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INTRODUCTION GENERALE

Depuis l'antiquité, les rives des milieux aquatigjwenstituent pour ’'Homme des lieux de
prédilection ou développer ses activités. Actuedietnla moitié de la population mondiale est
localisée a moins de 50 km des cotes et les degs;omplexes industriels et plusieurs grandes
villes se trouvent concentrés a proximité des reeédes grands fleuves. Avec I'épanouissement
de la civilisation humaine, il s’est produit unepksion des activités commerciales et
industrielles et par suite une intensification degts en milieu marin. L’'opinion publique a
longtemps admis que le pouvoir auto-épurateur desares et leur capacité d'assimilation
suffisaient a contenir les grands problemes deupotl, si bien que l'eau, "source de vie" et
"milieu vivant" a été longtemps considérée commeeleicule naturel des déchets domestiques et
industriels. La qualité des hydrosystemes s'esi geu a peu altérée, du fait de la quantité et de
la diversité croissantes des effluents polluanjistés. Ceci est d’autant plus vrai que les mers
constituent I'exutoire de tous les polluants preglygar ’lhomme, y compris les contaminants
atmosphériques et terrestres qui s'immiscent danmilieu marin par les voies pluviale et
fluviatile.

Les déversements de xénobiotiqudans le milieu marin ont été & l'origine de plusge
catastrophes. L'une des plus célébres est cellglidamata (Japon), cause de la mort de 850
personnes et de plus de 20.000 habitants at@éntoubles nerveux graves en consommant du
poisson contaminé par des déchets mercuriels (FUpK2; Toukoumi, 1979 ). Ces événements
ont fait que la préservation du milieu est deveannedes soucis majeurs de l'opinion publique,
les polluants « apatrides» touchant les pays ahde entier.

Pour faire face aux problemes de I'environnemeuasigurs commissions de réflexion se sont
réunies. En 1972, la conférence des Nations Uniegenvironnement planétaire décidait que
I'océan et par suite les mers et les lagunes nstitoeraient plus des exutoires infinis, capables
d’absorber tous les déchets de notre civilisatibaubier, 1991). Par la suite, de nombreux
programmes scientifiques ont vu le jour. Les plumportants ont été initiés par le Conselil

International pour I'Exploration de la Mer (CIEM97B), la Commission Océanographique

Y Xénobiotique : tout élément étranger a la vie
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Intergouvernementale de TUNESCO (IOC-UNESCO, 1986 Programme des Nations Unies

pour I'Environnement (PNUE) sans compter plusieoramissions nationales et internationales.

Au départ, la surveillance de I'environnement regasniquement sur des méthodes de chimie
conventionnelles, plus ou moins sensibles (chrogmafihies, spectroscopies, électroanalyses,
radiochimie, etc.), cherchant a évaluer dans I'deas, sédiments et les organismes les
concentrations des xénobiotiques. Ce type d'anajysa I'avantage d’identifier dans le milieu
les substances dangereuses et d’évaluer leur de(@rgmentation ou diminution de leurs
concentrations, transformations en d'autres congasg, présente cependant quelques
inconvénients (Amiaret al, 1998). Ainsi, les difficultés analytiques, keud de sensibilité des
méthodes de détection, le rejet de molécules totaié nouvelles et I'apparition de produits de
dégradation ainsi que le colt élevé de campagnasamphuelles sont autant de problemes
auxquels se heurte ce type d’approche. Il s’y sutajl'impossibilité de tirer des renseignements
pertinents sur l'impact de la pollution sur l'ongame vivant d’'une part et l'effet d’'une
combinaison de polluants agissant le plus souvensymergie. Tout ceci explique qu’il soit
apparu vers les années 1989 concept de biosurveillance (domonitoring, qui repose sur
I'étude de la réponse biologique des organismegallixants. Ce type d’approche fait appel aux
biomarqueurs destinés a se substituer a terme raalysas chimiques dans I'établissement d'un
diagnostic de l'état de santé d’'un écosystéme pquits constituent des outils précoces de
détection de pollution aquatique (Narbonne, 1998Jon Lagadiet al. (1997), un biomarqueur
ou marqueur biologique estteute variation cellulaire, biochimique ou molécuainduite par
des xénobiotiques, observable et/ou mesurable dansystéme biologique (tissu, cellule ou
liquide biologique)». Ainsi, la caractérisation de ces marqueurs peutnettre la mise en
évidence précoce de pollutions avant l'altératieradstructure des organismes, et surtout avant
que toute la population ou I'écosystéme soit peéri(Lafaurieet al. 1992 ; Namour, 1992).

Les mollusques bivalves tels la moul#&ytilus galloprovinciali3 et la palourde
(Ruditapes decussalusont des especes sentinelles (Philips, 1980 dowd, 1985 ; Farrington
et al., 1987) qui constituent un matériel biologique d®ig dans la biosurveillance de
I'environnement aquatique. En effet, ces bivalvast sbondants et faciles a récolter, sédentaires
donc exposés en permanence a la pollution et hioagdent par conséquent des composés
chimiques dans leurs tissus, avec des facteursnitentration allant de 10 &’1(Najimi, 1997).

De plus, ces mollusques sont relativement toléraatsx variations des conditions
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environnementales, y compris a des teneurs retatine élevées en divers types de contaminants.
Ces animaux sont utilisés dans la plupart des progres de biosurveillance dans le monde :
Mussel watctaux USA, (Goldbergt al, 1983 ; Bayne, 1989) ou Réseau National d’Obsierva

en France (Cossu, 1989 ; Joamtyal, 1993 ; Amiardet al, 1998), le Programme des Nations
Unies pour 'Environnement (PNUE, 1999) et recemimerGILEA (Groupe Inter-Laboratoires
d’Ecotoxicologie Aquatique) en Tunisie.

Dans notre pays, la lagune de Bizerte constituglam d’eau économiquement important qui
est le siege d’activités de péche et de conchylicel Durant la période 1989-1998, la production
halieutigue moyenne a été de 86.7 T/an, celle dellesoet de palourdes vy a atteint
respectivement une moyenne annuelle de 116,5 T/dr6eT/an, (CRDA, 1998). Malgré son
intérét économique et biologique, ce milieu esngigLa deux contraintes ecologiques majeures :

> Une variabilité de ses conditions ambiantes comrae majorité des lagunes

méditerranéennes, notamment en ce qui concernpatlamétres fondamentaux comme
la salinité, la température et la teneur en oxyg#iesous du fait de sa position assez
particuliere entre la Méditerranée et le lac Ichkeu

> Une perturbation anthropique générée par diveetsrejdomestiques et/ou industriels) en

provenance des agglomérations limitrophes mais agsEoles aprés lessivage des sols
cultivés, situés plus en amont. En effet, selorapport de I'ANPE (1990), sur les
400 000 habitants recensés dans le gouvernoratizitd 50 % d’entre eux sont
concentrés autour de la lagune dans les villagelesetvilles limitrophes. Il a été
inventorié sur les bords de la lagune quatre ceiésiindustrielles recouvrant plusieurs
secteurs (pétrochimie, textile, sidérurgie, ptasts....). Avec les rejets industriels, c’est
actuellement 10 millions de%d’eaux usées par an qui seraient évacués dