dans les stations prospectées ( = 5%). 
 

Variables Modalités Moyenne Regroupements 

H1 3 

2 

1 

4 

9,623 

11,105 

11,850 

12,760 

A  

B 

 

 

C 

 

 

 

 

D 

H2 3 

2 

4 

1 

6,007 

6,686 

9,902 

10,740 

A 

A 

A 

A 

ØOP1 3 

1 

4 

2 

6,643 

8,152 

8,494 

9,183 

A  

B 

B 

B 

Ø OP2 3 

1 

4 

2 

5,774 

6,420 

7,359 

8,680 

A 

A 

A 

 

 

 

B 

ØCoq1 3 

1 

2 

4 

10,347 

11,655 

12,042 

13,185 

A  

B 

B 

 

 

 

C 

ØCoq2 3 

1 

4 

2 

11,377 

13,080 

14,176 

16,481 

A 

A 

A 

 

 

B 

B 

 

 

Tableau 25. Recherche des différences morphologiques entre les groupes (Test de Newman-

Keuls, SNK) chez les ♀ de P. turbinatus dans les stations prospectées ( = 5%). 
 

Variables Modalités Moyenne Regroupements 

H1 1 

3 

4 

2 

14,567 

14,924 

15,059 

15,814 

A 

A 

A 

 

 

 

   B 

  

H2 2 

3 

4 

1 

9,909 

11,967 

12,410 

24,915 

A 

A 

A 

A 

ØOP1 3 

4 

1 

2 

9,631 

9,713 

9,753 

10,595 

A 

A 

A  

                 B 

Ø OP2 1 

4 

3 

2 

7,475 

8,164 

8,171 

8,792 

A 

                 B 

                 B 

                                    C 

ØCoq1 1 

3 

4 

2 

13,828 

14,625 

14,637 

15,010 

A  

                 B 

                 B 

                 B 

 

ØCoq2 1 

3 

4 

2 

15,449 

15,814 

15,890 

16,900 

A 

A  

A  

                B 
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Tableau 26. Recherche des différences morphologiques entre les groupes (Test de Newman-

Keuls, SNK) chez les ♂ de P. turbinatus dans les stations prospectées ( = 5%).  
 

Variables Modalités Moyenne Regroupements 

H1 3 

2 

1 

4 

9,517 

12,845 

13,949 

15,49 

A 

      B 

                    C  

          D 

H2 2 

3 

1 

4 

7,880 

8,135 

8,577 

10,084 

A 

A               B  

                  B 

                                C 

ØOp1 3 

2 

1 

4 

7,424 

8,574 

9,245 

9,948 

A 

      B 

                    C  

          D 

Ø Op2 2 

1 

3 

4 

7,078 

7,372 

7,372 

7,959 

A 

A  

A  

                B 

ØCoq1 2 

3 

1 

4 

12,324 

12,466 

13,211 

14,630 

A 

A 

                  B 

                                C 

ØCoq2 3 

2 

1 

4 

12,886 

14,106 

14,753 

16,306 

A 

      B 

                    C  

                                                D 

 
7. Sex-ratio 
 

La figure 62 montre la répartition du sex-ratio chez Phorcus turbinatus dans la 

station 1 (Baie du Collo). La population totale (1792 individus) est structurée de la manière 

suivante : 305 mâles (18,65%), 502 femelles (30,70%) et 828 immatures (50,64%). C’est ainsi 

que les individus femelles représentent un peu moins du double des individus mâles. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 62. Répartition des sexes (%) de la population de P. turbinatus de la station 1. 

 

La répartition mensuelle des sexes de P. turbinatus dans la station 1, montre une dominance 

des femelles en juin (67,26 % soit SR = 52,238 ; χ
2
 = 10,039 ; p>0,05), en avril  (54,38% soit 

Mâles 

(18,65%)

Femelles 

(30,70%)

Immatures 

(50,64%)
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SR = 48,387 ; χ2 = 5,565 ; p>0,05) et en janvier 2012 (49,42% soit SR= 46,511 ; χ
2
 = 8,396 ; 

p>0,05). La sex-ratio est constante durant les autres mois (mars,  juillet, août et décembre). 

Les immatures représentent d’importantes proportions, notamment en mai (78,11%), mars 

(69,44%), février (68,65%), octobre (57,647%), en décembre (50%) et en janvier 2011 

(47,674%). (Fig. 63). 
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Figure 63. Répartition mensuelle de la sex-ratio de P. turbinatus de la station 1.  
 

La figure 64 montre la répartition du sex-ratio de P. turbinatus dans la station 2. Sur un 

échantillon total de 748 individus. La population est structurée de la manière suivante : 192 

mâles (27,95%), 219 femelles (40,17%) et 276 immatures (40,17%). Avec une valeur 

moyenne de 87,67, la sex-ratio est considérée constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 64. Répartition des sexes (%) de la population de P. turbinatus de la station 2. 
 

La répartition mensuelle des sexes de P. turbinatus dans la station 2, montre que la sex-ratio 

est constante tout le long de l’année. Tandis qu’elle est non valide au mois de janvier 2011 et 

septembre (nombre de mâle est inférieur à 5). Les immatures représentent une valeur très 

importante en septembre (63,33%), janvier 2011 (58,82%) et décembre (51,28%) (Fig. 65). 
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Figure 65. Répartition mensuelle de la sex-ratio de P. turbinatus de la station 2.  
   

La figure 66  et le tableau LXXI (en annexes) représentent la répartition de la sex-ratio de               

P. turbinatus à la station 3. Sur un total de 622 individus examinés, La population est 

structurée de la manière suivante : 91 mâles (17,04%), 89 femelles (16,67%) et 354 

immatures (66,29%). Avec une sex-ratio moyenne de 102,25, la population est équilibrée. 

La répartition mensuelle des sexes de P. turbinatus dans la station 3 montre une dominance 

des mâles en septembre (27,85% avec SR = 216,66 ; χ
2
 = 7,736 ; p>0,05). Tandis qu’elle est  

constante dans quelques  mois (février, mars, avril, août, octobre et janvier 2012), et elle est 

non valide pour les mois qui reste (janvier 2011, mars, juillet et novembre). Les immatures 

représentent une valeur très importante en janvier (72,83%) et novembre (71,31%) (Fig.67). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 66. Répartition des sexes (%) de la population de P. turbinatus dans la station 3. 
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Figure 67.  Répartition mensuelle de la sex-ratio de P. turbinatus de la station 3.  

 

La figure 68 représente la répartition de la sex-ratio de P. turbinatus dans la station témoin. 

Sur un total de 1963 individus examinés. La population échantillonnée est composée de 403 

mâles (22,25%), de 651 femelles (35,95%) et de 757 immatures (41,80%). La sex-ratio 

globale de P. turbinatus est égale à 61,90%, une valeur en faveur des femelles (χ
2
 = 58,35 ; 

p>0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 68. Répartition des sexes (%) de la population de P. turbinatus de la station témoin. 
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La répartition mensuelle des sexes de P. turbinatus dans la Baie de Chétaibi montre une 

dominance des femelles tout le long de l’année, à l’exception du mois de mars (46,47%) où la 

sex-ratio est égale à 1. Les immatures représentent une valeur très importante en février  

(70%) et janvier 2011 (65,38%) (Fig. 69). 
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Figure 69.  Répartition mensuelle de la sex-ratio de P. turbinatus de la station témoin.               

 

 

7.1. Taille à la première maturité sexuelle 

La taille à la première maturité sexuelle, correspond à taille à laquelle 50% des  

gastéropodes sont mûrs.  Au niveau de la station 1 (H1 50)  est de 14,55 mm (2 ans) pour les 

femelles et 10,98 mm (2 ans) pour les mâles (Fig. 70).   La  différence est très hautement 

significative entre la taille à la première maturité des mâles et celle des femelles (t-test = 

8,0148 ; p<0,05). Au niveau de la station 2  (Ht 50) est de 11,87 mm (2 ans) pour les femelles 

et 10,67mm (2 ans) pour les mâles (Fig. 70).  La  différence est très hautement significative 

entre la taille à la première maturité des mâles et celle des femelles (t-test = 11,41 ; p<0,05). 

Tandis qu'à la station 3 (Ht 50) est de 10,59 mm (2 ans) pour les femelles et 8,11 mm (2 ans)  

pour les mâles (Fig. 70). A la station témoin, les Monodontes atteignent leur maturité sexuelle  

à 13,1 mm pour les femelle et de 13,3 mm chez les mâles correspondant à deux années de 

croissance. La  différence est très hautement significative entre la taille à la première maturité 

des mâles et celle des femelles (t-test = 9,44 ; p<0,05).Dans la station 1, nous avons pu 

déterminer 5 cohortes. L’âge des mâles et des femelles n’excède pas  respectivement 4 et 5 

ans (Tab. 28 ; Fig. III en annexes).  
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Figure 70. Taille à la première maturité sexuelle chez les femelles (F) et les mâles (M) de 

Phorcus turbinatus des quatre stations des côtes Est de l’Algérie.  
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Les différentes valeurs de la fonction logistique ajustée aux données observées de maturité 

sont consignées dans le tableau  27. Le calcul d’un test statistique du type χ
2
 montre 

que cette fonction s’ajuste bien (χ
2
 obs < χ

2
 théo) aux données observées au niveau des quatre 

stations. 

 

Tableau 27. Paramètres de maturité sexuelle de P. turbinatus des côtes de l'Est Algérien (N : 

nombre d'individus ; a : pente ; b : ordonnée à l'origine ; r : coefficient de corrélation ; H25 : 

25% d'individus matures; H50 : 50%  d'individus matures; H75 : 75% d'individus matures; χ
2
 : 

test de khi 2). 

 

Paramètres 
Station 1 Station 2 Station 3 Station témoin 

Mâles 
(♂) 

Femelles 
 (♀) 

Mâles 
(♂) 

Femelles  
(♀) 

Mâles 
(♂) 

Femelles  
(♀) 

Mâles 
(♂) 

Femelles  
(♀) 

N 305 502 192 219 91 89 403 651 

a 0,05 0,07 0,08 0,05 0,131 0,05 0,05 0,07 

b -0,423 -0,659 -0,49 -0,246 -0,321 -0,49 -0,423 -0,659 

r 0,873 0,936 0,979 0,951 0,873 0,915 0,873 0,936 

H25 9,25 12,5 9,75 10,2 6 7,5 10 10 

H50 10,98 14,55 10,67 11,87 8,11 10,59 13,3 13,1 

H75 11,25 15,3 11,30 12,5 10 12,5 14,6 14,6 

χ
2
 Obs 9,94 5,24 4,86 6,63 5,39 9,08 9,94 5,24 

χ
2
  théo 10,82 

0,1% 
5,41 
2% 

5,41 
2% 

8,807 
3% 

5,41 10,82 
0,1% 

10,82 
0,1% 

5,41 
2% 
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8. Âge et croissance 

8.1. Coefficient de condition ou indice pondéral 
 

 - Indice de condition environnemental (ICE) : Dans la zone d’étude, les valeurs moyennes 

les plus élevées de l’indice de condition environnemental (ICE) sont enregistrées 

respectivement en été a la station 1, en hiver a la station 2 et 3 et au printemps a la station 

témoin (Fig. 71 ; Tab. XXXII en annexes). La valeur moyenne la plus élevée est rencontrée 

en août au niveau de la station 1 (0,41 ± 0,21), en janvier  2012 dans la station 2 (0,39 ± 0,19), 

en janvier 2011 à la station 3 (0,58 ± 0,1) et en mois de mars à la station témoin (0,76 ± 0,13) 

(Tab. XXXI en annexes). Toutefois, l’analyse statistique (test d’égalités des variances avec 

comparaison multiple : test de Dunnett), montre l’absence de différence significative des 

valeurs saisonnières de cet indice entre les stations prospectées (p = 0,277 ; F = 1,408) et des 

valeurs mensuelles (p = 0,453 ; F = 0,890) (Tab. XXXIII en annexes). 
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Figure 71. Variations saisonnières de l’indice de condition environnemental (ICE) chez                              

P. turbinatus dans les stations prospectées (janvier 2011 – janvier 2012).  

 

- Indice de condition amaigrissant (ICA) : Afin de confirmer le degrés d’affaiblissement  

des troques, nous avons mesuré un indice de condition donnant une vision générale de leur 

état de santé. C’est en saison hivernale que les Monodontes amaigrissent le plus, cela est 

enregistré  notamment dans les stations 2, 3 et la station témoin ; avec des valeurs respectives 

de 0,25 ± 0,88 ; 0,94 ± 1,36 et 0,11 ± 0,18. À Collo (station1), les valeurs maximales de cet 

indice sont observées en été (0,17 ± 0,45) et en automne (0,16 ± 0,28) (Fig. 72 ; Tab. XXXIV 

et XXXV en annexes). Toutefois, le test d’égalités des variances montre l’absence de 

différence significative des valeurs saisonnières de cet indice entre les stations prospectées 

(Tab. XXXVI en annexes). 
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Figure 72.Variations saisonnières de l’indice d’amaigrissement chez P. turbinatus dans les 

quatre stations prospectées.  

 

 Indice de condition K : L’évolution mensuelle de l’embonpoint varie et reflète une 

hétérogénéité spatio-temporelle.  

Dans la station 1, un pic est constaté au mois de septembre (12,06 ± 0,57). À la station 2, un 

plateau est observé entre  avril et mai avec une valeur de (12,25 ± 0,74) et (12,25 ± 0,57). Un 

maxima en février de (25,74 ± 0,54) au niveau de la station 3. L’embonpoint dans  la station 

témoin est relevé en  jan-12 (35,93 ±  0, 92) (Tab. XXXVII en annexe). L’indice de condition 

(K), statistiquement il est non significative soit mensuellement (F = 1,830 ; p = 0,256), soit en 

fonction des saisons (F = 1,823 ; p = 0,296) (Fig. 73 ;  Tab. XXXVIII et XXXIX en annexe).  
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Figure 73. Variation du coefficient de condition (K) chez Phorcus turbinatus en fonction des 

mois.  

 

 

L’augmentation de K juste après la ponte, témoigne que l’état de l'embonpoint des individus 

s’améliore rapidement chez la troque P. turbinatus, de la station témoin (Fig. 74). 
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Figure 74. Variation du coefficient de condition (K) chez P. turbinatus en fonction des 

saisons.  
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8.2. Âge  
 

 

Tableau 28.  Détermination des classes d’âge de P. turbinatus de la station 1 par la méthode 

de Battacharya. Les valeurs entre parenthèses représentent les effectifs par âge. 
  

 

 

Dans la station 2, nous avons décelé 5 cohortes. L’âge des femelles et des mâles est limité 

respectivement à 3 et 4 ans (Tab. 29 ; Fig. IV en annexes).  

 

 

Tableau  29.  Détermination des classes d’âge de P. turbinatus de la station 2 par la méthode 

de Battacharya. Les valeurs entre parenthèses représentent les effectifs par âge. 

 
 

Âge 

Population totale  

(N = 748) 

Femelles  

(N = 219) 

Mâles  

(N = 192) 

Hauteurs 

observées 
Ecart-Types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-Types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-Types 

1 4,94 0,670 15 1,930 7,79 1,150 

2 10,09 1,940 21,64 0,720 10,76 1,200 

3 14,94 2,030 25,67 2,960 14,36 1,320 

4 21,60 0,770 - - 17,58 2 ,740 

5 25,67 2,010 - - - - 

 

  

La population totale, mâle et femelle de P. turbinatus de la station 3 atteint l’âgé de 4 ans. 

(Tab. 30 ; Fig V en annexes). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Âge 

Population totale  

(N = 1792) 

Femelles  

(N = 502) 

Mâles  

(N = 305) 

Hauteurs 

observées 
Écart-types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

1 4 ,78 0,680 10,97 1,470 12,76 1,490 

2 10,52 1,960 14,40 1,670 19,38 2,990 

3 14,37 1,660 19,32 0,830 24 0,780 

4 19,13 1,310 24,33 0.690 - - 

5 24,65 0,870 - - - - 
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Tableau 30.  Détermination des classes d’âge de P. turbinatus de la station 3  par la méthode 

de Battacharya. Les valeurs entre parenthèses représentent les effectifs par âge. 

 

Âge 

Population totale  

(N = 622) 

Femelles  

(N = 89) 

Mâles  

(N = 91) 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

1 4,70 1,260 4,50 1,1 3,93 0,690 

2 8,49 2,050 10,21 1,09 5,98 1,020 

3 13,70 1,960 14,82 1,56 9,92 0,480 

4 20,78 1,470 19,57 0,850 12,33 0,980 

5 - - - - - - 

 

 

L’âge de P. turbinatus a été déterminé par la méthode indirecte de Battacharya. Six classes de 

tailles ont pu être isolées dans la station témoin (Tab. 31 ; Fig. VI en annexes).Tandis que 

l’âge des femelles ne dépasse pas les cinq années, celui des mâles  n’excède pas les quatre 

ans. 
 

Tableau 31.  Détermination des classes d’âge de P. turbinatus de la station témoin  par la 

méthode de Battacharya. Les valeurs entre parenthèses représentent les effectifs par âge. 
 

Âge 

Population totale  

(N = 1963) 

Femelles  

(N = 651) 

Mâles  

(N = 403) 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

Hauteurs 

observées 
Ecart-types 

1 5,12 1,140 5,10 1,570 5 1,570 

2 11,05 1,920 14,90 1,580 14,36 1,890 

3 14,84 1,750 18,43 1,140 18,67 0,710 

4 18,63 0,940 22,02 1,420 20,43 2,740 

5 21,85 1,700 25 2,980 - - 

6 26,41 1,980 - - - - 

 

 

8.3. Croissance 

8.3.1. Croissance linéaire absolue 
 

Dans la station 1, l’application du modèle de Von Bertalanffy aux couples âge-

longueurs obtenus par la méthode de Battacharya, nous a permis d’aboutir à l’équation 

suivante : 
 

Population totale : H1 = 51,04 [1-e
-0,12(t-0,439)

] 
 

La taille asymptotique (H∞) obtenue chez la population totale est de 51,04 mm. Chez la 

population totale, la taille théorique maximale est de 23,02 mm. Cette valeur est proche de 
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celle observée qui est de 24,65 mm. Le taux d’accroissement annuel est de  5,76 mm à la 

première année, qui chute à 3,569 mm à la cinquième année (Fig. 75).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Figure 75. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez 

la population totale de Phorcus turbinatus de la station 1. 
 

 Alors que dans la station 2, nous avons obtenus l’équation suivante : 
 

H1 = 52,04 [1-e
-0,13(t-0,002)

] 

 

La taille asymptotique (H∞) obtenue chez la population totale est égale à 52,04mm. Chez la 

population totale, les valeurs théoriques et observées sont très proches, la taille théorique 

maximale est de 25,67 mm. Cette valeur est proche de celle observée qui est de 24,845mm. 

Le taux annuel de croissance est élevé durant la deuxième année (5,88 mm) et chute à  3,76 

mm à la cinquième année (Fig. 76). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 76. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez 

la population totale de Phorcus turbinatus de la station 2. 
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Le modèle de Von Bertalanffy aux couples âge-longueurs obtenus par l’étude de la méthode 

de Battacharya , nous a permis d’aboutir aux équations suivantes : 
 

 H1 = 40,24 [1-e
-0,22(t-0,002)

] 
 

La taille asymptotique (H∞) obtenue chez la population totale est de 40,24 mm. Chez la 

population totale, les valeurs théoriques et observées sont très proches, la taille théorique 

maximale est de 21,32 mm. Cette valeur est proche de celle observée qui est de 21,94 mm. Le 

taux annuel de croissance est élevé durant la deuxième année (10,47 mm) et chute à  3,08 mm 

à la cinquième année (Fig. 77). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 77. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez 

la population totale de Phorcus turbinatus de la station 3. 

 

L’application du modèle de Battacharya à la population de P. turbinatus de la station témoin 

nous a permis d’aboutir à l’équation suivante : 
 

H1= 50,99[1-e
-0,12(t-0,002)

]
 

 

Les tailles asymptotiques (H∞) obtenues chez la population totale est de 50,99 mm. Chez la 

population totale, les valeurs observées et théoriques sont proches. Le taux de croissance est 

élevé durant la première année au bout de laquelle une taille de 5,75 mm est atteinte. Ensuite, 

il chute directement jusqu’à une valeur très basse à sa sixième année (3,16 mm/an) (Fig. 78). 
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Figure 78. Croissance linéaire observée et théorique et accroissement annuel théorique chez 

la population totale de Phorcus turbinatus de la station témoin. 

 

8.3.2. Croissance pondérale absolue 
 

Pour la population de la station 1, le modèle de la croissance pondérale absolue est le 

suivant : 

Pt = 15,08 ([1-e
-0,12(t-0,439)

])
2,340 

    

Chez la population totale, le taux de croissance est élevé à la cinquième année (0,092 g/an)  

puis il reste constant (0,091 g/an) (Fig. 79). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figure 79. Croissance pondérale théorique et accroissement annuel théorique chez la 

population totale de Phorcus turbinatus échantillonnés à la station 1. 
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Pour la population de la station 2, le modèle de la croissance pondérale absolue s’écrit comme 

suit : 

Pt = 20,41 ([1-e
-0,13(t-0,002)

])
2,187 

 

Le taux de croissance est faible à la cinquième année (0,203 g/an)  puis il reste constant 

(0,204 g/an) (Fig. 80). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 80. Croissance pondérale théorique et accroissement annuel théorique chez la 

population totale de Phorcus turbinatus échantillonnés à la station 2. 

 

Chez la population de la station 3, le modèle de la croissance pondérale absolue s’écrit 

comme suit : 

Pt = 2,72 ([1-e
-0,22(t-0,002)

])
 1,028 

 

L’accroissement pondéral annuel est de 0,512 g durant la première année. Le gain pondéral 

atteint 0,513 g à la deuxième  (0,505 g) puis 0,520 g à la quatrième année (Fig. 81). 

 

Figure 81. Croissance pondérale observée et théorique et accroissement annuel théorique 

chez la population totale de Phorcus turbinatus échantillonnée a la station 3. 
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La station témoin, connaissant les principaux paramètres du modèle de Von Bertalanffy (H∞, 

K et to) et le coefficient d'allométrie de la relation taille-poids, le modèle de la croissance 

pondérale absolue s’écrit comme suit : 
 

                   Pt = 6,26 ([1- e
-0,12(t-0,002)]

)
1,174 

 

L’accroissement pondéral annuel est de 0,483 g durant la première année. Le gain pondéral 

double au cours de la deuxième et la troisième année avec 0,484 et 0,484 g respectivement 

(Fig. 82). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 82. Croissance pondérale théorique et accroissement annuel théorique chez la 

population totale de Phorcus turbinatus échantillonnés à la station témoin. 

 

 

8.3.3. Croissance relative ou relation taille-poids  
 

L'expression mathématique de la relation taille-poids est établie sur un cycle annuel  

dans les quatre stations d’échantillonnages. Une corrélation très hautement significative est 

observée entre ces deux paramètres (0,261≤r≤0,928 ; p<0,001). Pour l’échantillon global, le 

poids évolue moins vite que la taille (b = 2,064 ; p<0,001). Douze cas d’allométrie minorante 

ont été déterminés chez  P. turbinatus de la station 1 [Janvier (b = 2,76) ; février (b = 1,203) ; 

mars (b = 1,562) ;mai (b = 0,871) ; juin (b =  1,309) ; juillet (b = 2,355) ; aout (b = 1,675) ; 

septembre (b = 0,796) ; octobre (b = 2,324) ;  novembre (b =  0,569) ;  décembre (b = 2,098)  

et janvier -12 (b =  2,589)]. Durant le mois d’avril, la croissance est isométrique (b=2,87) 

(Fig. 83 ; Tab. XL  en annexe).  
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Figure 83.Variations saisonnières des coefficients d'allométrie de la relation taille-poids et 

équation de régression chez la population totale de P. turbinatus échantillonnée à la station 1. 

(- ): allométrie minorante, (= ): isométrie. 

 

 

Au niveau de la station 2, les résultats de la population totale mettent en évidence une 

corrélation hautement significative entre ces deux paramètres (0,530 ≤ r ≤ 0,965 ; P < 0,001). 

Pour l’échantillon global, le poids évolue moins que la taille (b = 2,187 ; P 0,975).Toutefois, 

un seule cas d’allométrie majorante est observé en mois de juin (b=3,251 ; p<0,001), deux cas 

d’isométrie de croissance sont enregistrés en mois de [Janvier-11 (b = 2,600 ; P < 0,001) et 

décembre (b = 3,251 ; P < 0,01)]. La croissance minorante concerne tous les autres mois (Fig. 

84 ;Tab. XLI en  annexe). 
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Figure 84. Variations saisonnières des coefficients d'allométrie de la relation taille-poids et 

équation de régression chez la population totale de P. turbinatus échantillonnés à la station 2, 

(- ): allométrie minorante,(=) : isométrie. 

 

 

Chez la population totale, on a pu mettre en évidence une corrélation très hautement 

significative entre ces deux paramètres (0,346<r<  0,956 ; p<0,001). Le poids évolue avec un 

rythme différent de celui de la taille (b = 1,578; p<0,001), ce qui traduit une croissance 

anormale de P. turbinatus au niveau de la station 3. Toutefois, quatre cas d’isométrie de 

croissance  sont enregistré, en janvier 2011 (b = 2,750 ; p<0,001), juillet (b = 0,670 ; 

p<0,001), novembre (b = 2,734 ; p<0,001) et décembre (b = 2,187 ; p<0,001), alors que 

l’alométrie minorante est enregistrée aux autres mois (Tab. XLII en annexe, Fig. 85). 
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Figure 85. Variations saisonnières des coefficients d'allométrie de la relation taille-poids et 

équation de régression chez les femelles de P. turbinatus dans la station 3. (-): allométrie 

minorante,(=) : isométrie. 

 

Dans la station témoin, les résultats obtenus chez la population totale mettent en évidence une 

corrélation très hautement significative entre la taille et le poids de l’animal (0,280<r<0,890 ; 

p<0,001). Durant l’année, la croissance est de type isométrique (b = 1,174 ; p<0,001). 

Toutefois, un seul cas d’allométrie majorante a été observé en  mois de novembre (b = 3,074 ; 

p<0,01) et trois cas d’isométrie sont enregistrés en printemps (b = 2,568; p<0,01), en été (b = 

2,662 ; p<0,01) et en automne (b = 2,348 ; p<0,01) (Fig. 86 ; Tab. XLIII en annexe).  
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Figure 86.Variations mensuelles des coefficients d'allométrie de la relation taille-poids et 

équation de régression chez la population totale de P. turbinatus échantillonnés à la station 

témoin. (- ): allométrie minorante,(=) : isométrie. 

 

 

9. Variation des éléments métalliques dans la chaire de P. turbinatus  
 

Cette partie de la thèse a fait l’objet d’une publication internationale (Boucetta et al., 

2016 a) ci-après: Boucetta S, Beldi H &  Draredja B, 2016. Seasonal Variation of Heavy 

Metals in Phorcus (Osilinus) turbinatus (Gastropod, Trochidae) in the Eastern Algerian 

Coast, Global Veterinaria, 17 (1): 25-41. 
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Abstract: With the aim to evaluate seasonal changes in heavy metals using a mollusc Phorcus (Osilinus)
turbinatus (Born, 1781) as a biomonitor of elemental pollution in the eastern coast of Algeria, more than one
hundred individuals of the gastropod were sampled and then examined with respect to the accumulation of Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb and Zn. Collection was performed in tree strategic locations along 400 km of the coastal area
(Collo Bay, Gulf of Skikda, Gulf of Annaba and a control station: Chetaibi Bay), sample during 13 months
(January 2011-January 2012). The relationships in various heavy metal concentrations were compared according
to station and seasons. Heavy metal content varied with type of metals, seasons and station. A discussion
involving  the  comparison  with  other  molluscs  previously  tested  will  be given. Several statistical
approaches able to analyze data with environmental purposes were applied. Moreover, statistical analyses
(ANOVA, multiple comparison tests, cluster analysis) showed, the maximum rate of Zn (318.10±38.20 µg.g ),1

Pb (6.51±1.47 µg.g ) were recorded at the (station 1). In contrast, the highest level of Cd (3.63±1.14 µg.g ),1 1

Cu (32.70±2.90 µg.g ) and Ni (24.80±20 µg.g ) were determined at the station 2. On the other hand, Station1 1

3, show a low bioaccumulation of ETM and only the control station has the lowest metal concentrations, except
Cr in winter (0.89±0.20 µg.g ). Statistical approaches such as (Kruskal-Wallis and Mann–Whitney, no shown1

in this work) were carried out to assess the changes of the metal concentrations with time (seasons) in each
station. Multivariate methods (linear discriminant analysis LDA on PCA factors) were also applied to obtain
a more reliable site classification.

Key words: Heavy metals Phorcus (Osilinus) turbinatus  PCA  Pattern distribution  Eastern coast of
Algeria

INTRODUCTION Algeria approximately 1622 m and industrial activities

During the last three decades, the Mediterranean (Algiers, Oran, Annaba).It is not immune to threats of
Sea’s health has become a major concern by the coastal marine pollution [7- 13] that already weigh
international scientific community. Indeed, the throughout south western Mediterranean Sea.
hydrogeomorphology of its watershed also the In particular, many studies on quantification of
currentology increasing population density along its various domestic and industrial pollution were discussed
coastline, all these are natural factors that contribute along the coasts of industrialized cities like Algiers [13],
positively to marine pollution [1]. Moreover, numerous Arzew [14- 16], Skikda [17- 21] and Annaba [22]. A few
studies have shown that this semi-enclosed sea is data function the impact of chemical pollutants on the
exposed to the presence of multiple contaminants. functioning of coastal ecosystems and marine
Including heavy metals [2-6] which are considered not biodiversity. In natural environment, the marine health
only toxic to biodiversity but also harmful to human status can be estimated by the use of bio-monitors, as the
health following the consumption of contaminated marine case of benthic invertebrates (molluscs and annelids)
organisms by heavy metals. which  have  the  ability  to  store  and  accumulate in their

established mainly along the coastline of major cities
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tissues a various chemical pollutants, including heavy sedentary, easy to be identifiable and ubiquitous which
metals (copper, lead, zinc, cadmium, etc). The Monodonte can be used as a good biomonitors of baseline seawater
mollusc Phorcus (Osilinus) turbinatus, as many other trace metal pollution [29, 32].
groups (Patellidae, Mytilidae) is among the most common In recent years, researchers have focused their
species used in the marine biomonitoring field [23]. attention on the identification of other possible

The few studies available on the Algerian coast bioindicators for trace metal pollution, such as the
gastropods were more interested to the eco-biological gastropod molluscs Monodonta turbinata. Because it is
aspects [23, 24] to the detriment of ecotoxicological ones necessary to identify a wider range of bioindicators and
[25]. thus expand current understandings of different

Aquatic invertebrates take up and accumulate trace bioaccumulation strategies for trace metals [32-34].
metals whether essential or non-essential, which have the Likewise researchers have also identified alternative
potential to cause toxic effects subsequent tissue and possible bioindicators for trace metal pollution in
body concentrations of accumulated trace metals show Mediterranean areas, such as the gastropod molluscs
enormous variability across metals and invertebrate taxa Monodonta turbinata Born 1781. Because it is necessary
[25-27]. to single out a wider range of bioindicators in order to

Accumulated metal concentrations are interpreted in have an extensive contamination profile through the use
terms of different trace metal accumulation patterns, of organisms with different bioaccumulation strategies for
dividing accumulated metals into two components trace metals.
metabolically available metal and stored detoxified metal. These species are herbivorous and constitute the
Examples of different accumulation patterns are described second link in the trophic chain. M. turbinata lives on the
from crustaceans but have a general applicability to all rocky sea beds of the intertidal belt, tideland, as deep as
aquatic invertebrates [28]. 5-10 m. It is very tolerant to salinity, high temperatures

Toxicity does not depend on total accumulated metal and  can  survive  out  of the water for several hours.
concentration but is related to a threshold concentration These  gastropods  often ingest epiphyte organisms,
of internal metabolically available metal. Toxicity ensues which are organisms that live on the plants they feed on
when the rate of metal uptake from all sources exceeds the and they generally take metals principally from the diet
combined rates of detoxification and excretion (if present) [35, 36].
of the metal concerned [29]. The  first  goal  of  this  study  is  to  obtain more

The trace metal bioaccumulation allows the prediction information on the possible use gastropod molluscs
and explanation widely and differing in biodynamic model Phorcus turbinatus species as trace metal biomonitors for
accumulated trace metal concentrations in organisms, the Eastern Algerian coasts.
combining geochemical analyses of environmental metal The second goal is to compare our results with those
concentrations with the measurement of key physiological obtained by other authors in the Mediterranean areas
parameters for a species from the site under consideration using the same species. The Environmental biomonitoring
[30]. The combination of the biodynamic model as a studies have significant advantages over traditional
unified explanation of metal bioaccumulation taking in analysis of abiotic matrices (water, sediments). They can
consideration the stage of realistic relationship between supply information on the bioavailability of contaminants
accumulation and toxicity significance of trace metal at the ecosystem level, simplifying the chemical analysis
concentrations in aquatic invertebrates [31]. and providing a measurement of the level of

Using organisms as biomonitors for metal pollution environmental contamination over time.
in nature is well established [27, 32]. Recently, gastropod The accurate monitoring of the metal concentrations
molluscs have contributed to the more complete in the tissue of Phorcus turbinatus is therefore necessary
understanding of bioaccumulation and ingestion by to guarantee the safety of the products [38]. In
humans in marine Mediterranean areas [27, 32]. determining metal contents (g) or of metal concentrations

Additionally, bioaccumulation may not be toxic to (µg.g ) in the tissues of gastropods, it must be
one (or more) species but may be an index of human considered that such levels can be influenced by various
exposure, particularly when the species is known to be factors  like  environmental   conditions,  reproduction,
indigenous food (e.g., topshell); besides, the selected rate of growth and alimentary habits, etc. [33]. The weight
species have high concentration factors (CFs) and are is  surely  the  primary  factor  [34].  Relationships between

1
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metal  content  and  weight  of   the   organism   are Molluscs were analyzed individually after digestion
studied since 1977 by Boyden [35], but, as they vary as a in the microwave oven [29]. Separate dry-weights
function of species and metal considered their determinations were performed on the different biota by
interpretation is still object of study. Many authors oven-drying at 105°C to a constant weight (15 replicates
obviate the problem "weight" using samples with same for each species). All chemicals used in sample treatments
weight [34], but this do not guarantee the public health were ultrapure grade. Water used for solution preparation
because organisms of assorted dimensions are normally and cleaning was obtained from a Millipore Milli-Q
commercialized [33]. The ultimate aim of this work was to system. All glassware was cleaned prior to use by soaking
study the relationship between metallic bioaccumulation in 10% HNO for 24 h and rinsing with Milli-Q water.
in P. turbinatus (Born, 1781) and the spatiotemporal Seawater analysis is a critical step in environmental
variation (station, season). studies [29, 30] due to the high variability of soluble

metals in marine waters. Thus, the water samples are not
MATERIALS AND METHODS shown in this study [38].

Sampling: The sampling of Trochidae gastropod, Cu, Cd) is performed using an atomic absorption
Phorcus (Osilinus) turbinatus, is conducted monthly spectrophotometer of trademark Perkin Elmer 3100, fitted
during a cycle (in 2011), in four stations located along the with a brand graphite furnace Perkin Elmer HGA-600/700.
eastern  Algerian  coast,  with a linear transect of more The analytical method was validated by assays on a
than 250 km (Fig. 1). Station 1 (Bay of Collo) and station certified sample (Mussel’s tissues) from the International
2 (Gulf of Skikda) are exposed to the action of the port and Agency of Monaco Atomic Energy (IAEA Réf.MA-A-
industrial pollution [18- 20, 36]. Station 3 (Gulf of Annaba) 2/TM).
receives organic nature pollutants, especially domestic The average concentrations of ETM were calculated
waste [23, 24]. Station 4 (Bay of Chetaibi), is far from any on the basis of four repetitions with standard deviation
anthropogenic sources and is considered as a control (SD), which is a reference to the variability within the
station [37]. Every month, an average of twenty adult various repetitions.
individuals belonging to size class [30-40] mm, are
manually collected in the intertidal zone: Calculation: The calculation of the dry weight (d.w) of the

Sample Pre-Treatment: All individuals are adults and (1) illustrate by Chifoleau et al. [39] in Table 1. The
belong to the same size class. The samples are then analytical method was validated by assays on a certified
transported to the laboratory in an icebox and then frozen sample (mussel tissues) from the International Agency for
after two days of purification in filtred and aerated sea Atomic Energy of Monaco (A.I.E.A., Réf.MA-A-2/TM).
water [30]. Before assay, the topshell are first shelled after
the purge period. Then, the wet pulp is derived quickly Performance of Method: A sensitivity method is the
using a plastic spatula, weighed, dried in an oven at 70°C ability to detect or measure low quantities of items
for 48 hours and then ground to be mineralized. accurately. She is expressed by two sizes: the detection

Determination of Heavy Metals or Trace Metal (ETM): certitude and the quantification limit which is the lowest
Individuals  of  Phorcus  turbinatus were picked in the measurable concentration (Table 1). These limits are
tidal  zone  because  they  were  available.  Only indi- related to the dilution factor respectively equation (2) and
viduals of  similar  weight  (and  size)   were  selected. (3) which illustrate in the Table 1. This method is so
They  were  immersed  for  24 hours  in  filtered seawater sensitive to evaluate precisely the most metal contaminant
(of the corresponding station) for purification, so as to contents in coastal shellfish. Standardized results in
allow depuration of the particulate matter residues present routine circumstances (trial taking 200 mg and final
in the mantle cavity and digestive tract [29]. volume of 50 ml) are presented in Table 2. The
Subsequently, the soft parts were taken out of the shell reproducibility of this method (Table 3) is expressed by
using a plastic hammer and spatula, in order to avoid the concentration variation coefficient (CV) (expressed in
metal  contamination  and then rinsed with deionized percentage) of equation (4) (Table 1).
MilliQ water, so as to remove every residue of shell. Then Several statistical approaches can be used for data
samples were deep-frozen inside polyethylene bags. analysis applied to environmental studies [40].

3

The  analysis  of  all  the trace metals (Cr, Zn, Pb, Ni,

examined topshell was calculated following the equation

limit which is the lowest concentration detected with
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Fig. 1: Location of sampling sites ( ). From West to East: Station 1 (Collo Bay) Station 2 (Gulf of Skikda), control station
(Chetaibi Bay) and station 3 (Gulf of Annaba)

Table 1: List of equation
N° Title Equation
1 Calculation of the dry weight (d.w) with(p: is the sample weight taken at baseline(mg); C(µg/g) = (C-C )x(C/P)B

V: is the final volume of the mineral deposit (ml); CB : is the concentration of measured component in
the mineral deposit (µg/l); C: is the concentration of component measured in the blank material(µg/l)

2 Limit of detection of heavy metals Limit of detection = 3x x(V/P)
3 Limit of quantification of heavy metals Limit of quantification = 10x x(V/P)
4 Coefficient of variation of heavy metals in biota with: CV(%) = [C]/ [C]

( : Standard deviation of the concentration series; : the mean of these concentrations).

Table 2: Standard deviations values on the blank material; detection limits and quantification limits of the analyzed metal elements
 (µg/l) LOD (µg/g) Lim. quantification (µg/g)blank

Cd 0.03 0.02 0.08
Cr 0.08 0.02 0.20
Cu (furnace) 0.40 0.30 1
Cu (flame) 13 10 30
Pb 0.20 0.20 0.50
Zn 3.50 3 9
Ni 0.12 0.09 0.30
LOD: limit of detection

Table 3: Certified and measured values of the used reference sample (mean±standard deviation).
Sample type: Mussel; Reference: CRM 278R
Metal Certified value (µg/g) Measured value (µg/g) CV
Cd 0.348±0.007 0.34±0.01 4%
Cr 0.78±0.06 0.71±0.04 6%
Cu 9.45±0.13 9.2±0.20 2%
Pb 2.00±0.04 1.98±0.09 5%
Zn 83.10±1.70 82±20 2%
Ni 0.93±0.12 0.9±0.10 12%

Analysis  of  Statistical Data:  Data  statistical Analysis every  stations  between  season   with   the  One-Way
are realised with the help of Software FactoMineRextra and   Two-Way   ANOVA.   Data   have  been
(3.2.4).  Results  obtained  heavy  metals essays of standardized and analysed by technical multivariate
Phorcus turbinatus suffer a statistical analysis with analysis such as Principal Components Analysis (PCA)
Tukey  test  every  season  between  stations  and for [40].
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RESULTS After,  the  classification  of   studied   stations by

The lowest  metallic  concentrations  are  registered P. turbinatus share the stations in four groups: the group
in the control station concentrations in summer (Cd: (A) represent the station 1, the group (B) depend on
0.65±0.44 µg.g ; Pb: 0.12±0.09 µg.g ), in winter for the station 2, that is not different to group BC, the group (BC)1 1

Zn (55.20±20.60 µg.g ). Except the Chromium in winter depend on station, or the test indicate that there no1

who represent a high of rate (0.89±0.20 µg.g ) (Fig. 2, 3, significant  difference  between  the  control  station1

4, 5). (group C) (Fig. 6). Finally, the ranking of studied stations
The strong concentrations of Pb and of Zn are by  the  Tukey  test  indicate  that  the  contents  in  Ni in

observed in station 1 comparatively to others with the P. turbinatus the stations in four groups: the group (A)
maximum value in Pb while autumn (6.51±1.47 µg.g ) and represent the station 2, the group (AB) represent the1

a maximum for the Zn in summer (381.20±38.10 µg.g ). station 3, the group (B) contains only the station 1and1

When the station 2 who is crowned by the Cd and the Cu, finally the control station 1 that is formed by the group
the strong contents have been obtained in winter and (C).
autumn respectively (3.63±1.14 µg.g ; 32.70±2.90 µg.g ) Two-way ANOVA applied between stations and1 1

(Fig. 6). It appears clearly despite of variable results, the heavy metals and interaction heavy metals/stations
Zn and the Cu are major in the organism of species that indicate that there is a very highly significant difference
was studied (P. turbinatus). between heavy metals (p<0.001). But no significant

One-Way  ANOVA  applied  of  all   heavy  metals difference is observed between the stations and
(Zn, Cu, Cr, Cd and Pb) in P. turbinatus indicate that there interaction heavy metals* Stations (Table 4).
is a high significant difference between the stations Our results in (Table 4), show it can be classified in a
studied (p 0.0001). decreasing order of topshels bioaccumulation capacity

For the Zn, the Tukey test indicate clearly that the depending on the type of metal, whatever the sampling
difference is located between topshels collected from the station, as follows: Zn Cu => Ni= Cd = Pb = Cr.
station 1 and those of control station, station 2 and 3. The average content of Zn in the tissues of the
This allowed gathering these stations in two groups: the topshells collected from station 2 had the lowest value
stations 3, control and 2 represents the group (A) and the (112.10±24.90 µg.g  d.w) (p<0.0001) compared to those
station 1 correspond to group (B) (Fig. 6). measured in trochus of stations 1 and 3, respectively

For the Cu, One -way ANOVA indicate that the 138.40±26 and 318.10±38.20 µg.g  d.w).
difference between the stations studied is highly The topshells collected from the station 2, 1 and 3
significant (p 0.0001). The Tukey test allows the stations have significantly higher levels of Cu (p<0.0001), whose
in four groups: A, AB, B and C (Fig. 6). This classification respective contents are 32.70±2.90 µg.g  d.w, 27.60±3.80
indicate clearly the difference between all the stations µg.g  d.w and 24.70±5.10 µg.g  d.w compared to those
setting apart the station 2 and 3 that belong to (A), of the control station are 20.50±3.60 µg.g  d.w.
similarly the organisms of station 3 with those of control The average Ni content in P. turbinatus collected of
station that registered contents in Cu very close. the station 1 is 7.40±1.50 µg.g  d.w, these levels were

The difference between the stations studied is very significantly higher (p<0.0001) compared with those
highly significant dependent of results obtained from measured in tissues trochus of stations 3, 2 and control
contents in Cd in P. turbinatus. The Tukey allow to stations, respectively 7.40±1.03, 5.20±1.60 and 3.20±0.80
classify the stations studied in four groups, or a highly µg.g  d.w.
significance have been registered between the group (A) The average contents of Pb P. turbinatus collected
corresponding to station 2 and groups( B, BC and C) that from stations 1 and 2 reach significantly higher levels
represent respectively stations 3, control station and (6.51±1.47 and 1.30±0.29 µg.g  d.w, compared to station
station 1 (Fig. 6). 3 (0.36±0.09 µg.g  d.w) (p<0.0001). 

The Tukey classification concerning the contents in The  average  contents  of Cd in P. turbinatus
Cr in P. turbinatus, with p 0.0001 allow to classify the collected from stations 2, 1 and 3 accounts for 3.63±1.14,
stations in three groups: the group (A) represent 2.98±0.80 and 1.87±0.29 µg.g  d.w. These levels are
topshells of control station and 3, the group (B) depend significantly higher (p<0.0001) compared with those
to topshells of station 2, the group (C) concern the station measured in the tissues of the control station 1.04±0.30
1 (Fig. 6). µg.g  d.w.

the  Tukey  test,  indicate  that  the  contents in Pb in the
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1 1

1
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1
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1
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Table 4: Results of Two-way ANOVA applied to heavy metals found Phorcus turbinatus collected from four stations of studies (station 1, station 2, station
3 and control station) between January 2010-January 2011(***: very high significant )

Variation DDL SCE CM F Pobs

Stations 3 2121.586 707.195 0.990 0.397
Heavy metals 5 614850.529 122970.106 172.207 < 0.0001***
Heavy metals/ Stations 15 13824.791 921.652 1.290 0.205
Error 360 257068.564
Total 383 887865.472
DDL: Degree of freedom; SCE: Are square deviations; CM: Square medium; F : Fisher test; P: Level of significance.obs

Fig. 2: Boxplot showing winter variations of metals concentration in Phorcus turbinatus in study area (Station 1: Bay
of Collo, Station 2: Gulf of Skikda, Station 3: Gulf of Annaba and Control Station: Bay of Chetaibi).
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Fig. 3: Boxplot showing spring variations of metals concentration in Phorcus turbinatus in study area (Station 1: Bay
of Collo, Station 2: Gulf of Skikda, Station 3: Gulf of Annaba and Control Station: Bay of Chetaibi)
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Fig. 4: Boxplot showing summer variations of metals concentration in Phorcus turbinatus in study area (Station 1: Bay
of Collo, Station 2: Gulf of Skikda, Station 3: Gulf of Annaba and Control Station: Bay of Chetaibi).
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Fig. 5: Boxplot showing autumn variations of metals concentration in Phorcus turbinatus in study area (Station 1: Bay
of Collo, Station 2: Gulf of Skikda, Station 3: Gulf of Annaba and Control Station: Bay of Chetaibi)
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Fig. 6: Spatiotemporal variations in average metal concentrations (Cd, Cr, Pb, Cu, Zn and Ni) (µg.g  dry weight) in the1

tissues of Phorcus turbinatus (mean±std; n=160). For each different metal letters indicate no significant
differences against the same letter confirms a very highly significant difference (Tukey test, p 0.0001) between
the seasons for each stations.

The  principal  component analysis (PCA) was The comparison between stations of the metal
applied   to    the    matrix    of    correlations  obtained concentrations found in P. turbinatus (Fig. 7) shows that
(10×4 seasons×4 stations, n = 160), taken in pairs. This there is a very clear pattern of spatial distribution model,
method was performed separately for all four studied thus the concentrations of chromium (Cr) defined the
stations (station 1, station 2, 3 station and control station) control station and station 3. Furthermore, Station 1 is
on the  matrix  of  average seasonal data 2011. marked by high levels of Pb and Zn. Finally, station 2
Calculations performed with FactoMineRextra software presents high rates of Cu, Cd and Ni. 
(2.3.4) give each time the characteristics of the six main Parallel, the comparison between seasons of the metal
axes, only the first main axes having. Heavy metals are concentrations found in P. turbinatus (Fig. 8) shows
distributed according to axis 1 / axis 2 as (60%). The clearly that individuals of P. turbinatus collected at
composition of the PCA revealed: a positive correlation Station 1 in autumn accumulate Pb. Those of station 2, in
Cu and Cd, the element Cr is negatively correlated with Cu spring, accumulate (Ni, Cu and Cd). In summer, topshell
and Cd and the element Pb is not correlated with the Cu collected of control and station 3 assimilate chromium and
(Fig. 7). zinc (Fig. 8).
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Fig. 7: Results of PCA heavy metals analyzed in Phorcus turbinatus according study area for all seasons

Fig. 8: Results of PCA heavy metals analyzed in Phorcus turbinatus according study area for all seasons
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DISCUSSION In this work, topshell collected in four stations show

From an environmental point of view, coastal areas growth and metabolism of animals exposed strongest
can be considered as the geographical area of the accumulation in P. turbinatus (dry weight) in comparison
interaction between terrestrial and marine ecosystems, with the other four metals. The high concentration of Zn
which is of great importance for the survival of a wide is associated with the activity of enzymes that play a role
variety of plants, animals and marine species [41]. The in the enzymatic process in aquatic invertebrates [24-26].
adverse human impacts on the coastal environment Copper is an essential trace metal metabolism of animals,
include eutrophication of heavy metals, organic, microbial but at high levels is highly toxic to aquatic life. Rainbow
pollution and oil spills [42]. [27] reported that aquatic invertebrates usually regulate

The results obtained (Table 5), clearly show that the their body concentrations of essential elements Zn, Cu at
maximum levels for all metals, with the exception of Cu and about constant levels of non-toxic. By cons, Philips and
Cd were observed in summer, spring and autumn in the Rainbow [27], considers that no- essential heavy metals
tissues of Phorcus turbinatus. This seasonal variation of (Cd, Cr, Cr, Pb and Ni) are bioaccumulate by aquatic
heavy metals is signalled in the same species by Bryan invertebrates.
[43]. Chromium and Nickel are considered priority

For most of benthic organisms, especially in bivalve, pollutants, due to their toxicities to aquatic organisms
this variation is attributed to changes in body masses that [30]. Cadmium, is extremely dangerous, acts as a poison,
are related to reproductive cycle [44]. In this study the it may affect the blood pressure, the kidneys and destroys
time variation, would be related to the psychological the red blood cells [29]. Lead is a neurotoxin that causes
needs  of  these gastropods, heavy metallic concentration behavioral deficits in aquatic organisms and because of
were detected in males of Phorcus turbinatus, probably the growth rate declines, survival and metabolism. There
due to a greater development of gonads compared to is often little Pb accumulation in marine and freshwater
females. This is performed during the acceleration phase species [50]. High concentrations of lead may occur in
of metabolism, causing a differential seasonal aquatic organisms close to anthropogenic sources. 
bioaccumulation of metallic contents in the pulpit of the Moreover, in the same genus, in the bay of Bakar
aquatic invertebrates [45, 46]. (former Yugoslavia) Ozretic et al. [51] have found in the

In contrast, Bouquegneau et al. [47], observed in soft body of Monodonta articulata (Bay Bakkar;
Murex trunculus topshell that the largest decrease in the Yugoslavia) high levels of Cd (0.20 µg.g  wet weight)
Cd concentrations occurred during autumn. According to and Pb (0.61 µg.g  wet weight). While in the bays of
these authors, this is not related to the reproduction, but Larymna, Vavrouna and Larouma (Greece), Nicolaidou and
the construction of growth ring of the shell. The same Nott [52] indicate the levels in the wet weight of
findings are reported in Cerithium vulgatum and Monodonta articulata, M. mutabilis and M. turbinata
Monodonta sp. reported by Nicolaido [48]. This is in superior to findings in this study. Crisetig et al. [53]
perfect agreement with our results. observed in Mytilus galloprovincialis variable wet

The maximum rate of Zn and Pb were recorded at the weight/dry weight (d.w) ratios in the range of 4.32-8.50 for
station 1. Thus, most high level of Cd, Cu and Ni) were mussels as long as 4-5 cm; Martincic´ et al. [54] found
determined at station 2. Station 1 (Bay of Collo) is a variable ratios in the interval of 4.27-12.99 in mussels
fishing port, while Station 2 (Gulf of Skikda) is subjected transplanted into an estuary environment (Krka River,
to anthropo-industrial pollution. This metal pollution is eastern Adriatic coast). We think that data concerning
raised both in the sediment compartment [20] than in sea d.w (dry weight) are susceptible to less variability than
water [18, 36]. It probably source for ballast water and those of wet weight [55].
marine traffic of the Port of Collo [36]. This may explain In addition, Cubadda et al. [34] are perfect agreement
why the stations 1 and 2 are more polluted than the other with this study with the exception of Zn contents
two (3 and control) Station 3, (Gulf of Annaba), this detected in Monodonta turbinata and M. mutabilis
charge of waste water and anthropogenic pressure [21, 22] (Sicily). Similarly, for metal concentrations encountered in
as an important tourist center. This would explain low Monodonta  labio  of  Cape Aguilar (Hong Kong) [56].
bioaccumulation of ETM. The control station (Bay of The  results  in this study are also consistent with the
Chetaibi) has the lowest metal concentrations, except Cr work  of Monodonta  turbinata  of Duysak and Ersoy
in winter. [46]  in  the  Bay of Iskenderun (Turkey) for Cr, Cu and Zn.

levels of Zn and Cu high. Zinc is essential for normal

1

1
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Table 5: Selected references of metal concentrations (µg.g  d.w.) of mollusc Phorcus turbinatus from different geographical areas (mean values and ranges)1

Standard deviation and/ or Means of average heavy metal concentrations
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Species Region (sites) Tissues Cd Cr Cu Pb Zn Ni Notes Authors

M. turbinata Bay of Bakar 0.20 - - 0.61 - - Association of Ozretic et al. [51]A A

(Yugoslavia) 9-12 individuals

Monodonta articulata Larymna (Greece) Whole 3.69±0.56 20.62±4.09 199.80±63.86 - 107.39±19.58 15.25±6.74 Pools of 10 individuals Nicolaido [48]
(Contamined area)
Vavrona and Souvala Whole [3.89-5.28] [24.69-101.73] [71.21-301.32] [101.40-130.48] [10.42-29, 13]
(Greece) Muscle 5.28±0.83 - 36.63±11.93 95.54±30.21 4.61±1.74
(uncontamined area)
Larymna (Greece) Whole 2.95±1.14 9.02±4.16 222.80±42.06 88.63±11.67 9.29±1.46
(Contamined area)
Vavrona and Souvala Whole [2.65-3.62] 9.07±4.07 [43.15-159.08] [85.03-108.95] [2.15-17.21]
(Greece) Muscle 5.77±0.98 25.17±14.56 222.55±83.55 135.25±20.12 6.46±1.67
(uncontamined area)

Monodonta mutabilis Larymna (Greece) Whole 3.0±1.1 9.0±4.2 222.8±42.1 - 88.6±11.7 9.3±1.5
(Contamined area)
Vavrona and Souvala Whole 3.6±0.5 - 43.15±9.6 109.0±36.7 2.2±0.5
(Greece) Muscle 5.8±1.0 25.2±14.6 222.6±83.6 135.3±20.1 6.5±1.7
(uncontamined area)

M. turbinata Island of Favignana, Dry weight [0.68-2.93] [0.12-0.41] [5-18.5] [0.14-0.47] [13.8-53.7] - Pools of 50 individuals Cubadda et al. [34]
Sicily, Italy

M. mutabilis [1.29-1.64] [0.12-0.35] [9.9-18.2] [0.12-0.15] [18.9-23.2] - pools of 60 individuals

M. turbinata Island of favignana, Dry weight [0.58-3, 35] [0.13-0, 54] [5.7-21, 5] [0.15-0,66] [14-55]  - Individual Campanella
Italy (1.7-2.2) (height). et al. [35]

Table 5: (Bis1) Letter : Wet weight Letters  and  Show differences among seasons;  and  among stations Data shown with different letters are statistically significant at the differences p<0.05A x y a, b, c d

level

Standard deviation and/ or Means of average heavy metal concentrations
--------------------------------------------------------------------------------------------------

Sspecies Region (sites) Tissues Cd Cr Cu Pb Zn Ni Notes Authors

M. labio Nature Reserve Total weight 5.8  - 26.4 55.9 - - Blackmore[56]
Agulaire Cap
(Hong kong)

M. turbinata Gulf of Gaeta, Soft body [0.86-1.41] [0.26-0.72] [50.5-83.0] [0.52-0.67] [92.5-129.3] - Pools of Conti and
Italy 5-10 individuals Cecchetti [29].

M. turbinata Iskenderun Bay Çevlik Spring 9.01±3.02 3.67±1.68 29.30±9.81 90.8±2.61 101.40±11.41 4.91±1.97 - Duysak anda.x ax a.x a.x ax a.x

(Turkey) Autumn 7.63 ±0.29 3.02±0.91 334.47 ±83.27 13.34±0.44 79.98±10.97 2.67±0.82 Ersoy [56] a.y ax a..y a.y a.y a.x

Konak Spring 3.24±0.66 32.24±6.40 25.17± 7.39 2.97±0.61 30.17±7.93 5.81±1.84bx bx a.x b.x bx a.x

Autumn 6.50±1.28 1.74±0.32 181.76±35.38 15.68±1.55 85.97±18.07 4.86±1.13by by b.y b.y a.y a.x

Kalekoy Spring 2.51±0.43 45.06±13.43 20.03±3.07 3.25±0.19 32.56±4.39 3.22±1.51bx cx a.x b.x b.x a.x

Autumn 8.58±0.95 6.46±2.42 156.25±52.79 13.02±1.40 79.33±9.73 26.93±14.10cy cy c.y a.y a.y b.y

Arsuz Spring 5.42±1.35 1.43±0.49 40.61±14.78 1.44±0.32 54.00±18.54 16.89±1.11cx ax a.x b.x b.x b.x

Autumn 6.48±1.05 1.76±0.19 157.98±27.13 13.29±3.17 60.66±6.15 17.16±4.80a.x bx c.y a.y b.x b.x

Iskenderun Spring 3.50±1.15 1.43±0.49 30.57±9.15 3.34±1.82 43.81±20.79 2.93±1.46dx ax a.x b.x b.x a.x

Autumn 7.69±1.57 1.76±0.19 177.13±38.40 13.54±0.91 80.37±16.67 2.550.37a.y b.x b.y a.y a.y a.x

Dortyol Spring 4.95±1.01 2.20±0.72 39.38±10.94 5.3672.11 15.87± 6.15 12.04±4.20cx a.x a.x c.x c.x b.x

Autumn 6.63±2.70 3.31±1.50 140.35±54.89 12.47±1.63 89.30±28.64 9.08±4.57by a.x d.y a.y a.y b.x

Eastern coast of Bay of Winter 2.55±0.57 0.29±0.09 20.01±2.3 4.54±0.61 106.9±17.2 4.2±0.4 Pools of 10 Present
Algeria Collo Spring 2.81±0.84 0.54±0.10 24.7±5.1 2.25±0.65 65.4±10.3 7.4±1.03 individuals study

Summer 2.87±0.16 0.2±0.06 19.9±2.8 1.24±0.27 318.1±38.2 5±2.0
Autumn 2.98±0.8 0.22±0.06 14.9±1.14 6.51±1.47 56.5±20.7 7.1±1.11

Gulf of Skikda Winter 3.48±0.10 0.23±0.09 32.7±2.9 0.6±0.11 111.8±25.0 2.8±0.3
Spring 3.49±0.58 0.1±0.08 25.6±9.6 1.3±0.29 89.6±19.2 24.8±20
Summer 3.46±0.51 0.28±0.08 24.6±1.24 0.7±0.14 112.1±24.9 3.2±0.8
Autumn 3.63±1.14 0.28±0.07 31.3±4.5 0.56±0.15 61.8±12.0 2±0.9

Gulf of Annaba Winter 1.87±0.29 0.55±0.22 14.2±3.5 0.53±0.4 60.6±13.4 4.8±0.5
Spring 1.85±0.21 0.3±0.28 15.8±5 0.42±0.10 166.3±36 5.2±1.60
Summer 1.83±0.30 0.65±0.15 27.6±3.8 0.47±0.10 138.4±26 2.9±0.7
Autumn 1.8±0.28 0.51±0.25 21.8±1.8 0.36±0.09 97.2±7.2 7±1.9

Bay of Chetaibi Winter 0.65±0.44 0.89±0.20 12.4±3.9 0.29±0.16 55.2±20.6 4.1±1.5
Spring 0.9±0.20 0.68±0.10 20.5±3.6 0.15±0.51 78.2±11.2 3.7±0.48
Summer 1.04±0.30 0.5±0.21 10.8±1.4 0.12±0.09 134.4±22.9 7.4±1.5
Autumn 0.89±0.97 0.34±0.09 11.2±1.6 0.28±0.63 180±34 5.5±1.74
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Moreover, in the islands of Linosa and Ustica (Italy), rates very heterogeneous high metal concentrations depending
of ETM (Cr, Cu, Cd, Pb and Zn) reported in M. turbinata on the season. The levels of contamination found in
[34, 37], they are slightly lower than results found in this control station (Bay of Chetaïbi) during the four seasons
work (Table 5). Nickel is among the ETM often measured may be considered as thresholds guides used for possible
in wet chair at M. articulata, M. mutabilis, these levels comparison with Mediterranean coast.
are generally highly variable among snails [55, 60].
However, in the Bay of Iskendrum (Turkey) this metalloid CONCLUSION
is present in M. turbinata [53], with higher rates compared
to those reported in this study. This element is affected This study highlights the use of bioindicators turns
by several factors such as housing, living conditions and out be very valuable for the biomonitoring coastal
the pretreatment and storage of samples after collection ecosystems. The snail Phorcus turbinatus have a high
[61]. potential for bioaccumulation of heavy metals in the

The  spatio-temporal  variations  of  metal   levels  in Mediterranean. They are easy to identify and taste, are
P. turbinatus show significant differences (p<0.001). The available all year and are present in almost all areas of the
results of statistical comparisons between multiple Mediterranean Sea.
stations and seasons for the studied metal elements, show The gastropod P. turbinatus was taken at four
the existence of very highly significant (p<0.0001). stations along the Algerian coast. The bioavailability of
Bioaccumulation of these trace metals in P. turbinatus Cd, Cr, Cu, Pb, Zn and Ni was not homogeneous.
knows a seasonal variation in very clear and significantly Statistical analysis (One-way ANOVA, Two-Way
different (p<0.0001) in autumn and spring. This has been ANOVA and PCA) showed a very highly significant
already reported in the same species in Turkey [46], in difference (p<0.001). The maximum rate of Zn and Pb were
Mytilus galloprovincialis [57-59]. recorded at station 1. However, the highest level of Cd, Cu

The global metal distribution observed at levels of and Ni were recorded in station 2. Station 1 is located in
the three selected stations offers the models following in the fishing port (Bay of Collo), while station 2 in the Gulf
descending order: Zn>Cu>Pb=Ni>Cd>Cr for station 1; of Skikda is subject to industrial pollution.
Zn>Cu>Cd=Ni>Pb=Cr for station 2; and This   is    the   first   study   on   gastropod  mollusc
Zn>Cu>Ni>Cd>Cr=Pb  for  station  3.  These sequences P. turbinatus in this field and data are important as
are similar models found by Campanella et al. [35] and scientific support to estimate the future impact of metal
Conti et al. [37], except Cd, which shows higher levels in concentrations in this region.
this study. In addition, average concentrations of Cr, Cu,
Pb and Zn are clearly high compared to those of the ACKNOWLEDGEMENT
control station, depending on the model
Zn=Cu=Ni=Cr>Cd>Pb. These results are similar to those We would like to thank Professor Ali Tahar
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10. Réponses biochimiques au stress environnemental chez Phorcus turbinatus 
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ABSTRACT  
This study aims to assess the health status of the Algerian East coast using a sentinel species, the gastropod mollusc Phorcus (Osilinus) 
turbinatus. The concentrations of trace metals (Cd, Cu, Cr, Pb and Zn) in the tissue Phorcus turbinatus and biomarkers such as the activity 
of acetylcholinesterase (AChE) and Glutathione-S-transferase (GST) in the head and coat were determined in samples from four stations at 
different times of the year 2011. Indeed, three stations subject to urban and industrial pollution were selected: the station1 (Collo Bay); 
Station 2 (Bay of Skikda) and station 3 (Gulf of Annaba). A fourth station considered as control (Chetaibi Bay). Knowing that, abiotic 
parameters (temperature, pH and salinity) are measured in field during the collection of snails. Whereas the trace metal analysis in the tissue 
of P. turbinatus  is made in accordance with Conti et al. (2010) and assays of AChE and GST in head and mantle of snails  were carried out 
respectively according to Ellman et al. (1961) and Habig et al. (1974) .The thermal extremes go from 14° C (in winter) at 30,2° C (in 
summer). The salinity values ranged from 34.2 psu in autumn and 38.6 psu in summer. The metal mean concentrations found in P. 
turbinatus are often higher in the stations 1 and 2. The highest concentrations of  Pb and Zn were observed in Station 1, with respectively 
6.51±1.47μg.g-1 (in autumn) and 381,20±38.1μg.g-1 (in summer).Station 2 recorded the highest concentrations of Cd and Cu, where the 
maximum heavy metals was obtained in autumn and winter with values of 3.63 ± 1.14 μg.g-1 and 32.7 ± 2.9 μg.g-1. The lowest metal 
concentrations recorded in the control station. The AChE significantly varies depending on the stations with high activities (21.9 ± 14.84 
µMol / mn / mg protein) for trochus collected at the control station, while the GST is at its lowest value (11 .75 ± 1.7 µMol / mn / mg 
protein). The seasonal effect also has an influence on biomarkers, with a low activity of AChE in the fall and high values of the GST in 
winter. Overall, the results indicate that the alteration of the activity of acetylcholinesterase with the induction of glutathione S-transferase 
during the study period were due, first, to the presence of high concentrations of trace metals, mainly Pb, Zn, Cd and Cu, and abiotic factors 
including salinity and pH in the other hand. The principal components analysis (PCA) and linear discriminant analysis (LDA) using a 
package FactoMine R extra (R.3.2.3) have shown that the control station can be regarded as a reference site and Temperature alone did not 
cause alteration in topshells biomarkers responses. 

 
KEYWORDS: Abiotic parameters, Trace metals, Biomarkers, AChE, GST, Phorcus turbinatus, PCA, LDA, FactoMineExtra R 
(R.3.2.3), Coastline Algerian East. 
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INTRODUCTION 
 
Anthropogenic activities have increased contaminant levels in the marine environment. Nevertheless, risk 

assessment cannot be solely based on chemical analysis of environmental samples since it does not inform us 
about deleterious effects of contaminants to biota [1,2]. Aquatic organisms are currently being exposed to 
multiple chemical contaminants with different mechanisms of toxicity, each contributing to a final overall 
adverse effect. Consequently, in ecological quality monitoring programs, the integration of chemical data with 
biological responses (biomarkers) is strongly recommended to characterize effects of contaminants to organisms 
[3,4]. The accumulation of heavy metals in waters and sediments affects various organisms in the environment 
[5,6,7]. Gastropod molluscs were employed as bio-indicator to determine the effect of marine pollution [10,8,9]. 
These organisms were considered as appropriate indicators since they are available all year long and easily 
collected Molluscs have been well established as bioindicators for monitoring the concentration of heavy metals 
in many areas of the Mediterranean [11,12,13,14]. 

The topshell (Monodonta lineata) and Monodonta turbinata (Archeogastropoda: Trochidae) seem to be 
suitable bioindicator for the use in biomonitoring programs in the Atlantic coast of Europe. It is widely 
distributed over the European West coast, is available whole year-round, is abundant in several areas, including 
reference and polluted sites, has reduced mobility and is easy to sample [15,16,17,18]. 

In the last years, the enzymes cholinesterases (ChEs) and glutathione S-transferases (GSTs) have been 
widely used as environmental biomarkers because they play important roles in two functions determinant for the 
survival and performance of organisms: neurotransmission and detoxification, respectively. In addition, GSTs 
are also involved in anti-oxidative stress defenses [15,16,17,19]. The coastline east Algerian is the most 
important touristic and economic zone. It is continuously affected by various contaminants from urban, 
agricultural, harbor and industrial activities [20,21,22,23]. 

Phorcus (Osilinus) turbinatus (Born, 1778), Gastropoda herbivorous grazers, sessile and easy to remove, 
using in the biolonitoring study, while given its ability to bioaccumulate  the various pollutants in their tissues 
[24,25] and heavy metals [26,27,2829]. Trochus are widely distributed on the Algerian coast [30,31], they are 
available and abundant in many areas, including polluted sites [32,33]. Therefore, The  aim  of  the  present  
study  was  to  establish  a  seasonal assessment  of  the  marine  environment  quality  and  a  putative 
contamination  gradient  between  the  four stations.  So, the purpose of this work is to evaluate selected 
biomarkers in the chosen sentinel species. The use of biomarkers measured at the molecular or cellular level has 
been proposed as a sensitive “early warning” tool for biological effect measurement in environmental quality 
assessment [34]. 

The selected biomarkers should indicate that the organism has been exposed to pollutants, and/or the 
magnitude of an organism’s response to a pollutant [35]. Two biomarkers (acetylcholinesterase activity "AChE" 
and Glutathion s transferase activity "GST") were evaluated in Phorcus (Osilinus) turbinatus collected from the 
four stations. The choice of these markers has already been described elsewhere [36]. Briefly, Glutathion -S- 
transferase (GST  EC 2.5.1.18) plays a role in detoxification of organic compounds and metals [37,38] and 
acetylcholinesterase (AChE  EC 3.1.1.7.) is an enzyme involved in the synaptic transmission of nerve impulses 
that may be inhibited by some neurotoxic compounds targeted to cause this mode of toxicity [39]. Like metals, 
biomarker parameters were determined as a function of sampling station and season. The changes observed are 
related to the degree of metal contamination and abiotic factors. 

 
MATERIALS AND METHODS 

 
Presentation of Sample area: 

Phorcus (Osilinus) turbinatus were sampled at four stations along the Algerian East coast (36°56'44.19''N - 
6°15'39.08''E) and (36°50'38.18''N - 7°49'39.38''E) over a distance of almost 350 km. The Stations 1 
(37°00'07.50''N - 6°34'39.93''E) (Bay of Collo) and station 2 (36°53'32.33''N - 6°53'12.21''E) (Gulf of Skikda) 
are near from Collo and Stora  port.  They are characterized  by  an  intense maritime traffic. This site is exposed 
to the pollution by PAH due to the presence of an important petrochemical complex [40,41,42,43]. Station 3 
(36°55'31.46''N - 7° 45' 44.43''E) (Gulf of Annaba) , is  exposed  to  the  pollution  by  pesticides  and/or  heavy 
metals released from the FERTIAL factory and the port activities [44] and it receives for organic pollutants, in 
particular discharges of domestic wastewater [44,45]. Station 4 (37°02'26.27''N - 7°24'22.04''E) (Bay of 
Chetaibi), being far from any anthropogenic, is regarded as the control station [46] (Fig.1).  
 
Samples collection:  

Samples of standardized shell length [10-20 [mm size of P. turbinatus were collected during four seasons 
(spring, summer, autumn and winter) of 2011. The samples are transported to the laboratory in a cooler for 
metal analysis (n = 10). Then, they were purified in filtered sea water and aerated for 48 hours to remove the 
contents of the intestines and tissues and they were dissected, isolated and dried at 70 ° C to constant weight 
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discribed by Conti et al. [28]. For the biomarkers (n = 10) are not sanitized before dissection coat and head, 
which were immediately homogenized. Abiotic parameters (temperature and salinity and pH) were measured 
simultaneously during sampling molluscs, using a field electronic multi- parameter (CG867). 

 
Metal analysis: 

Seasonal evaluation of heavy metals was carried out from station 3 in monthly samples representing a 
seasonal sample. Before assay, trochus are first shelled after the purge period. Thereafter, the wet flesh is 
extracted quickly using a plastic spatula, weighed, dried in an oven at 70°C for 48 hours and then ground to be 
mineralized. Mineralization is a cold digestion of a 0.5 g sample in 10 ml of nitric acid (HNO3) and 4 ml of 
sulfuric acid (H2SO4) concentrate. The tubes containing the samples are then placed in a sand bath at a 
temperature of 100 to 150°C for 15 h (hot digestion). Volumes digests thus obtained were adjusted to 50 ml with 
bidistilled water. The ultra-pure water is used for all the prepared chemical solutions. Analysis of all the trace 
metals (Cd, Cr, Cu, Pb and Zn) is performed using an atomic absorption spectrophotometer mark of Perkin 
Elmer 3100 equipped with a brand graphite furnace Perkin Elmer HGA-600 / 700. The analytical method was 
validated by assays on a certified sample (Mussel tissue) from the International Agency for Atomic Energy of 
Monaco (A.I.E.A., Ref. MA-A-2 / TM). 
 
Biochemical analysis: 

The mantle and head of each specimen of P. turbinatus was dissected during the same day until biomarker 
analyses. Determinations of AChE activity were performed using a method described by Ellman et al. [47] with 
the use of acetylthiocoline (AChE) as substrate. The activity rate was measured as change in OD/min at 412 nm 
(ext. coeff. 13.6 mM.cm-1). Activity was expressed as μmol/min/mg protein.  GST activity was measured using 
1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) as substrate in a final reaction mixture containing 1 mM CDNB and 5 mM 
reduced glutathione was performed according to the method  Habig et al. [48]. The activity rate was measured 
as change in optical density (OD/min) at 340 nm (ext. coeff. 9.6 mM.cm-1), and the final activity was expressed 
as μmol/min/mg protein. Total proteins were determined according to Bradford, [49]. 
 
Statistical analysis: 

The average concentrations of ETM and biomarkers were calculated on the basis of four repetitions with the 
mean ± standard deviation (m ± s), they are illustrated with box plots. The means were compared pairwise by 
the Kruskal-walis test (Not shown). An analysis of variance ANOVA two classification criteria (station, season) 
was performed (p < 0.05). Several statistical approaches can be used for data analysis applied to environmental 
studies [50,51]. A correlation of Pearson rank is attributed to the ten variables. The Agglomerative Hierarchical 
Clustering (CAH) is applied Subsequently, the data were normalized and analyzed by multivariate analysis 
techniques such as principal component analysis (PCA) and linear discriminant analysis (LDA) on PCA factors 
[51,52,53]. Data analysis was performed by package ADE4, R.2.4.1 program (Facto extraMine R). The 
description of CAH, PCA and LDA techniques are indicated by [50,54,55]. 
 
Results: 
abiotic parameters: 

The physicochemical parameters of seawater measured during 2011 in the four stations of study are shown 
in figure 2. Monthly statements of temperature, allow us to determine the following seasonal variations: 14-16 ° 
C (winter), 17 to 22.60°C (spring), from 22.10 to 30.20°C (summer) and 17.60 to 28.10°C (autumn) (Fig. 2). pH 
measurements showed no fluctuations in the control station where the pH was slightly alkaline.  

The pH ranged from a minimum of (6.9 to 6.89) at the station 1 and 2 and a maximum of (8.20 to 8.50) to 
3.2 respectively and station 1. The value of the measured average salinity is about 36.38 psu. It falls 
significantly during floods in the station 3. In contrast, the dry period is characterized by higher salinities 
reaching a maximum in August in station 2. One -way ANOVA showed no significant difference between the 
four stations, except for pH where multiple comparison tests (Newmean- Keuls (SNK), p≤0.05 ) show the 
existence of a single homogeneous group versus pH gathering stations 1, 2 and 3. Subsequently Dunnett's test 
detects the significance between the control station, and the other three stations (Tab. 1). 
 
Metal distribution in tissue of Phorcus turbinatus: 

Data are analyzed together (10 × 4 × 4 seasons stations, n = 160). The distribution of trace metals in tissue 
of  P. turbinatus collected at the four stations is heterogeneous (Fig. 3). The lowest metal concentrations 
recorded in the control station in the summer (Cd: 0.65 ± 0.44 μg.g-1; Pb: 0.12 ± 0.09 μg.g-1), in the winter for 
Zn (55.2 ± 20.6 μg.g-1). With the exception of Chrome in winter which has a high rate of (0.89 ± 0.20 μg.g-1). 
The highest concentrations of Pb and Zn were observed in Station 1 compared to other stations with a maximum 
value Pb during the fall (6.51 ± 1.47 μg.g-1) and a maximum for the Zn in summer (381.20 ± 38.10 μg.g-1). 
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Concerning the station 2, which is crowned by Cd and Cu, the maxima of  heavy metals were obtained in 
autumn and winter, respectively (3.63 ± 1.14 μg.g-1; 32.70 ± 2.90 μg.g-1) (Fig. 3). It is clear that despite varying 
results, Zn and Cu are very predominant in P. turbinatus. The Results of One-way ANOVA of heavy metals 
(Zn, Cu, Cr, Cd and Pb) in P. turbinatus (sampling station as factors) had showed significant effects in all cases 
(p ≤ 0.0001) (Tab. 2). 

For Zn, Tukey test clearly shows that the difference is between the trochus collected from station 1 and 
those of the control station, station 2 and Station 3, which allowed us to group these stations into two groups: the 
control station, stations 3 and station 2 represent the group (A), the station 1 corresponds to the group (B) (Fig. 
3). One-way ANOVAs of chromium in P. turbinatus shows that the difference between the study stations is 
very highly significant (p ≤ 0.0001). Tukey test permits the classification of the stations in four groups: A, AB, 
B and C (Fig. 3). This classification clearly shows the existence of a difference between all stations, apart from 
Station 2 and 3 belonging to the same group (A), as well as for organizations from station 3 with those of the 
control station that record very close Cu levels.  

The difference between the studied stations is very highly significant depending on the results getting 
from the Cd contents in the P. turbinatus. Tukey's test allows us to classify the studied stations into four groups, 
where high significance occurred between the group (A) corresponding to station 2 and group B, BC, and C 
representing station 3, control station  and station 1 (Fig. 3). Classification Tukey concerning the Cr Levels in 
the tissues of P. turbinatus with p ≤ 0.0001 allows us to classify the stations into three groups: group (A) 
representing the individuals in the station 3 and the one of control, the group (B ) corresponds to individuals 
from station 2, the group (C) relates to the station 1 (Fig. 3). Eventually the classification of stations studied by 
the Tukey test shows that Pb levels in the snail divided the stations into four groups: group (A) shows the station 
1, the group (B) corresponds to the station 2 which is no different to the BC group, the group (BC) is the station 
3, where the test shows that there is no significant difference between the control station (group C) (Fig. 3). 
 
Biochemical responses: 

Data are analyzed together (10×4×4 seasons stations; n = 160). Figure 4 shows the spatial and temporal 
variations of the activity of AChE and GST (µMol/mn/mg protein) respectively in the head and mantle of P. 
turbinatus. The AChE activity goes from a maximum value of 21.9 ± 14.84 (µMol/mn/mg protein) (control 
station, autumn) to a minimal value of 1.20 ± 0.14 (µMol/mn/mg protein) (station 2, summer) (Fig. 5). Two-way 
ANOVA reveales an effect station, season and interaction station / season (p ≤ 0.0001) very highly significant 
(Tab. 3). Tukey's test was used to classify stations into three groups, Group A contains the control station, the 
AB group is the station 1 and 2, and Group B includes the station 3. 

The rate of the GST goes from 80 ± 19.57 (µMol/mn/mg protein) (station 3, spring) to 11.75 ± 1.70 
(µMol/mn/mg protein) (control station, winter) (Fig. 5). Two-ways ANOVA (stations, seasons) (Tab. 3) reveals 
a significant difference between stations (p ≤ 0.001) and very highly significant between seasons and interaction 
seasons / stations (p ≤ 0.0001). Tukey's test was permitted the classification of stations into four groups, Group 
A includes the station 3, the AB group matches the station 2, and Group B includes the control station and the 
group C is the station 1. The correlation study of the Pearson rank between the concentration of ETM, abiotic 
factors and changes in biomarkers analyzed in the trochus tissue taken from the various stations of studies are 
summarized in the matrix (Fig. 6). The latter reveals a positive correlation between Cd, Cu, Pb and pH are 
respectively (r = 0.80 ***  r = 0.44*, r = 0.64 **, p≤0.001 ), Pb is correlated with pH (r = 0.50 *). Salinity is 
correlated with the pH and temperature respectively (r = 0.35, r = 0.23). A negative correlation between Cr is 
raised on the one hand and Cd, Cu, pH and salinity on the other by with respective correlation coefficients -0.77 
***; - 0.48 *;       -  0.58* and - 0.57 *. 

The enzymatic activities of GST and AChE are negatively correlated (r = -0.24). A positive correlation is 
observed between the activity of GST and Zn (r = 0.38) and the pH (r = 0.48 *). AChE has a strong positive 
correlation with Cr (r = 0.70 **) and negative with Cd and Cu respectively (-0.67 ** ; - 0.48 *) and abiotic 
(salinity: r = -0.56 *; pH: r = - 0.51 *). On the other hand, the GST mark a single positive correlation with pH (r 
= 0.48 *). Moreover, no correlation was observed for physical parameter; temperature. The results of the ACP 
illustrated in Figure 7A on the main axes of elements (Dim1× Dim2), represent respectively 60.6 % and 16.9% 
of the total variance, 77.5% cumulative variance. Together Cu, Cd and Pb, as well as salinity and pH are 
correlated with the activity of GST on the first axis Dim1 corresponding to the station 3. Zn and temperature are 
strongly correlated. The second axis Dim 2 represents the Cr in the positive part (r = 0.91) and AChE in the 
negative part corresponding to stations 2 and 1. Finally only trochus taken to the control station have the 
maximum rate of AChE (Fig. 7 B). 
 
Discussion: 

Urban and industrial activities in coastal areas introduce significant amounts of heavy metals into the 
marine environment, causing permanent disturbances in marine ecosystems, leading to environmental and 
ecological degradation [56,57,58,59]. The evaluation of marine ecosystem quality could be done by the study of 
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its abiotic and biotic components [60]. In fact, water temperature, pH and dissolved oxygen are important 
components of water quality according to Douhri and Sayah [61]. The inhibition or induction of biomarkers in 
vivo is a good tool to assess environmental exposure and potential effects of xenobiotics on organisms 
[62,63,64,65]. The temperature and salinity were considered as the main factors influencing the activity of 
natural enzymes [16,65,66,67]. 

The correlation of Pearson rank between the concentration of ETM, abiotic and enzyme parameters 
analyzed in the tissues of trochus collected in different stations of studies reveals, first a positive correlation 
between Cd, Cu, Pb and pH (p ≤ 0.001), second a negative correlation between the Cr one hand and Cd, Cu, pH 
and salinity (p ≤ 0.001) . Furthermore, no correlation was found for temperature. 

In this study, we note a significant inhibition of acetylcholinesterase activity in trochus taken from all 
monitoring stations. This inhibition might be the source of exposure neurotoxic pollutants. Indeed, the 
acetylcholinesterase activity is known for being inhibited in the presence of certain pesticides [68,69]. Several 
studies have used the inhibition of AChE to assess the biological impact of organophosphates and carbamates 
[70,71]. Other studies have shown that acetylcholinesterase can be inhibited by heavy metals present in various 
organisms [72,73,74]. Indeed, similar observations have been reported in the blue mussel Mytilus edulis 
collected from polluted sites of the Spanish Mediterranean coast [75]. Ricciardi et al. [76] have highlighted 
comparable results in zebra mussel Dreissena polymorpha taken from polluted locations of the Lake Maggiore 
(northern Italy). Baron et al. [77] has also reported an inhibition of acetylcholinesterase activity in the mollusc 
Marine Mussels (Mytilus galloprovincialis) exposed to Decabromodiphenyl Ether (BDE-209) and Dechlorane 
Plus (DP). Analogous disturbances were shown also in clams clam Ruditapes philippinarum exposed to copper 
[78]. 

The sensitivity of Trochidae to environmental conditions is manifested by reproductive cycle disturbances, 
fertility declines or larval developmental disorders and the effects observed in disturbed areas on aquatic 
invertebrates were already described by Conti et al. [79]; Belhouari et al. [31] and Conti et al. 

The Acetylcholinesterase has a high positive correlation with Cr and negative with Cd and Cu .These 
findings are similar to those found by Pereira et al. [80], where they report a strong correlation between 
inhibition of AChE and increased metal levels in Osilinus turbinatus colonizing Portuguese coasts. Other 
authors have reported fluctuations of acetylcholinesterase in marine invertebrates depending on abiotic 
parameters. In fact Dellali et al. indicate a negative correlation between temperature and AChE activity in 
Ruditapes decussatus in the lagoon of Bizerte. In addition, Zanette et al. [82] found Salinity strongly influences 
the effects caused by diesel in oyster Crassostrea gigas collected from (Brazil). But, Salinity alone did not cause 
alteration in oyster's biomarkers responses. 

The PCA and LDA results reveal a temporal spatial heterogeneity (station seasons) enzymatic activity 
(AChE, GST) for trochus, where AChE activity is clearly inhibited in the autumn in the station 2 located near a 
petrochemical industrial zone. Same ascertainment observed in winter in the station 3 where inhibition of AChE 
could be due to the presence of a discharge of urban waste water. The same findings reported by Tim-Tim et 
al.[16], where they recorded the existence of a highly significant difference of AChE activity depending on 
stations and seasons with Monodonta Lineta sampled in the northeast of Portugal after the Black tide of the 
Prestige, where it decreases the autumn until winter. In opposition, Benali et al. [19] and Stein et al. [85] 
reported that the seasonal variation of acetylcholinesterase activity in Mytilus galloprovincialis shows no 
significant difference. In contrast, Kamel et al. [83] and Attig et al. [84] reported a seasonal fluctuation of AChE 
activity in Mytilus galloprovincialis .They determined the existence of the seasonal variation of the 
acétylcholinestérase and different fluctuations with the annual temperature. Moreover, Boudjemaa et al. [38] 
signal that inhibition of the cholinesterase activity in Brown Mussels (Perna perna) under Acute Cadmium, 
Lead, and Copper Exposure (Algeris Bay).  

The study of the spatiotemporal variation of the activity of GST reveals a significant induction in stations 1 
and 2. This situation would be probably owed to the presence of strong lead concentration as well as the 
nearness of these stations in industrial zones. Station 2 is a trafic port and industrial pole. This situation is 
similar to that reported by Douhri and Sayah on the Patella vulgata prosobranch gastropod in the Bay of 
Tangier.  In contrast, enzyme induction of GST decreases from autumn to spring in P. turbinatus of station 3, 
under the influence of the organochlorine pollution. Moreover, Gharbi - Bouraoui et al. [86] reported that high 
levels of GST activity in the Murex trunculus (Bizerte lagoon) in december, is not related to environmental 
conditions, but to bioaccumulation of the copper. No seasonal variation was statistically demonstrated for the 
GST and the acetylcholinesterase found in P. turbinatus taken the control station (Chetaibi Bay). This is in 
perfect harmony with the results found by Benali et al. in Mytilus galloprovincialis (Oran Bay) and Kopecka et 
al. [87] in the blue mussel (Mytilus edulis) in the North Sea. 
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Fig. 1: Location of sampling sites (▼). From West to East: Station 1 (Collo Bay) Station 2 (Gulf of Skikda), 

control station (Chetaibi Bay) station 3 (Gulf of Annaba). Figure 1. Location of sampling sites (▼). 
From West to East: Station 1 (Collo Bay) Station 2 (Gulf of Skikda), control Station (Chetaibi Bay) 
Station 3 (Gulf of Annaba). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 2: Spatio-temporal variations of physicochemical parameters identified in the various stations. station 1 

(Collo Bay), Station 2 (Gulf of Skikda), station 3 (Gulf of Annaba), control station (Chetaibi Bay). 
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Table 1: Results of multiple comparison tests (Test Newmean-Keuls (SNK) and Dunnett between stations for pH water. 
Newman-Keuls test (SNK) 

Model CM Groups 

Station 1 8.0623 A 
A 
A 
 
                    B 

Station 2 8.0138 

Station 3 7.9946 

Control Station   7.5962 

 Dunnett test(bilateral) 

Model Pr > Diff Significant 

Control station vs Station 1 0.0056 true 

Control station vs Station 2 0.0142 true 

Control station  vs Station 3 0.0202 true 

 
Table 2: Results of one-way ANOVA of the levels of metal (Zn, Cu, Cr, Cd and Pb) into the body of individuals of P. turbinatus for all 

stations to study (p < 0.0001).                          
Zn 
Source DDL SCE CM Fobs P 
Model 3 524352.5438 174784.1813 19.5967 < 0.0001***  
Error 61 544062.9463 8919.0647     
Adjusted total 64 1068415.4900       
                                                                                   Cu 

20592.2769 6864.0923 56.5004 < 0.0001***  
7410.7332 121.4874     
28003.0101       

                                                                                   Cd 
240.8518 80.2839 35.4499 < 0.0001***  
138.1476 2.2647     
378.9994       

                                                                                     Cr 
9.1222 3.0407 61.0832 < 0.0001***  
3.0366 0.0498     
12.1588       

                                                                                   Pb 
263.2562 87.7521 66.4098 < 0.0001***  
80.6037 1.3214   
343.8599       

DDL:  Degree of freedom; SCE:  Sum of squared deviations; CM:  average square; F obs.:  Fisher test; P: Level of significance. 
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Fig. 3: Spatiotemporal variations in average metal concentrations (Cd, Cr, Pb, Cu and Zn) (µg / g dry weight) in 
the tissues of Phorcus turbinatus (mean ± SD; n = 160). For each different metal letters indicate no 
significant differences against the same letter confirms a very highly significant difference (Tukey test, p 
≤ 0.0001) between the seasons for each stations. 
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Fig. 4: Spatio-temporal variations of acetylcholinesterase activities and Glutahtion S-transferase in the head and 
mantle of P. turbinatus collected in area of study. (Station 1: Bay Collo, station 2: Gulf Skikda station 3: 
Gulf of Annaba, control station: Chetaibi Bay). (A: Winter; B: Spring C: Summer; D: Autumn) during 
the period (Jan.11-Jan.12). 

 
Table 3: Results of analysis of variance two classification criteria AV2 (station/ season) the specific activity of acetylcholinesterase (AChE) 

and glutathione-s-transferase (GST) of Phorcus turbinatus within four stations during the study period (N = 4). 
 

AChE 
Source DDL SCE CM Fobs P 
station 3 1292.978 430.993 130.664 < 0.0001*** 
season 3 655.775 218.592 66.270 < 0.0001*** 
station * season 9 1632.075 181.342 54.977 < 0.0001*** 
GST 
Source DDL SCE CM F Pr > F 
station 3 1547.297 515.766 3.520 0.022** 
season 3 14490.797 4830.266 32.965 < 0.0001*** 
station * season 9 14954.891 1661.655 11.340 < 0.0001*** 

DDL:  Degree of freedom;  SCE:  Sum of squared deviations; CM:  average square;  F obs.:  Fisher test; P: Level of significance. 
 

 
Fig. 5: spatio-temporal variation of the specific activity of acetylcholinesterase and glutathione-S-transferase 

(µMol / min / mg protein) in the head and mantle of P. turbinatus collected in different stations during 
the period (Jan 11- Jan 12) (m ± s; n = 160). 
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Fig. 6: Results of the correlation of Pearson rank of all the abiotic parameters, metal and biochemical found in 

Phorcus turbinatus in the four stations studies (Jan11-Jan12). 
 

Fig. 7: Results of PCA and LDA of all abiotic parameters, metal and biochemical found in Phorcus turbinatus 
in all stations of studies (Jan.11-Jan.12) (A. Variation of ETM, biochemical response and  abiotic 
parameters B: Variation between stations). 
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Table 4: Seasonal variation of enzyme activity of AChE and GST (µ.Mol / min / mg protein) of Phorcus turbinatus in the study area (n = 
160, for medium seasons followed the same uppercase letter are not significantly different, while for stations, means followed by 
the same lowercase letter are not significantly different (p ≤ 0.05) . 

Station 
 
Season 

Enzymatic 
 response 

Station 1 Station 2 Station 3 
Control  
Station 

Winter 

AChE 2.4±0.82 A 
a 

2.6±0.50 A 
b 

7.1±2.14 A 
c 

7.9±2.02 B 
d 

GST 21.5±12.28 A 
a 

18±5.09  A 
b 

19.25±5.31 A 
c 

11.75±1.7 A 
d 

Spring 

AChE 3.05±1.58 A 
a 

2.95±1.47 A 
b 

6.9±1.83 A 
c 

6.98±3.84 B 
d 

GST 34±16.97 B 
a 

55.5±5.8 B 
b 

80±19.57 B 
c 

22.5±1.29 B 
d 

Summer 

AChE 2.25±0.85 A 
b 

1.2±0.14 A 
b 

5.5±1.48 A 
c 

6.22±1.15 B 
d 

GST 62.25±10.21 C 
a 

60±3.74 C 
b 

75.75±6.34 C 
c 

23±8.75 Cd 

Autumn 

AChE 3.05±1.51 A 
a 

3.65±3.05 A 
b 

6.7±0.69 A 
c 

21.9±14.84 B 
d 

GST 17.75±5.85 D 
a 

35.75±7.36 D 
b 

65.75±19.72 D 
c 

18.75±6.18 D 
d 

 
Conclusion: 

This study presents the results of some biochemical markers (AChE, GST) measured in the head and the 
mantle of Phorcus (Osilinus) turbinatus sentinel species useful for Biomonitoring the environment. Our results 
of GST and AChE activities of Phorcus (Osilinus) turbinatus were found to be influenced by abiotic factors, 
mainly salinity and pH. Furthermore, no correlation was found for temperature. It is clear that despite varying 
results, Zn and Cu are majority in the body of the studied species (P. turbinatus).The correlation study of the 
Pearson rank among the abiotic factors, the concentration of ETM and biomarkers analyzed in the trochus tissue 
taken from different stations study shows significant differences. AChE has a strong positive correlation with 
the negative with Cr and Cd, Cu, salinity and pH. In contrast, the GST track a single positive correlation with 
pH. The seasonal variation of GST and AChE is significant for topshells of station 1, 2 and 3. Against, no 
seasonal variation in acetylcholinesterase has been statistically demonstrated in the control station. Therefore, 
the changes and the differences between the four stations may be related to the intensity and duration of stress 
found in stations 1, 2 and 3 compared to the control station. 
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1. Paramètres physico-chimiques  
 

La croissance du Mollusque gastéropode Phorcus turbinatus est contrôlée par 

l'interaction des facteurs écologiques comme la température, le pH, la salinité et l'oxygène 

dissous (Ansell et Lagardère, 1980 ; Bodoy, 1982 ; Gaspar et al., 1999). La température  est 

un facteur écologique fondamental qui joue un rôle important dans le contrôle de divers 

processus biologiques et physiologiques tels que le métabolisme, la reproduction, la 

croissance et la répartition biogéographique des espèces aquatiques, soit directement ou en 

collaboration avec d'autres facteurs écologiques (Hoffmann et Parsons, 1989 ; Imasheva et al., 

1997). 

Les gastéropodes sont reconnus pour être très sensibles aux modifications des conditions 

environnementales. Leurs expositions permanentes face aux conditions du milieu et leur mode 

de vie en font de bons indicateurs biologiques de pollution marine (Kobayashi, 1971 ; Augier, 

1987). Leur sensibilité aux conditions du milieu se manifeste par des perturbations du cycle 

de reproduction, des baisses de fécondité ou des troubles du développement larvaire et les 

effets observés en zones perturbées sur les invertébrés aquatiques ont été souvent décrits 

(Harmelin et al., 1981 ; Delmas et Régis, 1984 ; Judas, 1994).  

Les relevés mensuels de la température des eaux superficielles dans les stations prospectées 

durant un cycle (2011), nous a permis de dégager quatre saisons hydrologiques, 

conformément aux valeurs habituelles rencontrées en Méditerranée : l’hiver (décembre - 

février: 14 - 16°C), le printemps (mars - mai : 17 - 22,60°C), l’été (juin - août: 22,10 - 

30,20°C) et l’automne  (septembre – novembre : 17,6 - 24,67°C). Des résultats similaires sont 

rapportés dans le golfe d’Annaba par Khélifi-Touhami et al (2007) et Khati-Hadj Moussa 

(2009). De même Fréhi et al (2007), signalent des fluctuations thermiques dans l’ensemble du 

golfe d’Annaba qui oscillent entre 14°C (hiver) et 25,80°C (été). Nos résultats au niveau des 

baies de Skikda et de Collo  sont en accords avec ceux signalés par Mezedjri et al., (2008) ; 

Boudelaa et Medjram (2011) et Rouidi (2013). Toutefois, au niveau du littoral occidental 

algérien, Rouane-Hacene (2015) et Remili et Kerfouf (2013), ont enregistré des valeurs qui 

oscillent entre 16,33°C (hiver) et 30,67°C (été). 

Globalement  l’évolution  spatio-temporelle  de  la  température  des  eaux  superficielles  est 

directement liée à celle de l’air, selon un rythme saisonnier (Barille et al., 1997 ;  Frontier  et 

Pichod-Viale, 1991). Ce  facteur  joue  un  rôle  majeur dans la répartition des  espèces et la 

limitation de certaines activités biologiques (Rodier, 1996). Elle agit sur la densité, la 

viscosité, la solubilité des gaz dans l’eau, la dissociation des sels dissous, de même que sur les 

réactions chimiques et  biochimiques,  le  développement  et  la  croissance  des  individus 

(W.H.O,  1987).  

L’analyse du Rang de Pearson a confirmée l’existence d’une une corrélation positive proche 

de 1 entre la température, le Cd (r = 1***) et le Cr (r = 0,99***) d’une part et une corrélation 

négative avec le zinc (r = -0,77**) et le Cu (r = -0,65**) d'autre part. Ceci est en parfaite 
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concordance avec plusieurs auteurs, où ils montrent la  relation étroite entre pollution 

métallique et l’élévation des températures  chez les organismes aquatiques (El Bouhali et al., 

2016 ; Baurand, 2014 ; Cherkasov et al ., 2006). L'exposition à des températures élevées 

(≥25°C) du Trochidé Monodonta lineata montre une accélération des mouvements de la 

troque donc l'absorption des ETM Micallef  (1966, 1968 et 1971).  

Durant notre étude, Il semble que les troques grandissent mieux dans un milieu avec une 

température ambiante (14-30,20°C) ce qui explique la  forte corrélation proche 1*** entre ce 

facteur et  celle de  l'indice K et le poids total,  le diamètre maximale et minimale de la 

coquille (r = 0,99*** ; r = 0,98***). Rappelons également que des études menées chez M. 

turbinata par plusieurs auteurs (Axiak et Schembri, 1982 ; Takada et al., 1985 ; 

 Mieszkowska, 2005), démontrent qu’il existe une forte corrélation entre la température des 

eaux, la croissance et la disponibilité alimentaire. C’est ainsi que, Axiak et Schembri  (1980), 

ont signalé l’existence d’une relation entre la croissance chez M. turbinatus et les fluctuations 

de la température du milieu environnant, où ils ont observé une croissance débutant au 

printemps parallèlement à l’augmentation de la température et une diminution voire l’arrêt de 

la croissance lorsque le degré thermique diminue en automne plus précisément en octobre. 

Des résultats similaires sont rapportés par Boucetta (2010) et Belhouari (2008) sur cette même 

espèce. Les mêmes observations sont enregistrées chez d’autres bivalves comme Meretrix 

meretrix (Hamai, 1935), Venus striatula (Ansell, 1961), Mercenaria mercenaria (Ansell, 

1968), Ostrea edulis (Askew, 1972), Macoma balthica (Beukema et De Bruin, 1977). 

Récemment, Little et al. (2012  ont  trouvés que la température influence également la 

reproduction. Chez M. turbinata, une température de 20°C donne un grand pourcentage de 

survie des larves (Takada et al., 1985 ; Mieszkowska, 2005).  

 

Le pH  est un facteur écologique essentiel qui conditionne la vie aquatique ; car il peut 

influencer un grand nombre de processus physiologiques et biochimiques. Le pH influence 

aussi certains composés chimiques qui peuvent devenir toxiques avec le changement de ce 

facteur (Blakeslee et al., 2013). 

Les mesures du pH durant la période d’étude n’ont pas montré  d’importantes fluctuations 

spatio-temporelles. D'une manière générale, pour l’ensemble des stations le pH est légèrement 

alcalin. Ces résultats sont assez semblables aux valeurs signalées dans des travaux antérieurs 

réalisés dans le golfe d’Annaba (Dahel, 2009 ; Sifi, 2009 ; Hamdani, 2012), au niveau des 

deux baies de Skikda et de Collo  (Mézédjri et al., 2008 ; Boudelaa et Medjram, 2011 ; Rouidi 

(2013) dans le  littoral occidental algérien (Rouane-Hacene, 2015 ; Remili et Kerfouf, 2013).  

La tendance légèrement basique du pH des eaux est un phénomène connu des milieux marins 

et sont considérés comme des milieux tampon  maintenant approximativement le même pH 

(légèrement alcalin). Un pH de 7 à 8, semble idéal pour une augmentation de la capacité de 

filtration chez la moule Anodonriæs trapesialis, alors qu'un pH acide diminue de 17% le taux 

de filtration chez cette même espèce (Loayza-Muro et Elias-Letts, 2007). Les mêmes 

constatations sont observées chez le gastéropode prosobranche Patella vulgata et le polychète 

Nereis diversicolor, collectées tout le long de Tanger (Maroc) Douhri et Sayah (2009). 
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L’étude de corrélation du Rang de Pearson dévoile en premier lieu, une corrélation positive 

entre  le Zn et le Cu avec les deux paramètres abiotiques pH (r = 0,86*** ; r = 0,76***) et la 

salinité (r = 0,81*** ; r = 0,67**) s'ajoutant à cela une liaison étroite est observée chez les 

femelles de P. turbinatus et la bio-accumulation du Zn et Cu (r = 0,81*** ; r = 0,67**), en 

second lieu, des corrélations fortement négatives sont observées  avec le Cr et le Cd chez les 

femelles de P. turbinatus (r= -0,87***  ; r = -0,85***  ) prélevées dans l'eau de mer dont la 

salinité (r = -0,99*** ; r = -1*** ) et le pH (r = -0,95***; r = -0,98***). 
 

La salinité détermine en grande partie les processus biologiques, mais également les processus 

chimiques de l'eau, elle influence la biodisponibilité des métaux (Mouneyrac et al., 2009).  

Durant notre étude, les mesures  de la salinité ne montrent pas de  variations mensuelles 

significatives entre les stations. La valeur moyenne mesurée est de 36,38 psu. Elle baisse 

sensiblement au moment des crues (septembre et novembre) et atteint 34,20 psu dans la 

station 3, ces résultats sont globalement en accord avec les travaux antérieurs réalisés dans le 

golfe d’Annaba, où la salinité varie entre 35 et 38 psu (Frehi, 1995 et 2007 ; Beldi, 2007 ; Sifi, 

2009 ; Hamdani, 2012). En revanche, la période sèche (juillet – septembre) est caractérisée 

par des salinités plus élevées qui atteignent un maximum de 38,60 psu (août) dans la station 2. 

Ceci est en accord avec les résultats  trouvés dans les Baies de Skikda et Collo par Boudalaa 

et Medjram (2011) et Rouidi (2013). Dans le bassin algérois Benzohra (1993) a enregistré une 

salinité qui varie entre 36,5 et 38 psu. 

Les faibles salinités provoquent un fort taux d'assimilation de la nourriture, alors que, de 

fortes salinités diminuent d’environ 59% le taux d'assimilation chez Mytilus trossulus 

(Rashida et al., 2015 ; Widmeyer et Bendell-Young, 2007). Des études ont indiqué que les 

espèces exposées à de faibles salinités, augmentent leur consommation d'oxygène et altèrent 

l'utilisation du métabolisme énergétique (Aarset et Aunaas, 1990 ; Mattozo et al., 2012 ; 

Einarson, 1993). En effet Soucek (2007), révèle qu’un fort degré halin réduit le métabolisme 

énergétique chez Corbicula fluminea. Cependant, la salinité ne semble pas affectée 

l'abondance larvaire chez la moule Perna viridis (Lemus et al., 2014).  
 

L'oxygène dissous est un élément essentiel aux organismes aquatiques. Les fluctuations de la 

teneur en oxygène dissous dans l'eau sont liées aux variations saisonnières de la température 

et  de la salinité. L'oxygène se dissous plus facilement dans les eaux froides que dans les eaux 

chaudes. En effet, une bonne oxygénation de l'eau est observée en période hivernale avec la 

baisse de la température et de la salinité. Alors qu'un appauvrissement survient souvent en 

période estivale, lié non seulement aux fortes températures, mais également à la baisse de 

l'hydrodynamisme qui diminue le renouvellement de l'eau oxygénée (Florian, 2011).  

Le taux de l’oxygène dissous atteint son maximum en pleine période hivernale de 10,59 mg.l
-1 

(janvier à la station témoin). Alors qu’on assiste à une diminution  progressive  des teneurs  de  

ce paramètre durant la saison estivale (en juillet dans les trois  stations de suivi). Cette 

situation pourrait être expliquée par l’influence de la température et de l’action 

hydrodynamique. Nos résultats sont conformes à ceux trouvés dans les golfes (Annaba, 

Skikda) et la baie de Collo (Guemouda, 2015), dans la baie d’Alger (Bachari-Houma (2011), 

et dans la côte Oranaise (Rouane-Hacene, 2013). Les faibles valeurs d’oxygène dissous 

enregistrées dans les stations de suivi (1, 2 et 3), seraient aussi liées aux rejets industriels de la 

plateforme pétrochimique,  aux rejets portuaires et à des polluants organiques. Par ailleurs, 
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l’évolution saisonnière de l’oxygène dissous révèle des concentrations plus élevées en  

période  humide par rapport à la période sèche. Ces fluctuations de la teneur en oxygène 

dissous ne seraient pas dues uniquement aux variations thermiques et hydrodynamiques, mais 

aussi à l’activité photosynthétique. Nous Signalons également que l’augmentation de l’activité 

des microorganismes durant l’été est accompagnée par une importante consommation 

d’oxygène du milieux environnant (Harach-Rass et al., 2012). 

L’oxygène dissous est l’un des paramètres particulièrement utile pour l’eau et constitue un 

excellent indicateur de sa qualité environnementale. C’est l’un des paramètres les plus 

sensibles à la pollution, et sa valeur nous renseigne sur le degré de pollution et par conséquent 

sur le degré de l’autoépuration (Belghiti et al., 2013). En effet, la dégradation de la matière 

polluante provoque une diminution de la teneur en oxygène dissous dans le milieu, produisant 

un déséquilibre dans le maintien et le développement de la flore et la faune aquatiques (Afri-

Mehennaoui, 1998). La comparaison des variations de certains paramètres physico-chimiques 

dans le littoral Est algérien est rapportée dans le tableau 32. 

 

2. Richesse spécifique et faune associée 
 

Lors de notre étude, nous avons inventorié 6 espèces  appartenant à la famille des 

Trochidae : Phorcus turbinatus, Phorcus articulatus, Gibbula divaricata, Phorcus richardi, 

Gibbula racketti et Gibbula varia. Seule la station témoin abrite ces six espèce, 4 espèces au 

niveau de la station 1et uniquement la troque P. turbinatus dans la station 2 et 3.   

Ces résultats sont constatés par  Boucetta (2010) dans la même région d'étude, qui signale la 

présence de 3 espèces appartenant à la famille des Trochidae au niveau de la baie de Chétaibi. 

Sur les côtes oranaises, Belhouari (2008) signale la présence de P. turbinatus uniquement.  

La différence de la richesse spécifique entre les quatre stations  pourrait être liée à plusieurs 

facteurs en relation avec les variations des facteurs écologiques du milieu (facteurs 

hydrodynamiques, topographiques, édaphiques, pollution, etc.) qui peuvent influencer d’une 

manière très sensible la présence et la distribution aussi bien verticale qu’horizontale des 

troques au niveau de l’étage médio et supralittoral (Boucetta et al., 2010 ; Maatalah et al., 

2014).  

Concernant la faune invertébrée cohabitant avec les troques, nous avons constaté que le 

peuplement de la zone intertidale (balancement des vagues) dans les stations 1 et témoin, a été 

représenté par une faible diversité taxonomique. Alors qu’au niveau des stations 2 et 3, aucun 

taxon invertébré n’a été rencontré. Dans les deux stations précédentes (1 et témoin), nous 

signalons la présence d’un nombre limité d’invertébrés représentés les gastéropodes : Patella 

caerulea, P. intermedia, Austrolittorina unifasciata et Stramonita haemastoma, le bivalve : 

Perna picta,  le crustacé (crabe) : Pachygrapsus marmoratus et le petit chiton épineux le 

polyplacophore : Acanthochitona crinita. Dans l’étage intertidal, les crustacés Peracarides, 

comme c’est le cas des amphipodes et des isopodes, et les annélides sont d’habitude présents 

à différents niveaux d’humectation (Plicanti et al., 2016). L’absence d’invertébrés cohabitant 

avec les troques  est peut-être due au fait que les  stations 2 et 3  sont exposées directement 

aux rejets des eaux industrielles. 



Chapitre IV: Discussion 
 

144 
 

 

 

Tableau 32. Comparaison des variations physico-chimiques dans le littoral Est algérien. 
 

R
ég

io
n

 

Plage 
Température 

(°C) 

Salinité  

(psu) 
pH 

O2 dissous 

(mg/l) 
Références  

G
o
lf

e 
d
e 

S
k
ik

d
a 

Miramar 20,96± 5,33 27,05±3,80 7,86±0,35 7,56 ±2 ,98 Allouti,  2011 

Molo 

26,28 39,8 8,04 // Hamidi, 1997  

27,76 40,24 8,03 // Gueddah, 2003 

20,5± 1,4 36,97±0,46 // // Boucetta, 2010 

Plage 

Militaire 

26,3 ± 2,34 37,9±0,17 8,13±0,02 // Maatala et al,, 2014 

26,13±2,2 39,2±1,67 8,07±0,02 // Gueddah, 2003 

13-22,4 33,2-39,3 7,52-8,85 // Bouhaine, 2015 

21,28±5,95 36,57±1,08 8,06±0,45 7,36±1,83 Présente étude 

14,1-26,7 36,0-337,7 6,9-8,3 // Médjézri, 2007 

Bikini 

Djedid 

18,5±1,5 36,23±0,46 8,39±0,1 // Guemouda, 2015 

14,5-20,3 20,8-32,5 6,8-8,3 35,53-12,74 Meghlaoui, 2015 

Ancien Port 18,41±1,63 36,45±0,62 8,09±0,41 // Guemouda,  2015 

B
ai

e 
d
e 

C
o
ll

o
 

Ain Doula 18,35±1,55 36,15±0,25 7,91±0,38 8,19±0,25 Guemouda,2015 

Plage El 

Djerda 

15,8-20,3 34,2-36,7 7,75≤pH≤8,5 // Anonyme a, 2012 

24,26±1,84 36,57±0,07 8,06±0,08 // Anonyme b, 2013 

21,12±6,06 36,67±1,03 8,01±0,44 7,31±1,77 Présente étude 

G
o
lf

e 
d
'A

n
n
ab

a 

Rizi Amor 

 

20,16±4,20 19,6±4,39 // // Boucetta, 2010 

// 36,20±1,57 7,79±0,46 // Anonyme b, 2011 

21,22±6,10 36,53±1,03 7,99±0,32 7,39±1,88 Présente étude 

Gassiot 20,78±6,30 36, 7 // 8,1±0,25 Hadjaji, 2015 

Saint Cloud 

18,4±1,2 36,45±0,25 7,95±0,37 6,33±0,39 Guemouda, 2015 

13,9-28,8 22,5- 36 7-8,5 4,1-15,4 Meghlaoui, 2015 

15-29 // 7-9 3,8-8,8 Boudraa et al,, 2014 

13-29 32-40,9 7,57-8,7 0,6-11,7 Kerdoussi, 2010 

21,5± 5,37 36,19±0,71 // // Ounissi ,1999 

21,31±4,32 // // // Gharsallah , 2002 

// 36,85±0,68 8,07 // Sce prévention,2003 

18,5±6,36 36,78±1,15 8,3 // Chaouch ,2006 

Hnaya 

7-26 36-39,8 7,53-8,6 4,3-10,51 Kerdoussi, 2010 

19,6±4,39 36,68±0,43 // // 
Khati-Hadj-Moussa, 

2009 

B
ai

e 
d
e 

C
h
ét

ai
b
i Chétaibi 

(Plage Oued 

El Ganem) 

7,69±0,13 38,11±0,46 9,1±0,1 // Anonyme b, 2011 

7,45 35,2 9,27±0,02 // DEW, 2007 

20,06±4,23 36,82±0,43 // // Boucetta, 2010 

21,19±6,05 36,51±0,82 7,59±0,15 10,27±0,27 Présente étude 

 

ONEDA-S: Observatoire national de l'environnement et développement durable Annaba-Skikda ; DEW:  

direction de l'environnement wilaya ; Sce prévention: service de prévention.  
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La troque leader dans l’ensemble des stations prospectées est Phorcus turbinatus, espèce  

caractéristique des substrats rocheux méditerranéens (Conti et al., 2006 ; Boucetta et al., 

2010).  La forte dominance de ce Trochidé,  par rapport aux autres Monodontes, est due à leur  

tolérance à la salinité et aux températures élevées et elles peuvent survivre hors de l'eau 

pendant plusieurs heures (Conti et al., 2010). Ces bigorneaux possèdent un potentiel élevé en 

tant que biomoniteur cosmopolite pour les métaux traces en Méditerranée. Ces espèces ont les 

conditions préalables nécessaires pour être utilisées comme bioindicateurs: elles sont faciles à 

identifier et à échantillonner, elles sont disponibles toute l'année et elles sont présentes dans 

presque toutes les zones côtières de la mer Méditerranée (Conti et al., 2003). 

 

3. Structure et dynamique de la population de P. turbinatus 
 

Le suivi de la répartition de Phorcus turbinatus dans les stations prospectées,  nous a 

permis de constater d’importantes fluctuations spatio-temporelles. En effet, les extrêmes 

d’abondance  de cette espèce (Nombre totale) dans la station témoin  varient entre                          

(0,17-1,33) ind.m-². Ces valeurs sont nettement supérieures à celles de la baie de Collo 

(station 1) (0,10-0,95) ind. m-², des Golfes de Skikda (station 2) (0,06-0,57) ind.m-² et 

d'Annaba (la station 3) (0 -0,47)  ind. m-². 

Cette différence numérique entre les stations, et surtout les faibles densités relevées dans la 

station Rizi Amor pourrait être due au niveau de pollution de cette plage, située non loin des 

rejets anthropiques installés sur la côte (Guettaf, 2007 ; Saker, 2007). Par ailleurs, et en 

comparaison avec les travaux de Boucetta (2010), les densités de ces  troques ont 

sensiblement chuté dans le golfe d’Annaba. Les variations de la distribution des abondances 

des Monodontes sont  sous influence de l’intensité hydrodynamique, notamment dans la zone 

de déferlement des vagues (Defeo et al., 1986 ; Mc Lachlan, 1990 ; Mc Ardle et Mc Lachlan, 

1992) et le niveau de l’estran (Dubos et al., 2007). Cette situation peut être également liée à la 

concurrence intraspécifique. En effet, Tan (2009) a signalé  que les modèles de densité de 

Monodonta labio  à la plage Labrador (Singapour) pourraient être dus à  la compétition 

(nourriture et espace) avec le gastéropode Turbo brunneus où leurs capacités varient pour 

s'adapter à différents environnements. Par contre Meiszkowska (2005), montre que la densité 

de Phorcus lineatus (des côtes britanniques et françaises) n'est pas liée aux  facteurs 

environnementaux notamment l'augmentation de la température.  
 

Concernant la biomasse (g.m
-2

, PS), on a enregistré des différences remarquables entre les 

quatre stations d’étude, où les valeurs de la biomasse passent de 0,001 à 1,48 g.m
-2

.  Ces 

résultats sont proches de ceux rapportés par  Boucetta (2010), ayant travaillé sur la même 

espèce et dans la même région d'étude. 

La différence des biomasses entre les stations pourrait être attribuée aux conditions 

écologiques favorables (oxygénation, présence en quantité suffisante de la nourriture, la 

disponibilité de l’espace libre et du substrat adéquat, etc.). Toutefois, il faut rappeler que les 

stations 2 (Militaire) et 3 (Rizi Amor), sont  caractérisées par une pollution industrielle et 

organique (Hidouci et al., 2015 ; Bordgiba et al., 2009 ; Hassaine et Bordjiba, 2015; Rouidi, 

2013 ; Maatalah, 2015), réduisant ainsi les échanges gazeux entre les eaux de surface et celles 

du fond, favorisant alors l’installation surtout des espèces dites opportunistes (Draredja et 

Bakalem, 2004). Des ressemblances avec les travaux de Kallouche et al. (2011) concernant la 
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distribution des patelles et des moules (Mytilus edulis et M. galloprovincialis) dans la baie 

d'Oran, et de (Gros et Hamon (1988) sur le stock de coques (Cerastoderma edule)  dans  la 

baie de Saint-Brieuc. D'autres auteurs mentionnent les effets de l'hydrodynamisme et la 

distribution de la biomasse (Mieszkowska et al., 2003, 2007, 2009 et 2013). 

Les indices de diversité exprimés par celui de Shannon-Wienner (H’) et Margalef (R1), 

montrent des variations importantes au sein de la population des troques dans les stations 

prospectées. Les valeurs maximales de la diversité et de l’équitabilité (E’) sont observées au 

niveau de la station témoin; caractérisée par l’enrichissement marin et continentale, d’où le 

rôle des apports continentaux dans l’optimisation de la richesse spécifique des Trochidae. Des 

constatations similaires ont été rapportées par Chin (2003) chez Monodonta labio.  

 Alors que les diversités minimales sont rencontrées dans la station 3 sous l’influence des 

rejets des eaux usées urbaines. Elle est également considérée comme un pôle touristique et de 

pêche à la ligne par de nombreux passionnés de la région, qui utilisent les troques comme 

appâts  (Chaouch, 2006 ; Boucetta, 2010). Au niveau de cette station, on enregistre également 

la plus faible valeur d’équitabilité (0,36), témoignant ainsi un état de déséquilibre avancé de la 

population de troques dans ce site. Nos résultats sont très similaires avec ceux signalés par 

Belhouari (2008) ayant travaillé avec O. turbinatus sur les falaises des côtes oranaises et de 

Takada (1999) qui signale la difficulté de déplacement de M. labio dans  les espaces 

supplémentaires et les abris créés par les rochers de Hong Kong. 
 

L’étude de la distribution des fréquences de tailles d’une espèce est souvent d’un intérêt 

multiple ; notamment la connaissance instantanée des tailles les plus représentatives, les 

périodes de ponte et la durée de vie des différentes classes de taille (Bachelet, 1981 ; Dauvin, 

1988 ; Bazairi, 1999 ; Zine, 2004). Des recherches ont montré également que pour une même 

espèce, les préférences physico-chimiques vis-à-vis des caractéristiques du biotope varient en 

fonction des classes de taille (Jensen, 1993 ; Montaudouin et Bachelet, 1996). 

L’analyse des histogrammes de fréquences de tailles a permis la mise au point de la structure 

démographique de la population de P. turbinatus durant la période d’étude dans les stations 

prospectées. C’est ainsi qu’on a pu constater deux périodes de recrutement ; la première au 

début de la saison printanière (février - mars) concernant les stations 1, 2 et 3 et qui s'étale 

jusqu'à mai dans la station témoin, et une seconde période automnale (octobre).  Nos résultats 

sont en accord avec les travaux de Bode et al. (1986) sur les côtes espagnoles, où la 

reproduction de cette espèce s’étale sur une durée de 7 mois (mai – novembre). Selon Shifano 

(1983), la période de reproduction de P. turbinatus se situe entre le printemps et l’automne en 

fonction des aires géographiques. Sur les côtes anglaises, la période de reproduction d’O. 

lineatus coïncide avec la saison hivernale (Williams, 1965). 

Durant la présente étude, aucune différence significative n’a été observée entre la taille à la 

première maturité chez les deux sexes de P. turbinatus (♀ = 14,55 mm, ♂ = 8,11 mm 

correspondant à un âge de 2 ans). Des hauteurs des deux sexes pour chaque station très 

proches confirment le caractère dioïque, itéropare, diffusé chez cette espèce (Nakano et 

Nagoshi, 1984 ; Takada, 1996b). Si Cheour et al. (2010), ont trouvé chez O. articulatus des 

valeurs presque similaires dans le Golfe de Gabes en Tunisie, ce n’est pas le cas en 

Méditerranée et dans la côte de Transkei, sud-Afrique où Lasiak. (1987) a rapporté la non 

synchronisation de la maturité de Monodonta australis. Sur les côtes du Nord-Est tunisien, un 
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décalage est observé au niveau de la durée des différentes phases sexuelles entre les mâles et 

femelles des deux sites pollué et témoin ; se traduisant par des perturbations au niveau de la 

séquence des phénomènes sexuels (Cheour et al., 2010).  

En effet, une exposition à des contaminants ralentit le développement des gamètes (Lowe et 

al., 1982) ; se traduisant par un retard de la maturation des gamètes dans les sites pollués 

(Walid, 2011). Plusieurs facteurs environnementaux peuvent aussi êtres responsables de 

l'extension de la période d'émission des gamètes, incluant l'augmentation de la température ou 

des changements brutaux dans la salinité et la biodisponibilité de la nourriture, ainsi que la 

diminution des teneurs en oxygène dissous (Bayne et al., 1979).  

Les variations thermiques des eaux ont été longtemps connues pour influer la distribution, la 

performance physiologique et le succès de la reproduction chez les organismes marins (Frank, 

1975 ; Snell, 1986 ; Bauer, 1992 ;  Olive et Garwood, 1983 ; Sagarin et al., 1999 ; Helmuth et 

al., 2002). 

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent des différences de la taille des individus dans les 

différentes stations échantillonnées. Les plus jeunes individus dont la hauteur est comprise 

entre 2 et 4 mm, sont observés en période froide (automne et hiver). Rappelons également 

que, la faible représentativité des jeunes recrus, peut être aussi attribuée aux aléas 

d’échantillonnage. En effet, les jeunes individus sont difficilement accessibles à la récolte, car 

ils s’abritent très souvent dans des petites cavités rocheuses exposées à l’action des vagues. 

La distribution des Monodontes est contrôlée par l'interaction des facteurs écologiques 

(température, pH, salinité, oxygène dissous et autres), mais également par la disponibilité de 

la nourriture et la pollution par divers xénobiotiques (Ansell et Lagardère, 1980 ; Bodoy, 

1982; Gaspar et al., 1999).  Les plus gros individus ont été échantillonnés en été. Cela  est dû 

à la croissance optimale des individus quand la température des eaux augmente, ceci est en 

accord avec les travaux de Prendergast et al. (2013 et 2015) chez Phorcus turbinatus des 

côtes maltaise.  

Les tailles maximales enregistrées chez P. turbinatus durant la période d’étude, diffèrent 

d’une station à une autre avec 27,96 mm (station témoin, septembre), 26,40 mm (station 1, 

avril), 26,39 mm (station 2, juin) et 24,14 mm (station 3, octobre). En 2010 dans la même 

région, Boucetta (2010) a signalé des tailles variant de 25-28 mm chez cette troque, alors que 

dans la baie d’Oran chez cette même espèce, Belhouari (2014) a signalé une taille maximale 

de 20 mm seulement. En comparant la population méditerranéenne de P. turbinatus avec celle 

de l’Atlantique, il en ressort que la longueur maximale observée en Méditerranée est de 36 

mm sur les côtes espagnoles et française (Manino et al., 2003 et 2008 ; Bode et al., 1986 et 

1997). Chez la population atlantique, cette taille est plus élevée atteignant 45 mm (Ansell et 

Lagardère, 1980), alors qu’elle ne dépasse pas 28 mm sur les côtes marocaines (Bayed, 1991; 

Idhalla et al., 1997). 
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4. Morphométrie,  sex-ratio, âge et croissance  de Phorcus turbinatus 
 

La croissance de Phorcus turbinatus semblent suivre une tendance générale avec une 

croissance plus rapide pendant les périodes où la disponibilité de la nourriture (algues ou 

microalgues) est meilleure, comme c’est le cas de plusieurs espèces brouteuses colonisant les 

rives rocheuses (Branch et Branch, 1980 ; Creese, 1980 ; Creese et Underwood, 1982 ; 

Underwood, 1984 a,b ; Quinn, 1988 ;  Liu, 1994 a,b). 

Bien que P. turbinatus possède une radula capable de brouter des algues vertes, la faible 

disponibilité de nourriture dans côtes à forte marées, les longues basses marées ralentissent 

l'alimentation des gastéropodes, donc le taux de croissance (Hutchinson, 2000). Les jeunes 

individus connaissent une croissance plus rapide que les troques âgées. Comme chez la 

majorité des invertébrés, ce phénomène est commun chez les gastéropodes intertidaux dans le 

monde (Williams, 1965 ; Branch, 1975 ; Underwood, 1975 ; Fletcher, 1984 ; Quiim, 1988). 

L’étude de la croissance des Trochidae a été entreprise par Takada (1995) sur Monodonta 

labio au Japon, où il a constaté que la croissance des individus est plutôt exprimée par la 

longueur que par leur hauteur et épaisseur. D'autre auteurs ont observé des différences spatio-

temporelles des taux de croissance  de P. turbinatus associées à des arrêts de croissance dans 

différentes populations, habitats et à différentes latitudes (Regis, 1972 ; Schifano, 1983 ; Valli 

et Vio 1975 ; Mannino et al., 2008 ; Prendergast et al., 2013). Des lignes de croissance 

perpendiculaires à la direction de la croissance de la coquille et parallèles à la lèvre de la 

coquille, indiquent des arrêts brefs de croissance, qui peuvent être causés par des facteurs 

environnementaux ou physiologiques et les coquilles plus âgées ont tendance à produire des 

augmentations annuelles plus étroites que les plus jeunes (Mannino et al., 2008).  

Durant notre étude, chez la population de P. turbinatus, les différents caractères morpho-

métriques examinés possèdent des coefficients de corrélation proches de la valeur 1, 

exprimant ainsi leur forte relation avec la hauteur maximale de la coquille (H1). La majorité 

des caractères examinés (5/6) ont une croissance moins rapide (allométrie minorante). Le 

ralentissement et/ou l’arrêt de la croissance des Monodontes est en fait un phénomène assez 

classique rencontré chez les Throchidae (Prendergast et al. (2013 et 2015)). Des 

ressemblances morphologiques sont observées par Boucetta (2010) sur ce gastéropode dans 

cette région d’étude. Mannino et al. (2008), a montré que la croissance linéaire de la coquille 

chez P. turbinatus  peut varier sensiblement selon la saison et la provenance. Les conditions 

hydrologiques, notamment la température, la salinité et l'effet des vagues, ont une grande 

importance pour la biologie des Monodontes. Elles influencent non seulement la croissance 

des coquilles, mais elles modifient aussi l'abondance et la distribution des individus 

Prendergast et al. (2013 et 2015). Des observations analogues ont été faites par Regis (1972) 

chez O. turbinatus dans le Sud de la France, où la croissance des coquillages se poursuit le 

long de l'année, et elle est plus importante durant la saison estivale et moins rapide en hiver. 

Ci-après un tableau récapitulatif (Tab. 33), comparant les paramètres morphologiques chez 

les troques des différentes régions méditerranéennes. 

 Certains programmes de biosurveillances de l'environnement aquatique ont utilisé avec 

succès la croissance et la distribution spatio-temporelle des mollusques gastéropodes dans 

l'étude de la direction et de l'impact d'une contamination par une grande variété de polluants 

industriels et urbains (Smolders et al., 2003 ; Ortiz-Zarragoitia et Cajaraville, 2010).  
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Tableau 33. Les paramètres morphologiques mesurés chez les troques colonisant les 

différentes régions méditerranéennes. 
 

Région 

méditerranéenne 
espèce 

Arrêt de 

la 

croissance 

Croissance 

rapide 

Croissance 

faible 

Taux de 

croissance 

(%) 

Paramètres 

Biométriques 
Auteurs 

La mer 

Cantabrique (sud 

du golfe de 

Gascogne) 

(Espagne) 

P
. 
li

n
ea

tu
s 

>21,2°c été Printemps/hiver +1,27 

 

Gutiérrez-

Zugasti et 

al.(2015) 

Le Gebel 

Akhdar est un 

massif calcaire 

du nord-est de la 

Libye (Malte) 

P
h
o
rc

u
s 

tu
rb

in
a
tu

s 

 

Non Automne/hiver Printemps/été +1,0 

 

Prendergast 

et al. 

(2015) 

Gracia grande 

(l'île de 

Favignana, NO 

Sicile) 

>25°c Automne/hiver Printemps/été +1,5  Mannino et 

al.( 2008) 

Monte Cafno 

(Nord ouest 

Sicile)  

>25°c Automne/hiver Printemps/été +1,5 Mannino et 

al. (2008) 

Mazzaforno 

(Nord ouest 

Sicile) 

>25°c Automne/hiver Printemps/été +1,5 

ou+1,6 

Mannino et 

al. (2008) 

San Vito 

lo Capo  (Nord 

ouest Sicile) 

>25°c Automne/hiver Printemps/été +1,6 Mannino et 

al. (2008) 

La Manche et le 

long des côtes 

atlantiques et 

méditerranéennes  

 (France) 

existe été Hiver/printemps //  Regis, 

1972 

Grottes côtières 

(Grotte della 

Serratura; 

Grottede ll'Uzzo, 

grotte de Cala 

Mancina, grotte 

d'Oriente, Grotte 

delle Uccerie) 

(Sud Ouest Sicile, 

Italie) 

>25°c 

<15°c 

// Printemps/été et 

hiver 

+1,1 

 

Colonese et 

al. (2009) 

Toscane  

(Sicile)  

>25°c 

<15°c 

été printemps 

automne 

+1,6  Schifano et 

Ceni, 1983 

 

Concernant l'effet de la pollution sur la croissance, nos résultats statistiques montrent que le 

plomb marque une seule co-inertie positive avec la hauteur maximal (H1) des troques (r = 

0,78***), le Cr et le Cd présentent des corrélations proche de 1 avec la hauteur minimale 

(H2). Par contre, on enregistre des corrélations négatives sur l'effet de la pollution par le Zn et 

le Cu (r = -0.86** ; r = -0.68**) sur la hauteur minimale (H2). Ces résultats sont en accords 
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avec les travaux de Belhouari (2008) chez la même espèce récoltée sur les côtes oranaises, où 

la longueur de la coquille du site non pollué  est très lente par rapport à celle des individus du 

site impacté. Par ailleurs, les travaux de Conti et al.(2010) révèlent une croissance des 

Monodontes dans une réserve naturelle est meilleure par rapport à celle des individus 

collectés dans le site pollué par le trafic maritime et les eaux usées urbaines. De plus  Conti et 

al.(2003), ont observé que les jeunes individus accumulent plus de métaux lourds, ceci est lié 

à une forte demande nutritionnelle en relation avec un métabolisme et une croissance plus 

active chez les jeunes stades ; ce qui leur cause une forte mortalité comparativement aux 

adultes. Ces derniers accumulent moins de métaux et survivent ainsi à la sélection imposée 

par ces xénobiotiques. Les organismes peuvent augmenter leur survie dans un environnement 

pollué par le développement d’une résistance avec une réponse évolutive aux polluants (Sibly 

et Calow, 1989 ; Wirgin et Waldman, 2004). Cependant, l’évolution de cette résistance est 

habituellement accompagnée d’une forme physique du gastéropode telles que la réduction de 

la reproduction, de la croissance (Wirgin et Waldman, 2004), ou de la tolérance aux différents 

facteurs de stress (Meyer et De Giulio, 2003 ; Xie et Klerks, 2003 ; Wirgin et Waldman, 

2004). 

Comme la taille, le poids total maximal enregistré chez P. turbinatus selon les stations 

prospectées est de 14,47 g  (station témoin, décembre), 13,13 g (station 1, octobre), 12,9 g 

(station 2, décembre) et 6,43 g (station 3, septembre). Chez la même espèce récoltée sur les 

côtes oranaises, Belhouari (2008) signale que le poids maximal d’O. turbinatus issu du site 

non pollué est bien supérieur (7,10 g) à celui des individus du site impacté (4,70 g). Les 

résultats de la relation taille-poids (Pt = a.H1
b
), montrent que la croissance est de type 

allométrie minorante pour la station 1, 2 et 3 avec respectivement (b = 2,064 ; b = 2,187 ; b = 

1,578) et de type isométrique pour les individus de la station témoin. Ces résultats sont 

proches à ceux de Boucetta (2010) où la croissance de type allométrie minorante. 
 

L’estimation de l’âge maximum chez la population de P. turbinatus dans la région d'étude, 

révèle que le bigorneau dans cette région peut vivre jusqu'à 6 ans. Les individus de la station 1 

et 2 ont une longévité de 5 ans (respectivement de 24,65±0,87 et 25,67±2,01mm, comparés à 

ceux de la station 3, âgés seulement de 4 ans (20,78±1,47mm) et de la station témoin qui 

atteignent l’âge de 6 ans (26,41±1,98 mm).  Dans d’autres travaux, l’âge de ce gastéropode 

varie entre 3 et 10 ans (Crothers, 2001 ; Prendergast et al. (2013 et 2015). Les taux 

d’accroissement annuel varient sensiblement entre les différentes stations et en fonction des 

sexes. Les valeurs les plus élevées sont obtenues généralement au cours de la première année, 

notamment chez les femelles. Les taux d’accroissement sont plus importants en période 

chaude (printemps et été) qu’en période froide (hiver). Par ailleurs, on signale que, chez 

Monodonta lineata des côtes d’Angleterre, la population peut atteindre 10 années (Crothers, 

2001). A cet âge, les individus mesurent en moyenne 20 mm, alors que sur les côtes Est 

algériennes, cette hauteur correspond à des âges comprises entre (4 et 6 ans) (Boucetta, 2010). 

Munoz-Colmenero et al., (2015), observent que la longévité de Phorcus lineatus varie selon 

l'emplacement et d'autres variables biophysiques qui définissent les niches fondamentales des 

espèces marines telles que proposées par Harris (2014). La longévité des troques varie de 2,5 

ans (Daguzan, 1991) et 4 ans (Regis, 1972), à 10 ans  observée chez Monodonta labio (Regis 
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1972, Kendall et al., 1987), 15 ans chez O. lineatus (Crothers, 2001) et entre 9,5 ans à 14 ans 

chez O. lineatus de la réserve d'Irish en Irland (Little et al., 2012). 
 

L’emploi de l’indice de condition peut apporter des renseignements complémentaires sur le 

phénomène de reproduction (Lucas et Beninger 1985 ; Beukema et Bruin, 1977 ; Bodoy et 

Massé, 1978 ; Smaal et Stralen 1990 ; Hummel et al., 2000). Le tableau 34, montre le suivi 

des variations saisonnières des indices physiologiques (ICA et ICE) et du coefficient de 

condition K chez P. turbinatus. La tendance à la diminution de ce dernier entre l'hiver et 

l'automne serait le résultat de la demande d’énergie pour le processus de la gamétogenèse 

(Schifano, 1983), comme c’est le cas des nombreux Throchidae et invertébrés aquatiques 

(Schifano, 1983; Roméo et al., 2000).  

 

Tableau 34. Variations saisonnières des indices physiologiques chez P. turbinatus dans les 

stations prospectées (cycle 2011). 
 

Indices 
ICA ICE K Reproduction Sex-ratio immature 

Maximas 

St.1 Eté printemps Automne Printemps-automne Automne Hiver 

St.2 Hiver-11 Automne Printemps Printemps-automne Nv-Hiver Automne-Hiver 

St.3 Hiver-11 Automne Hiver Printemps-automne Non valide Hiver-Automne 

St.T Hiver-12 Printemps Hiver Printemps- été -Automne Cst- printemps   Hiver 

Indices ICA ICE K Reproduction Sex-ratio immature 

Minimas 

St.1 Hiver-12 Hiver Hiver Hiver été -hiver Printemps- été -Automne 

St.2 Hiver-12 Hiver Hiver Hiver // Printemps- été  

St.3 Printemps Hiver Automne Hiver // Printemps- été  

St.T Eté Hiver Automne Hiver // Printemps- été -Automne 

 

L’augmentation des indices physiologiques (ICA et ICE) en pleine de reproduction (=la 

pause) se qui expliquerait par une intensification alimentaire pour récupérer l’énergie utilisée 

dans l’élaboration des gamètes, on a enregistré des valeurs importantes des pourcentages des 

immatures pendant  cette période (hiver-automne) (Tab. 34). L’augmentation de l'indice K 

juste après la ponte montre que l’état d'embonpoint s’améliore rapidement chez P. turbinatus  

des côtes Est de l’Algérie. Les valeurs des indices de conditions en fonction des classes de 

tailles permettent de scinder la population en deux groupes distincts situés de part et d’autre 

d’une hauteur maximale  voisine de 13 mm pour les deux sexes. Cette taille coïncide avec 

l’acquisition de la première maturité sexuelle de cette espèce, notamment au niveau de la 

station témoin. Globalement, la confrontation de l’évolution des indices de condition 

amaigrissant, de l'indice de condition environnemental, du sex-ratio ainsi que l’embonpoint 

(K), permet de situer le cycle sexuel dans le fonctionnement général chez P. turbinatus. 

Les analyses statistiques, montrent une bonne corrélation entre les indices de conditions 

étudiés et la température de l'eau. Ces constatations sont accords avec les travaux de Roméo et 

al. (2000), qui mentionne que l’indice de condition serait associé à la température de l’eau et 

correspondrait au taux de remplissage de la coquille par les tissus mous, ce qui nous explique 

l’état nutritionnel et physiologique de l’animal. Schifano (1983), confirme que les paramètres 

morphométriques des coquilles de M. turbinata sont liés aux températures de l’eau de mer. 
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Cette dernière a une influence sur les paramètres biologiques notamment sur la période  de 

ponte. 

Les résultats statistiques révèlent des corrélations négatives entre l'indice de condition et la 

pollution par le Cd (r = -0.58*) et le Cr (r = -0.43*).  C'est pourquoi plusieurs auteurs  ont  

déterminer un modèle de détection du signal de la pollution (Margus, 1985 ; Hariati, 1986 ; 

Okumus et Stirling, 1998 ; Orban et al., 2002 ).  

D’une manière générale, l’évolution du sex-ratio chez P. turbinatus montrent une certaine 

égalité entre les deux sexes pour les stations 2 et 3, alors qu’il est en faveur des femelles dans  

les stations 1 et témoin. Les immatures représentent une valeur très importante au printemps 

pour la station 1, en automne pour la station 2 et en hiver pour la station 3 et témoin. Ces 

résultats sont en accord avec ceux de Bode et al., (1986) chez O. lineata le long des côtes 

Nord espagnoles, et de Boucetta (2010) dans la même zone d’étude, de Cheour et al. (2010) 

chez Phorcus articulatus en Tunisie. Par contre les auteurs confirment qu'aucun impact 

négative  des ETM sur la sex-ratio n’est détecté sur l'ensemble des Trochidae (Evans et al., 

1991 ; Bech, 2002).  
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5. Bioaccumulation des métaux lourds dans la chaire de Phorcus turbinatus 
 

Les métaux présents à l’état de trace dans le milieu naturel (constitution de la roche), 

et leurs quantités en croissance permanente avec les activités industrielles et urbaines, 

participent à la toxicité du milieu (Mulligan et al., 2001). Ils peuvent changer de forme et 

devenir de ce fait plus ou moins mobiles (Zoumis et al., 2001 ; Caplat et al., 2005). De plus, 

leur durée de vie est infinie. Les plus dangereux d’entre eux sont le plomb, le cadmium et le 

mercure qui ne possèdent aucune activité biologique favorable. Certains métaux (Cu, Fer, et 

le Zn) sont des éléments essentiels pour l’organisme et sont présents à l’état de trace 0,001 à 1 

mmole/kg de poids frais (Mason et Jenkins, 1995). 

Comme de nombreux invertébrés (annélides, bivalves, les spongiaires, les échinodermes, etc), 

les troques sont considérés comme des espèces indicatrices de la pollution des eaux littorales. 

En Méditerranée, ces dernières sont utilisées pour mesurer le niveau ou le degré de 

perturbation anthropogénique (Cunha et al., 2007 ; Little et al., 2012). En effet, en zone 

polluée les troques Monodontes accumulent dans leurs tissus divers métaux tels que le cuivre, 

le plomb, le zinc et le cadmium (Cubadda et al., 2001 ; Campanella et al., 2001; Conti et al., 

2010). 

Des variations spatiales des concentrations des métaux sont enregistrées au cours de la 

présente étude. A cet effet, les teneurs les plus faibles des métaux lourds dans le corps de 

Phorcus  turbinatus sont enregistrées dans la station témoin. Par ailleurs, les taux maximum 

de Zn et  Pb ont été relevés au niveau de la station 1. En revanche, les plus hauts niveaux de 

Cd, Cu et Ni ont été consignés dans la station 2. Cet état de fait serait du probablement aux 

changements physiologiques et comportementaux chez ce gastéropode qui peuvent influencer 

sa capacité de bioaccumulation des polluants métalliques d’une part. D’autre part, 

l’exposition des stations 1 et 2 respectivement aux pollutions portuaires et industrielles 

pourrait expliquer ce phénomène. Cette pollution métallique est signalée aussi bien dans les 

sédiments  (Gueddah, 2003), que dans l’eau (Mezedjri et al., 2007 ; Rouidi et al., 2013 ; 

Bouhayene et Djebbar, 2013). Elle a probablement pour source les eaux de ballast et le trafic 

maritime du port de Collo (Mezedjri et al., 2007 ; Bouhayene et Djebbar., 2013).  Les 

Monodontes de la station 1 sont caractérisées par des taux élevé de chrome et de zinc en 

saison estivale. Notons que cette station est soumise aux rejets des eaux usées et à une 

pression anthropique importante (Hidouci et al., 2015), ce qui pourrait expliquer nos résultats.  

Le dosage des six métaux (cadmium, chrome, cuivre, zinc, plomb  et nickel) dans la chaire de 

Phorcus turbinatus collectée dans les quatre stations prospectées, révèle des variations 

saisonnières importantes. Les résultats obtenus montrent  qu’à l’exception du Cu et du Cd, les 

teneurs maximales des métaux ont été observées au printemps, en été et en automne. 

Ces résultats sont similaires aux constatations d'Ozerki et al. (1990)  chez                         

Monodonta articulata (Yougouslavie), de Nicolaidou et al. (1998) chez  M. articulata,                    

M .mutabilis et M. turbinata (Grèce), de Cubadda et al. ( 2001) chez  M. turbinata                            

et M. mutabilis  (Italie), de Duysak et Ersoy (2014) chez O. turbinatus (Turquie). Par ailleurs, 

nos résultats sont légèrement supérieures à ceux trouvés chez  M. turbinata dans les iles 

d’Ustica et Linosa (Italie) (Conti et Cecchetti, 2003 ; Conti et al., 2007a ; Conti et al., 2010). 

D'autre auteurs ont trouvés des taux métalliques nettement supérieurs aux nôtres, notamment 
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pour le  Cd chez M. turbinatus (Nicolaidou et Nott, 1990) et pour le Ni  (Nicolaido et Nott, 

1990 ; Nicolaido et al., 1998 ; Duysak et Ersoy, 2014). 

En effet, les fluctuations saisonnières des teneurs métalliques chez la troque pourraient être la 

conséquence liées à la fois à certains facteurs biologiques tels que le cycle de la reproduction, 

le métabolisme, le développement et l’âge (Amiard-Triquet et Caurant 1994 ; 

Kamaruzzaman et al., 2011) ainsi qu’à certains facteurs environnementaux tels que la 

température, la salinité et les éléments nutritifs (Sara et Pesceddu, 2008). 

Ces variations spatio-temporelles significatives obéissent aux modèles suivant dans un ordre 

décroissant : Zn>Cu>Pb ≥Ni >Cd >Cr pour la station 1, Zn>Cu>Cd≥Ni>Pb≥ Cr pour la 

station 2 et Zn>Cu>Ni>Cd>Cr≥Pb pour la station 3. Ces séquences se rapprochent des 

modèles trouvés par Campanella et al. (2001), Conti et Cecchetti (2003) et  Conti et al 

(2007a) chez P. turbinatus sur les côtes italiennes. En outre, à la station témoin nous avons le 

modèle Zn≥Cu≥Ni≥Cr>Cd>Pb. Cette dernière est identique à celle observées aux iles Linosa 

et Favignana (Sicile) (Conti et al., 2010 ; Conti et Cecchetti, 2003). 

Les tests statistiques déterminent le gradient de pollution suivant : Station1 > Station 2 > 

Station 3 > Station témoin. Les groupes homogènes trouvés à partir  de CAH sont similaires à 

ceux trouvées chez M. turbinata prélevée au niveau du Golfe de Gaeta (Italie) (Conti et 

Cecchetti, 2003).  

Nous présentons dans le tableau (35) ci-dessous les différents taux métalliques trouvées chez 

Phorcus (=Osilinus) turbinatus dans les différents secteurs Méditerranéens et autres. 
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Tableau 35. Tableau des concentrations métalliques en poids sec et poids frai  trouvées chez Phorcus turbinatus de différentes zones 

géographiques (valeurs moyennes et plages). 

espèce Région Tissus 
Standard déviation des concentrations moyennes des métaux traces 

Note Références 
Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

Monodonta 

turbinata 
Baie de  Bakar (Yougoslavie) 

 

0,20 
A
 

  
0,61 

A
 

  

9-12 

individus 

Ozertic et al. 

(1990) 

M. articulata 

Larymna (Grèce) 

(site pollué) 
Corps entier 3,69±0,56 20,62±4,09 199,80±63,86 -- 107,39±19,58 15,25±6,74 

10  

individus 

Nicolaido, 

(1994) 

Vavrona et  Souvala (Grèce) 

(site non pollué) 

Corps entier [3,89-5,28] [24,69-101,73] [71,21-301,32] -- [101,40-130,48] [10,42-29,13] 

Muscle 5,28±0,83 
 

36,63±11,93 -- 95,54±30,21 4,61±1,74 

M. turbinata 

Larymna (Grèce) 

(site pollué) 
Corps entier 2,95±1,14 9,02±4,16 222,80±42,06 -- 88,63±11,67 9,29±1,46 

Vavrona et  Souvala (Grèce) 

(site non pollué) 

Corps entier [2,65-3,62] 9,07±4,07 [43,15-159,08] -- [85,03-108,95] [2,15-17,21] 

Muscle 5,77±0,98 25,17±14,56 222,55±83,55 -- 135,25±20,12 6,46±1,67 

M. mutabilis 

Larymna (Grèce) (site pollué) Corps entier 3,0±1,1 9,0±4,2 222,8±42,1 

-- 

88,6±11,7 9,3±1,5 

Vavrona et  Souvala (Grèce) 

(site non pollué) 

Corps entier 3,6±0,5 
 

43,15±9,6 109,0±36,7 2,2±0,5 

Muscle 5,8±1,0 25,2±14,6 222,6±83,6 135,3±20,1 6,5±1,7 

M. turbinata 
Iles de Favignana, Sicile, 

Italie 
Poids sec 

[0,68-2,93] [0,12-0,41] [5-18,5] [0,14-0,47] [13,8-53,7] 
 

50  

individus Cubadda et 

al. (2001) 
M. mutabilis [1,29-1,64] [0,12-0,35] [9,9-18,2] [0,12-0,15] [18,9-23,2] 

 

60 

individus 

M. turbinata iles de Favignana, Italie Poids sec [0,58-3,35] [0,13-0,54] [5,7-21,5] [0,15-0,66] [14-55] 
 

10  

individus 

Campanella 

et al. (2001) 

M. turbinata Golfe de  Gaeta, Italie 

Corps mou. 

PF/P.S: 1.7 

± 0.11 

[0,86-1,41] [0,26-0,72] [50,5-83,0] [0,52-0,67] [92,5-129,3] 
 

5-10 

individus 

Conti et 

Cecchetti  

(2003) 
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espèce Région Tissus 
Standard déviation des concentrations moyennes des métaux traces 

Note Références 
Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

M. turbinata Iles d’Ustica. Sicile Poids sec 1,66 0.68 22.12 0.69 64 
  

Conti et al., 2007a. 

M. turbinata Iles de Linosa. Italie 
Note: PF/PS 

= 4,23 ± 0,58 
1,09±0,19 0,64±0,47 2018±10,82 1,17±0,53 55,4±4,9 

  
Conti et al., 2010. 

M. turbinata 

Çevlik 
Printemps 

Tissus 

musculaires 

9,01±3,02
 a,x

 3,67±1,68 
a,x

 29,30±9,81 
a,x

 90,8±2,61 
a,x

 101,40±11,41 
ax

 4,91±1,97 
a,x

 
 

D
u
y
sa

k
, 

 &
  

E
rs

o
y
. 
,2

0
1
4
. 

Automne 7,63 ±0,29 
a,y

 3,02±0,91
 a,x

 334,47 ±83,27 
a,,y

 13,34±0,44 
a,y

 79,98±10,97 
a,y

 2,67±0,82 
a,x

 
 

Konak 
Printemps 3,24±0,66 

b,x
 32,24±6,40 

b,x
 25,17± 7,39 

a,x
 2,97±0,61 

b,x
 30,17±7,93

 bx
 5,81±1,84 

a,x
 

 
Automne 6,50±1,28 

b,y
 1,74±0,32 

b,y
 181,76±35,38 

b,y
 15,68±1,55 

b,y
 85,97±18,07

 a,y
 4,86±1,13

 a,x
 

 

Kalekoy 
Printemps 2,51±0,43

 b,x
 45,06±13,43

 c,x
 20,03±3,07

 a,x
 3,25±0,19 

b,x
 32,56±4,39

b,x
 3,22±1,51

 a,x
 

 
Automne 8,58±0,95

 c,y
 6,46±2,42

 c,y
 156,25±52,79 

c,y
 13,02±1,40

 a,y
 79,33±9,73 

a,y
 26,93±14,10 

b,y
 

 

Arsuz 
Printemps 5,42±1,35 

c,x
 1,43±0,49 

a,x
 40,61±14,78

 a,x
 1,44±0,32

 b,x
 54,00±18,54

b,x
 16,89±1,11 

b,x
 

 
Automne 6,48±1,05 

a,x
 1,76±0,19 

b,x
 157,98±27,13 

c,y
 13,29±3,17 

a,y
 60,66±6,15 b,x 17,16±4,80

b,x
 

 

Iskenderun 
Printemps 3,50±1,15 

d,x
 1,43±0,49 

a,x
 30,57±9,15 

a,x
 3,34±1,82

 b,x
 43,81±20,79

b,x
 2,93±1,46

 a,x
 

 
Automne 7,69±1,57 

a,y
 1,76±0,19 

b,x
 177,13±38,40 

b,y
 13,54±0,91

 a,y
 80,37±16,67

 a,y
 2,550,37

a,x
 

 

Dortyol 
Printemps 4,95±1,01

 c,x
 2,20±0,72 

a,x
 39,38±10,94 

a,x
 5,3672,11

c,x
 15,87± 6,15

 c,x
 12,04±4,20 

b,x
 

 
Automne 6,63±2,70 

b,y
 3,31±1,50 

a,x
 140,35±54,89 

d,y
 12,47±1,63 

a,y
 89,30±28,64 

a,y
 9,08±4,57 

b,x
 

 

Phorcus 

turbinatus 

St.1 Hiver  

 

 

 

Corps entier 

(poids sec) 

2,55±0,57 0,29±0,09 20,01±2,3 4,54±0,61 106,9±17,2 4,2±0,4  

L
a
 p

ré
se

n
te

 é
tu

d
e 

Printemps 2,81±0,84 0,54±0,10 24,7±5,1 2,25±0,65 65,4±10,3 7,4±1,03  

Eté 2,87±0,16 0,2±0,06 19,9±2,8 1,24±0,27 318,1±38,2 5±2,0  

Automne 2,98±0,8 0,22±0,06 14,9±1,14 6,51±1,47 56,5±20,7 7,1±1,11  

St.2 

Hiver 3,48±0,10 0,23±0,09 32,7±2,9 0,6±0,11 111,8±25,0 2,8±0,3  

Printemps 3,49±0,58 0,1±0,08 25,6±9,6 1,3±0,29 89,6±19,2 24,8±20  

Eté 3,46±0,51 0,28±0,08 24,6±1,24 0,7±0,14 112,1±24,9 3,2±0,8  

Automne 3,63±1,14 0,28±0,07 31,3±4,5 0,56±0,15 61,8±12,0 2±0,9  

St.3 

Hiver 1,87±0,29 0,55±0,22 14,2±3,5 0,53±0,4 60,6±13,4 4,8±0,5  

Printemps 1,85±0,21 0,3±0,28 15,8±5 0,42±0,10 166,3±36 5,2±1,60  

Eté 1,83±0,30 0,65±0,15 27,6±3,8 0,47±0,10 138,4±26 2,9±0,7  

Automne 1,8±0,28 0,51±0,25 21,8±1,8 0,36±0,09 97,2±7,2 7±1,9  

St.T 

Hiver 0,65±0,44 0,89±0,20 12,4±3,9 0,29±0,16 55,2±20,6 4,1±1,5  

Printemps 0,9±0,20 0,68±0,10 20,5±3,6 0,15±0,51 78,2±11,2 3,7±0,48  

Eté 1,04±0,30 0,5±0,21 10,8±1,4 0,12±0,09 134,4±22,9 7,4±1,5  

Automne 0,89±0,97 0,34±0,09 11,2±1,6 0,28±0,63 180±34 5,5±1,74  
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 6. Activités de l'acétylcholinestérase et de la glutathion S-transférase  
 

Les activités neurologiques et comportementales des animaux peuvent être 

extrêmement sensibles à la contamination environnementale (Doving, 1991 ; Scherer, 1992 ; 

Silbergeled, 1993 ; Costa, 1996). Les mesures de l'activités de l'acétylcholinestérase 

renseignent sur l'exposition à certains groupes de contaminants ; tels que les métaux lourds 

(Cunha et al., 2007). En effet, l'inhibition de l'AChE a été fréquemment employée en 

toxicologie pour diagnostiquer l'exposition aux produits chimiques anti-cholinestérase, tels 

que les organophosphorés (OP) et les carbamates (Fossi et al., 2001 ; Lund et al., 2000 ; 

Sanchez-Hernandez, 2006). Par conséquent, ces troubles peuvent affecter la locomotion et 

l'équilibre des organismes exposés (Little et al., 2012, 1990 ; Oruç, 2010 ;  Bretaud, 2001), 

conduisant à la tétanie musculaire et à la mort de l'organisme (Sifi et al., 2007 ; Sifi, 2008). 

Lors de la présente étude, nous avons noté une inhibition significative de l'activité de l’AChE 

chez les individus prélevés dans les stations de suivis (1, 2 et 3) par rapport à la station 

témoin. Cette inhibition pourrait être expliquée par la présence des substances neurotoxiques 

dans les sites pollués. En effet, nos résultats sont en accord avec les travaux de Pereira et al. 

(2007) et de Tim-Tim et al. (2009) chez Monodonta lineta échantillonné dans les côtes 

portugaises polluées par les hydrocarbures. Les activités des cholinestérase sont connues pour 

être inhibées en présence de certains pesticides (Galgani et Bocquené, 1989 ; Scaps et al., 

2000). Par ailleurs, plusieurs études ont utilisé l’inhibition de l'AChE pour évaluer l'impact 

biologique des pesticides organophosphorés et des carbamates (Fourcy et al., 2002). Certaines 

études ont également démontré que l'acétylcholinestérase peut être inhibée par des métaux 

lourds présents dans divers organismes (Bocquené et al., 1997 ; Hamza-Chaffai et al., 1998 ; 

Najimi et al., 1997).  

Une corrélation positive est observée entre l’activité de la GST et les ETM                          

(Zn = 0,61** ; Ni = 0,50**), et le pH (r = 0,51*), et une forte corrélation négative  avec les 

paramètres physiologiques hauteur et poids minimale (r = -0,51** ; r = -0,53**).                      

L'AChE présente une forte corrélation  positive chez les immature de P. turbinatus                       

(r = 0,64**) avec  l'oxygène dissout et la salinité (0,65** ; 0,48*) et l'indice de condition (IC) 

(r = 0,64**). Elle est négative  chez les mâles de P. turbinatus (-0,57*), le Cd et la hauteur de 

la coquille respectivement (-0,51**; - 0,57*) et les facteurs abiotiques (salinité : r = -0,56*; 

pH : r = -0,51*). Ces résultats sont en concordance avec ceux de Dellali et al. (2001, 2004) 

chez la palourde Ruditapes decussatus et de Gharbi-Bouraoui et al. (2008) chez                          

Murex trunculus en Tunisie, de Damiens et al. (2004) chez les larves d'huîtres                 

Crassostrea gigas dans le bassin d’Arcachon, de  Burgeot et al. (1996) chez                        

Mytillus galloprovincialis des côtes Nord-Ouest Méditerranéennes, où ils ont  trouvés une 

forte corrélation entre les activités enzymatique (GST, AChE) et les facteurs 

environnementaux et la pollution métallique.  

L'effet station est omniprésent dans la présente étude, les résultats de l'ACP montrent  que 

seules les troques prélevées à la station témoin possèdent le taux maximum de l’AChE.  Nos 

résultats sont en accords avec les travaux de : Dellali et al. (2001), de Dailianis et al. (2003), 

de Napierska et Podolska (2005), de Kopecka et al. (2006) et   de Taleb et al . (2007) chez                

M. galloprovincialis. Par contre, Stien et al. (1998),  Andromeo et al. (2003) et Benali et al. 
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(2015) chez M. galloprovincialis trouvent que l'effet saison sur l'inhibition de  l'activité AChE 

est négligeable. 

La glutathion S-transférase joue un rôle important dans la détoxication des organismes                      

(Cossu et al., 1997). L’activité de la GST peut être induite par certains polluants                     

(Roméo, et al., 2003 ; Regoli et al., 2004). La GST est employée dans le laboratoire et dans 

les études de terrain comme biomarqueur pour plusieurs contaminants (Almar et al., 1998 ; 

Fenet, 1998 ; Yu et Abo-Elghar, 2000 ; Yu, 2002).   

Dans la présente étude, les taux les plus élevés de la GST sont observés les stations 1, 2 et 3.  

Les résultats statistiques de la corrélation du Rang de Pearson montrent que l'induction de la 

GST est observée chez les troques échantillonnées  en été (station 1), en hiver (station 2)  et 

au printemps (station 3). Cet état de fait serait dû à l’exposition de ces stations à divers 

sources de pollution. En effet, plusieurs travaux ont enregistré une induction de l’activité 

enzymatique de la GST suite à une exposition aux métaux lourds. Parmi ces travaux on cite 

ceux de Cunha et al., (2007) sur les gastéropodes Monodonta lineata et Nucella lapillus après 

exposition au cuivre. Ces observations sont en accord avec les données de la littérature qui 

montrent  l’induction de la GST par différentes molécules comme par exemple le paraquat 

(Stephensen et al., 2002), le Nonyphénol (Uguz et al., 2003) mais également par un grand 

nombres d’autre molécules tel que le HAPs et le PCBs (Forlin et al .,1996),                          

les organo-phosphorés (Monteiro et al.,2006 ; Rao, 2006). 

L’augmentation des valeurs de la GST au niveau de ces trois sites serait due à un  mécanisme 

appelé stress oxydatif où l’activité de la GST augmente en  catalysant des réactions de 

conjugaison entre un peptide, le glutathion et des molécules réactives qui abouti à une 

détoxification de l’organisme de La perche grimpeuse asiatique Anabas testudineus pour 

permettre leur élimination (Chatterjee & Bhattacharya, 1984). 

De même, la corrélation du Rang de Pearson montre que, la GST trace une seule corrélation 

positive avec le pH (r = 0,48*), Ceci est en parfaite concordance avec les résultats trouvés 

chez Monodonta lineta des côtes portugaises (Laffon et al., 2006 ; Nieto et al., 2006 ; Soriano 

et al., 2006 ; Tim-Tim et al., 2009). Toutefois, aucune variation saisonnière n’a été 

statistiquement mise en évidence pour la GST chez P. turbinatus prélevée dans la station 

témoin.  Nos résultats sont en accords avec les travaux de Kopecka et al. (2006) chez  la 

moule bleue Mytilus edulis de la Mer du Nord et de  Benali et al. (2015) chez                                   

M. galloprovincialis collectée sur le littoral Ouest algérien.  
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Conclusion et perspectives 

 

 

La présente étude entre dans le cadre d'un programme national de biosurveillance des 

eaux des côtes Est Algérien afin d'évaluer l'impact de la pollution à travers l’utilisation d'une 

espèce bioindicatrice, Phorcus (Osilinus) turbinatus (Gastéropode, Trochidae), récoltée dans 

trois stations choisies en fonction du degré de pollution, station 1(Baie de Collo), station 2 

(Golfe de Skikda), station 3 (Baie de Annaba) et une quatrième station témoin (Baie de 

Chétaibi). 

L’étude de la dynamique de la population de Phorcus turbinatus dans la région d'étude  au 

cours d’un cycle (2011), nous a permis d’apporter quelques éléments fondamentaux pour la 

compréhension de la structure et l’organisation de ce bigorneau dans son milieu naturel. 

Les relevés mensuels de la température des eaux de surface, nous ont permis de dégager 

quatre saisons hydrologiques: l’hiver (14 - 16°C), le printemps (17 - 22,60°C), l’été (22,10 - 

30,20°C) et l’automne  (17,60 - 24,67°C). Toutefois, et en raison de la faible profondeur de 

cette étroite ceinture littorale, notamment pour les Golfes de Skikda ( station 2) et d'Annaba 

(station 3), ces fluctuations sont en relation directe avec les conditions climatiques locales. 

Les variations halines sont plus importantes par rapport à ceux de la température. Le pH ne 

révèle aucune différence entre les quatre stations étudiées avec un pH légèrement alcalin.  

L'étude qualitatif  de la  famille des Trochidae du le littoral Est algérien est composée de deux 

genres (Phorcus et Gibbula) avec six espèces (Phorcus turbinatus, P. articulatus, P. richardi, 

Gibbula divaricata, G. rackettii et G. varia). Seule la plage de l’Oued El Ganem (Baie de 

Chétaïbi) abrite les six espèces. 

L’étude quantitative du bigorneau dans le secteur Est du littoral Algérien , nous a permis de 

constater une légère baisse du stock naturel par rapport au gisement des années début 2009. 

Ce déclin de l’abondance serait en relation non seulement à l'état de santé des plages ; mais 

aussi et sans doute à la pêche à la main de l’espèce par les jeunes pêcheurs de la région, dont 

le nombre augmente d’une année à une autre sans aucune règlementation, ni contrôle par les 

autorités compétentes ou la tutelle (Direction de l'environnement et Direction de pêche).  

 Le suivi temporel de la population naturelle de P. turbinatus, montre une densité plus 

importante à la station témoin que dans les trois autres secteurs. D’une manière générale, les 

troques colonisent l’étage supérieur de l’étage intertidal aussi bien dans l’eau (- 50 cm) que 

sur les rochers (cavités rocheuses). Ils cohabitent souvent avec d’autres gastéropodes, comme 

les littorines et les patelles.  

Le suivi de la dynamique de population de P. turbinatus a permis la mise en évidence de deux 

recrutements l’un printanier et l’autre automnale ; avec un léger décalage chronologique pour 

l a station 1,2 et 3, soumis à la pollution. Par ailleurs, la taille maximale de ce Trochidae  dans 

les côtes Est Algérien (27,96 mm) est très comparable à la majorité des tailles des troques 

colonisant les côtes méditerranéennes. 

Sur la base des critères morphométriques et méristiques, nous avons caractérisé la population 

de P. turbinatus des côtes de l'Est algérien. L’étude biométrique de P. turbinatus dans les 

quatre secteurs a montré que les diamètres du péristome et de la coquille croissent moins vite 

que la hauteur maximale. Ces différents paramètres biométriques indiquent généralement que 
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pendant l'ontogénèse, la croissance des individus est plutôt exprimée par la longueur que par 

leur hauteur et leur épaisseur (la longueur croit plus vite que la hauteur et l'épaisseur). Cette 

adaptation morphologique peut correspondre à une réponse de l'escargot (l'oscillation) par 

rapport à la nourriture et à l'effet de la vague (distance du rivage). 

La sex-ratio a été étudiée globalement, saisonnièrement et mensuellement dans la région 

d'étude. Aux stations 2 et 3, la population est équilibrée (1:1), elle est en faveur des femelles 

au niveau de la station 1 et témoin. 

L’étude des indices de conditions environnementales et de reproduction nous a permis de 

situer approximativement la période de reproduction qui a eu lieu en hiver.  

L’âge de P. turbinatus des côtes de l’Est algérien n’excède pas 7 ans observé à la station 

témoin. La meilleure performance d’accroissement linéaire annuel est observée à la station 2 

et 3 respectivement (P = 0,98 et 0,95), comparée à celles de la station 1  (P = 0,79) et de la 

station témoin (P = 0,72), et ce malgré la présence permanentes des rejets pétrochimiques et 

des rejets domestiques. Par ailleurs, la meilleure performance de croissance est observée chez 

les femelles et les mâles échantillonnées à la l station 1(p=1,26 ; p=1,60). La croissance 

relative est globalement minorante dans les trois sites sauf à la station témoin où elle est 

isométrique. Pour les deux sexes, la croissance relative est isométrique sauf à la station 3 où 

elle est minorante.  

Les plus faibles concentrations métalliques sont enregistrées dans la station témoin en été. A  

l'exception du Chrome en hiver (0,89 ± 0,20µg.g
-1

). Les plus fortes concentrations du Pb et  

du Zn sont observées dans  la station 1 comparativement aux autres stations avec une valeur 

maximale en Pb pendant l'automne (6,51 ± 1,47 µg.g
-1

) et un maximum pour le Zn en été 

(381,2 ±38,1 µg.g
-1

). Il  apparait  clairement  que  malgré  des  résultats  variables,  le  Zn et le 

Cu sont  très  majoritaire  dans l’organisme de l’espèce étudiée (P. turbinatus). L’analyse de 

la variance à un seul critère de classification des teneurs métalliques (Zn, Cu, Cr, Cd et Pb) 

dans l’organisme des  individus  de  P. turbinatus montre  qu'il ya  des différences entre  les  

stations étudiées. Globalement, les concentrations moyennes métalliques décroisent dans 

l’ordre suivant: Zn>Cu≥Pb>Cd>Cr>Ni. En hiver, elles présentent les gradients de Zn≥Cu 

≥Cr>Cd>Pb>Ni, dans la station témoin, au printemps de Zn>Cu> Cd>Cr≥ Pb>Ni, dans la 

station 3, en été de Zn>Cu>Pb>Cd>Cr >Ni, dans la station 1 et en automne de 

Zn>Cu>Cd>Pb≥Cr>Ni, dans la station 2. 

L’analyse biochimique a permis de mettre en évidence une inhibition de l’activité 

enzymatique de l’AChE et une induction de l’activité de la GST  chez P. turbinatus. L’AChE 

varie significativement en fonction des stations avec des activités élevées (21,90 µMol/mn/mg 

de protéine) pour les troques prélevées à la station témoin, alors que la GST est à sa plus 

faible valeur (11,75 µMol/mn/mg de protéine). L'effet saison a également une influence sur 

les biomarqueurs, avec une faible activité de l’AChE en automne et des valeurs élevées de la 

GST en hiver.  

Dans cette optique, il serait intéressant de poursuivre ces investigations pour une meilleure 

protection de notre environnement marin par : (1): une utilisation de biomarqueurs tel que les 

métallothionéines  plus spécifiques à la nature des polluants présents dans les côtes Est 

algérienne. (2): une expérimentation de transplantation de la population de Phorcus turbinatus 

dans plusieurs sites dans les côtes Est algériennes afin d'évaluer et de prédire leur qualité 

environnementale. (3) : Il est à noter que la physiologie des mollusques et plus précisément 
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celle des Trochidae est encore très peu connue. A plus long terme, une étude détaillée de la 

physiologie de ce gastéropode serait judicieuse car elle permettrait d’approfondir les 

différents mécanismes engendrés par une exposition aux contaminants.(4): les études 

histologiques des gonades de P. turbinatus combinées à d’autres approches notamment 

biochimiques peut permettre d’apporter des éléments de réponse à l’interprétation globale des 

résultat 
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RÉSUMÉ 
Cette étude vise à évaluer l’état de santé des eaux des côtes Est Algérien. Ainsi, et afin de poser 

un  diagnostic de l’état biologique du ce milieu nous nous sommes intéresser à la structure et 

dynamique, composition métallique et la réponse de quelques biomarqueurs du stress 

environnemental chez  Phorcus (Osilinus) turbinatus. L’espèce est  récoltée dans trois stations 

choisies en fonction du degré de pollution, station 1 (Baie de Collo), station 2 (Golfe de skikda), 

station 3 (Golfe d'Annaba) et une quatrième station témoin (Baie de Chétaïbi) sur un cycle 

(janvier 2011 - janvier 2012).  

Le suivi des paramètres physico-chimiques durant un cycle (2011), nous a permis de dégager 

quatre saisons hydrologiques, conformément aux valeurs habituelles rencontrées en Méditerranée 

l’hiver (décembre - février: 14 - 16°C), le printemps (mars - mai : 17 - 22,60°C), l’été (juin - août: 

22,10 - 30,20°C) et l’automne  (septembre – novembre : 17,6 - 24,67°C). Alors que la salinité la 

valeur moyenne mesurée est de 36,38 psu. D'une manière générale, pour l’ensemble des stations 

le pH est légèrement alcalin. Les eaux de la zone d’étude sont généralement bien oxygénées ; avec 

des maximas de 10,59 mg.l-1 observés au niveau de la station témoin. 

L’inventaire des Trochidae montre la présence de deux genres (Phorcus et Gibbula) avec six 

espèces (P. turbinatus, P. articulatus, P. richardi, G. divaricata, G. rackettii et G. varia). Seule la 

station témoin (Baie de Chétaïbi) abrite ces six espèces. Les extrêmes d’abondance  de cette 

espèce dans la station témoin  varient entre (0,17-1,33) ind.m-². Ces valeurs sont nettement 

supérieures à celles de la baie de Collo (station 1) (0,10-0,95) ind.m-², des Golfes de Skikda 

(station 2) (0,06-0,57) ind.m-² et d'Annaba (la station 3)(0 -0,47)ind.m-². Concernant la biomasse 

(g.m-2, PS), on a enregistré des différences remarquables entre les quatre stations d’étude, où les 

valeurs de la biomasse passent de 0,001 à 1,48 g.m-2. Concernant la sex-ratio, la population est 

équilibrée dans les stations 2 et 3. Par contre, elle est en faveur des femelles dans  les stations 1et 

témoin.  

 L’analyse des histogrammes de fréquences de tailles a permis la mise au point de la structure 

démographique de la population de P. turbinatus durant la période d’étude dans les stations 

prospectées. C’est ainsi qu’on a pu constater deux périodes de recrutement ; la première au début 

de la saison printanière (février - mars) concernant les stations 1, 2 et 3 et qui s'étale jusqu'à mai 

dans la station témoin, et une seconde période automnale (octobre). La longévité de la population 

étudiée en utilisant le modèle de Battacharya n’excède pas 7 ans en parfait accord avec l’âge 

moyen de la population méditerranéenne. La croissance a été estimée par le modèle classique de 

Von Bertalanffy. La majorité des caractères examinés (5/6) ont une croissance moins rapide 

(allométrie minorante). Les tailles maximales enregistrées chez P. turbinatus durant la période 

d’étude, diffèrent d’une station à une autre avec 27,96 mm (station témoin), 26,40 mm (station 1), 

26,39 mm (station 2) et 24,14 mm (station 3). Comme la taille, le poids total maximal enregistré 

chez P. turbinatus selon les stations prospectées est de 14,47 g  (station témoin), 13,13 g (station 

1), 12,9 g (station 2) et 6,43 g (station 3). La première maturité sexuelle atteinte à partir de (♀ = 

14,55 mm, ♂ = 8,11 mm correspondant à un âge de 2 ans). L’utilisation des réponses des 

organismes vivants aux polluants, a permis d’une part de suivre les concentrations métalliques 

(Cd, Cr, Cu, Pb, Zn et Ni) dans la chair des troques et d’autre part d’évaluer les variations 

saisonnières de l’activité enzymatique de l’AChE et  de la GST chez P. turbinatus. La réponse de 

ces biomarqueurs révèle une inhibition de l’activité enzymatique de l’AChE et une induction de 

l’activité de la GST  des individus de la station 1, 2 et 3 comparativement aux réponses 

enregistrées chez les troques de la station témoin. Globalement, les résultats  indiquent que 

l’altération de l’AChE avec l’induction de la GST au cours de la période d’étude, serait due en 

premier lieu à la présence de concentrations de métaux traces selon l'ordre décroissant  

Zn>Cu>Pb>Cd≥Cr≥ Ni. Des corrélations positives ont été décelées entre les facteurs abiotiques 

( T°, Oxygène dissous, salinité et pH), les facteurs physiologiques ( IC, l'indice k), métaux traces 

(Cd, Cr, Cu, Pb, Zn et Ni) et activités enzymatiques (AChE, GST). 
 

Mots clés : Trochidae, Phorcus (Osilinus) turbinatus, structure démographique, métaux lourds, biomarqueurs, 

biosurveillance, côtes Est-Algérie.  
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                                                  Abstract 
This study aims to evaluate the impact of possible pollution on the growth, metallic composition and 

response of some biomarkers of environmental stress in Phorcus (Osilinus) turbinatus. The species is 

harvested in three stations chosen according to the degree of pollution, Station 1 (El Djerda Beach: 

Collo Bay), Station 2 (Military Beach: Gulf of Skikda), Station 3 (Rizi Amor Beach: Gulf of Annaba ) 

And a fourth control station (Oued El Ganem Beach: Chétaïbi Bay) on a cycle (January 2011 - January 

2012). 

The monitoring of the physicochemical parameters during a cycle (2011) enabled us to identify four 

hydrological seasons, according to the usual values encountered in the Mediterranean: winter 

(December - February: 14 - 16 ° C) - May: 17 - 22.60 ° C), summer (June - August: 22.10 - 30.20 ° C) 

and autumn (September - November: 17.6 - 24.67 ° C). While the mean measured salinity is 36.38 

psu. It drops appreciably at the time of the floods (September and November) and reaches 34.20 psu in 

station 3. Generally, for all the stations, the pH is slightly alkaline. The waters of the study area are 

generally well oxygenated; With maxima of 10.59 mg.l-1 observed at the control station. 

The Trochidae inventory shows the presence of two genera (Phorcus and Gibbula) with six species (P. 

turbinatus, P. articulatus, P. richardi, G. divaricata, G. rackettii and G. varia). Only the beach of 

Oued El Ganem shelters these six species. The extremes of abundance of this species in the control 

station vary between (0.17-1.33) ind.m-². These values are significantly higher than those of Collo Bay 

(station 1) (0.10-0.95) ind.m-², of  Gulfs Skikda (station 2) (0.06-0.57) ind. m-² and Annaba (station 3) 

(0 -0.47) ind.m-². With respect to biomass (g.m
-2

, dw), there were remarkable differences between the 

four study stations, where biomass values ranged from 0.001 to 1.48 g.m
-2

. This numerical difference 

between the four stations can be explained by the negative effects of pollution on the distribution of 

this snalis. The sex-ratio was studied globally, seasonally, monthly and according to size classes in this 

study. At stations 2 and 3, the population is constant. in  control station and station 1, it is in favor of 

females. 

Analysis of the size-frequency histograms allowed the development of the population structure of the 

P. turbinatus population during the study period in the prospected stations. Two periods of recruitment 

have been observed; (February - March) for stations 1, 2 and 3, which extends to May in the control 

station, and a second period in autumn (October). The longevity of the studied population using 

Battacharya's model  does not exceed 7 years in perfect agreement with the average age of the 

Mediterranean population. Growth was estimated by the classic Von Bertalanffy model. The majority 

of the traits examined (5/6) have slower growth (lower allometry). The maximum size recorded in P. 

turbinatus during the study period differed from station to station with 27.96 mm (control station, 

September), 26.40 mm (station 1, April), 26.39 mm (Station 2, June) and 24.14 mm (station 3, 

October). Total weight recorded in P. turbinatus according to the stations surveyed was 14.47 g 

(control station, December), 13.13 g (station 1, October), 12.9 g (station 2, December ) and 6.43 g 

(station 3, September). The size at first sexual maturity waiting from (♀ = 14.55 mm, ♂ = 8.11 mm 

corresponding to an age of 2 years). Using the Biochemical  responses of living organisms to 

pollutants, it was possible to track the metal concentrations (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn and Ni) in the dry 

weight of the trochus and, on the other hand, Seasonal variation in the enzymatic activity of AchE and 

GST in P. turbinatus. The response of these biomarkers revealed an inhibition of the enzymatic 

activity of AChE and an induction of the GST activity of the individuals of the station 1, 2 and 3 

compared to the responses recorded in the trochus of the control station. Overall, the results indicate 

that the alteration of AChE with the induction of GST during the study period is due primarily to the 

presence of high concentrations of trace metals in decreasing order Zn> Cu> Pb> Cd≥Cr≥ Ni. Positive 

correlations were found between abiotic factors (T °, dissolved oxygen, salinity and pH), physiological 

factors (IC, index k), trace metals (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn and Ni) Enzymatic activities (AChE, GST). 

 

 

Key words: Trochidae, Phorcus turbinatus, demographic structure, heavy metals, biomarkers, 

biomonitoring, East-Algeria coasts. 
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 الملخص

 
َّٗتِ هِيْ  ِْ زَةثِ ةلحََ٘ ةطِْخِضَتبَتً لِبَعْضِ ةلوُؤَشِّ َّ َٗيَّ ةلوَعَتدِىَ  ِْ حَكْ َّ  ، ِّْ دٍ هُحْخَوَلٍ عَلَٔ ةلٌُّوُ ُّْ رَةطَتُ إلَِٔ حَقِْ٘٘نِ حَأرِْ٘زِ حلََ ٍِ ةلدِّ ِْدُفُ ُذَِ حَ

ِّٖ فِٖ  ُّٕ حنََّ صُوْعَتُ فِٖ رلَََدِ هَحَطَّتثِ  .Phorcus (= Osilinus) turbinatus ةلِإصَِْتدِ ةلبِ٘بِ ِْ زُ ةلحََ٘ ٍِ ةلغَتَٗتِ، ُدََة ةلوُؤَشِّ لِِذَِ

دِ، هَحَطَّتُ  ُّْ ُِنْ بٌَِتءً عَلَٔ دَرَصَتٍ هِيْ ةلخَّلَ ، (شَتطِئُ ه٘ل٘ختر، خَلِ٘شُ طك٘كدة) 2شَتطِئُ ةلضزدة، خَلِ٘شُ ةلقل، هَحَطَّتُ ) 1ةخِْخَِ٘ترِ

ُٔ رٗشٕ عُوَزُ، خَلِ٘شُ عٌتبت) 3هَحَطَّتُ  ُِدٍ  (شَتطِ هَحَطَّتُ رَةبِعَتٍ كَشَت ةدٍ ةلغٌتم، خَلِ٘شُ شطتٗبٖ)َّ َّ ُدََة عَلَٔ هَدَٓ رلَََرَتَ . (شَتطِئُ  َّ
ِْزًة هُخَخَتلَِ٘تٌ   ) .  2012صتحفٖ  - 2011صَتًِفِٖ )عَشْزَ شَ

ةاِدَةَ  َّ رَة  ّْ ةلْكِ٘وَ٘تاَِّ٘تُ خِلَََ  دَ َّ فَقَت (2011 )  إىِْ رَْ د ةلْوَعْلَوَتثُ ةلْفِ٘شَِٗتاَ٘تُ  َّ ْ٘درُّلُْصَِّ٘تِ،  ةطِن ةلَِْ َْ ، طَوْحٌ لٌََت لِخَحْدِٗدِ أرَْبَعَت هَ

طِّطَ  َْ خَتءِ ةلْبَحْزَ ةلَْْبَْ٘ضَ ةلْوُخَ ةصَِِخَِت فِٖ فَصْل ةلشِّ َّ َّٗتَ  14 -16 :ٌفِبْزَةٗز -دٗظوبز )لِقُِّ٘نَ ةلْوُعْخَتدَةُ ةلَّخِٖ  ِْ ، (درصت هِبَ

بِ٘يَ  ٌْ  -هَترِص)ةلزَّ َّٗتَ     17 -22,60:هَتُٗ ِْ ِّ٘ َ )درصت هِبَ ٌْ  (، ةلصَّ َّٗتَ   22,10-30,20 :  أُُ ظْطضٍُ  -ًُُِْٗ٘ ِْ ةلَْ زِٗ َ  ) درصت هِبَ َّ) 

َّٗت  17,6- 24,67:ًُْفَوبزٍ  -طِبْخوبزٌَ  ِْ َْ .)درصت هِبَ طِّطُ قَِ٘تص ةلْوُلُْاَتِ ُُ َْ فَئًَُِّ َٗخٌََتقَصُ بِشَكْلِ  psu 38 .36 فِٖ اِ٘يَ أىَُّ هُخَ

قْجَ هِيَ ةلْفَََ٘ تًَتثِ  َْ ًُْفَوبزَ  )هَلْحُْوٍ فِٖ َ لَِ  ةلْ َّ َٗصُلُّ  (طِبْخوبزََ  مَ، بِتلٌِّظْبَتِ  لٔ ةلعوْ ُ  3 .فِٖ ةلْوَحَطَّتِ  psu 20 .34     إلَّٔ

َّٗتِ  ِْ ةطَتِ بِشَكْلِ عَتمِّ صَِّ٘دَةٍ ةلاّكظ٘ض٘يإى .لِضَوِ٘يَ ةلْوَحَطَّتثِ فَئىِْ درصتُ ةلْحُوُْوَتِ قلَِ٘لَتُ ةلْقلََ ٌْطَقَتِ ةلدَّرَّ ا٘ج طَضَلٌََت قِ٘نَُ  . هَِ٘تٍ هِ

ٓ حَبلَُّغِ    َْ نِ     /هغ59 ,10   قصُْ  .لُْاِْ جِ فِٖ هَحَطَّتِ ةلخَّحَكُّ

ْ٘يِ هِيْ ةلَْصٌَْتصِ  Trochidae أطَْفزََثْ عَوَلَِّ٘تُ ةلضَزْدِ لِفَصِ٘لَتِ ًِ٘د ةلبَحْزُ  صُْدٍ ةرٌَِْ ُْ ة ٍ  (Gibbula) َّ  (Phorcus) لِ َْ ًْ طِخَّتُ أَ َّ  

P. turbinatus)  ، P. articulatus  َّ  P. richardi ،G. divaricata  ، G. rackettii  َّ( G. varia                      
خَّتُ  ةُ  ةلظِّ َْ ًْ ٍِ ةلَْ ةدٍ ةلغٌتم حَُ نُّ ُذَِ َّ َٖ كَتلَخَت ل١َِٖ فِٖ ةلوَحَطَّتِ .فَقَطْ فِٖ شَتطِئِ  ُِ ةٌ   َْ ًْ   P. turbinatus  :، حنََّ إاِْصَتءٌ إلِاَّ حلَََث أَ

 P.   articulatus   َّG. divarica  . ِت فِ٘وَت َُٗ صُّ ةلوَحَطَّتث ٌّٕ 3َّ  2 أهًُّ ِْ ِْٕ طَ إىَِّ ةلوُخَتبَعَتَ  P. turbinatus ، لَا حَحْ

هٌََِّ٘تَ للِوَضْوُْعَتثِ ةلطَّبِ٘عَِّ٘تِ هِيْ  ُِدَ هُقَترًََتً هَيَ ةلقِطَتعَتثِ  P. turbinatus ةلشَّ ت حَْ ِزَُ أىَْ أعَْلَٔ كَزَتفَتٍ حُْصَدُ فِٖ ةلوَحَطَّتِ ةلشَّ

  .ةلزَّلََرَتِ ةلْخُْزَٓ

نِ حَخَبَتَٗيُ هِيْ  ةَ  فِٖ هَحَطَّت ةلخَّحَكُّ َْ ًْ ٍِ ةلَْْ ٓ للِْْفزةِ هِيْ ُذَِ َْ ُِٖ أعََلَٔ بِكَزِ٘زِ هَيْ  ind.m-² (1,33-0,17)ةلْقِ٘نَُ ةلْقصُْ ٍِ ةلْقِ٘نََ   ُذَِ

علٔ ةلخْةلٖ                  هِيْ خُلْضَتىِ طكِ٘كْدَةِ ّ عٌتبت   ind.m-²ّ (0,95-0,10)  (1ةلْوَحَطَّتَ  )خَلِ٘ش ةلْقلُّ ّصدث فٖ حلَِْ  ةلَّخِٖ 

َّٗتُ  .ind.m-² 0,47- 0)    3 :هَحَطَّت  -   ind. m-² 0,57-0,06  : 2 هَحَطَّت ) ِْ فِ٘وَت َٗخَعَلََّ  ةلْكُخْلَتُ ةلْحََ٘ َّ (g.m
-2

, PS) 

َّٗتِ  ِْ اَجْ قِ٘نَُ ةلْكُخْلَتِ ةلْحََ٘ َّ ْ٘ذُ حزََة ةطَتَ ةلْْرَْبَيَ، اَ ْ٘يَ ةلْوَحَطَّتثِ ةلدَّرَّ g.m 1,48 - 0,001كَتًَجْ ٌَُُتاَ ةخِْخلََِفََتثُ هَلْحُْوَتُ بَ
-2

، إى 

ٍِ ةلْحَلشَُّىَ  سِٗي ُذَِ ْْ دِ عَلَٔ حَ ُّْ لْبَِّ٘تِ للِخَّلَ رَترِ ةلظَّ ْٙ ْ٘يَ ةلْوَحَطَّتثِ ةلْْرَْبَي َٗوُكَّيَّ حَفْظِ٘زٍُُ بِت َّٕ بَ جْ دِرَةطَتُ ًِظْبَتِ  .ُدة ةلْفزَِْ  ةلْعَدَدِ حَوَّ

رَةطَتِ  ٌْطَقَتِ ةلدِّ فُْفُ فِٖ هِ عَلَٔ أطََتصِ اَضْنٍ ةلصُّ َّ ِْزًِّٗت  َت، شَ ٌْضِ إصِْوَتلًا، فَصَلَّ٘ صَدًََت ةلْقِ٘نَُ فِٖ ةلْوَحَطَّتثِ  .ةلضِ َّ  ّ   2 ا٘ج 

كَّتىِ 3 ْ٘يَ ةلظُّ ةسًََتُ بَ َْ ةلْوَحَطَّتِ  .ٍ)١: ١)ةلوُ َّ نِ  ت فِٖ هَحَطَّت ةلخَّحَكُّ ًَتدِ 1أهََّ َْ فِٖ َ تلِح ةلْإِ  .، فَُِ

تىِ  ٗظوح كَّ كّتًَِّ٘تِ هِيَ ةلظُّ ِْٗز ةلخَّزْك٘بَتِ ةلظُّ دُ حَطْ طُْمَ ةلْبَ٘تًَِّ٘تَ اُضِنَ ةلخَّزَدُّ ةطَتِ فِٖ    P. turbinatus ححل٘ل ةلزُّ خِلَََ  فخزة ةلدَّرَّ

ٍْ فِٖ هَحَطَّتِ  (3 ّ   2ّ  1لِوَحَطَّتثٍ  (هَترِصَ  -لُْاِ َج فِبْزَةٗزَ  ةرٌَِْ٘يِ هِيْ فَخْزَةثِ ةلخَّكتحز ّ .هَحَطَّتثِ ةلدرةطت ّ حوخد إلَِٔ هَتُٗ

ةلْفخزةَ ةلزَّتًَِ٘تَ فِٖ ةلَْ زِٗ ِ  َّ نِ،  َّّ ُ  (ةلخَّحَكُّ َٗيَّ ةلَْْ ُ  ةلْعُوَزِ .)حشَُزِّ ْْ سَ طَ َّ  ةلخٖ دَرَطْجِ بِتطِْخِْ دَةمِ ًَوَُْ س P. turbinatusلَا َٗخَضَت

Battacharya   7  ِطِّط َْ ٌْضِشَةَ فِٖ ةلْبَحْزِ ةلَْْبَْ٘ضِ ةلْوُخَ ةطَتثِ ةلْوُ ةثٌ ّ ُدََّة هَت َٗخٌََتطَُ  هَيَ ةلدَّرَّ َْ ُّْ هِيْ خِلَََ   .طٌ َٗقْدُرُ ةلٌُّوُ َّ
فَتثِ فَحْصَ  .ةلْكِلَََطِ٘كَِّ٘تَ  Von Bertalanffyًَوَُْ س  ُّْ  (6 / 5 )ةلْغَتلِبَِّ٘تُ ةلع ؤ هِيَ ةلصِّ َتهِٖ  لدَََِٗت أبََطَّأَ ًوُُ . أقَلَُّ قَِ٘تص ةلخٌَّ

هحطت ) هلن 27,96 خلَ  فخزة ةلدرةطت ح خل  هي هحطت إلٔ ةلوحطت  P. turbinatusّأاضتهِت ةلقصْٓ ةلوظضلت فٖ  

 -3ةلوحطت   (هلن  24,14ّ (  ، ًْْٗ٘  2هحطت    )هلن26.39  ، ( ، أبزٗل1ةلوحطت    )هلن 26.40، (ةلخحكن ،طبخوبز

هحطت ةلخحكن ، ( زةم  14,47ّفقت للوحطتث ةلاطخطلَ   P. turbinatus ّكتى هضوْ  ّسى ةلوظضلت فٖ ) .  ةكخْبز

 إىِْ .(،طبخوبز   زةم3 ( 6,34 ّةلوحطت  ) دٗظوبز ،  زةم2  (12,9،ةلوحطت )  زةم13.13أكخْبز، (   1،ةلوحطت)دٗظوبز

ْ٘يَ  ِّٖ ٗخ٘تٗي بَ ٌْظِ َ  هَزْاَلَت ةلٌُّْ شِ ةلْضِ َّّ ٌْدَ أَ عَيْ طزَِٗ  .)طٌََت 2هُلنٌِّ ةلَّخِٖ َٗوْزلَِ عُوَزُ   ♂ =11 ,8 هُلنَِّ، (♀ =55 ,14 اَضَنَ عِ

هْكَتىِ حَخَّبِيُ حزةك٘ش ةلْوَعَتدِىَ  رَتثِ، أَْ بَحَ بِتلْإِ َّْ طْخِضَتبَتثِ ةلبْ٘ك٘و٘تا٘ت للِْكَتاٌَِتثِ ةلْحََّ٘تَ للِْوُلَ ةلْكتدْهُِْ٘مَ، ةلْكُزُّمَ، ةلٌُّحَتصَ،  (ةلْاِ

ةلٌِّ٘كْلَ  َّ   ًَْ ةلشِّ َّ َ تاَ،  ةلزَّ طِوَِّ٘تُ فِٖ ةلٌّشَتطِ ةلإًشٗوٖ  ) َّ ْْ دَفَتِ ّ هِيْ ًَتاَِ٘ت أخُْزَٓ، ةلخَّغَُّ٘زَةثُ ةلْوَ     ّ AChE فِٖ صَظَد ةلصَّ

 GST ِٖف P. turbinatus  َّٖٗتُ حَزْبِ٘ط ةلٌّشَتطِ ةلًْشٗو ِْ زَةثُ ةلْحََ٘ ٍِ ةلْوُؤَشِّ حَحْزِٗضٌ عَلَٔ  AChE كُشِفَجْ ةطِْخِضَتبَتٌ ُذَِ َّ
لَتِ فِٖ ةلحلشّى ةلوأخْد هِيْ هَحَطَّتِ  هيهُقَترًََت 3ّ  2ّ   1للقْقعتث ةلوخْةصدة فٖ ةلوَحَطَّتِ   GST ةلٌّشَتطِ  دُّدِ ةلْوُظَضِّ  ةلزُّ

نِ  ، حشُِ٘زَ ةلٌَّخَتاِشُ إلَِٔ أىََّ حَغِْ٘٘زَ .ةلخَّحَكُّ بِشَكْلِ عَتمٍّ َّ   AChE  ِهَيَ حَحْزِٗضGST  َِٔإل  َ َّّ ةطَتِ ٗزَْصِيُ فِٖ ةلْوَقَتمِ ةلَْْ خِلَََ  فخزةِ ةلدَّرَّ

ِّٖ ةلشً  َتسُلِ صُْدِ حزَْكِ٘شَةثٍ عَتلَِ٘تٍ هِيَ ةلْوَعَتدِىِ ةلٌَّشِرَةِ فِٖ ةلخَّزْحِِ٘  ةلخٌَّ  .ةلٌِّ٘كَل≤ ةلكتدهْ٘مُ ≤  ةلكْزُّم˂ةلز تا ˂ةلٌحتص ˂َّ

َّٗتِ  ِْ ْ٘زَ ةلْحََ٘ ةهِلِ َ  َْ ْ٘يَ ةلْعَ درصتَ ةلْحُوُْوَت )حنََّ ةلْعُزُْرُ عَلَٔ عَلَََّقَتِ طزَْدَِّٗتٍ بَ َّ ، (درصتٌ ةلحزةرة، ةلْْكُْظِضِ٘يَ ةلذةا ، ةلْوُلُْاَتَ 

ةهِلَ ةلْفِظُْْ٘لُْصَِّ٘ت َْ ةلْعَ َّ )َICهُؤَشِّزٌ ا َّ ةلْوَعَتدِىَ ةلزق٘لت (  ،  ةلٌِّ٘كْلَ  ) َّ َّ   ًَْ َ تاَ، ةلشِّ ةلزَّ َّ ّ  (ةلْكتدْهُِْ٘مَ، ةلْكُزُّمَ، ةلٌُّحَتصَ، 

ًْشِطَتَ ةلإًشٗو٘ت  .(.GSTأطخ٘لكْلٌ٘ظخزةس  ) ةلَْْ

 

للِمكَ اتُ اللكَ حْ لِ  َّٗتَ، عِلْنُ ةلبِ٘بَتِ، عَلنَِ ةلَْاْ٘تءَ،  Phorcus turbinatus فَصِ٘لَتُ ًِ٘د ةلبَحْزُ،   : كَ ِْ ةلقَِ٘تطَتثُ ةلحََ٘ َّ   ُ ُّْ َ ةلخٌَّ َّ  

ةاِلُ شَزِْ  ةلضَشَةازِِ  َْ ، طَ ُّٖ ةلِإصَِْتدُ ةلبِ٘بِ َّ  ، ُّٖ ْ دُ ةلبُِْ٘لُْصِ َّ٘تُ ةلِإٗكُْلُْصَِّ٘تُ، ةلزَّ وِّ ةلظَّ َّ َّٗتَ،  ِْ زَةثُ ةلحََ٘ ةلوُؤَشِّ َّ ةلوَعَتدِىُ ةلزَّقِ٘لَتَ،  َّ. 
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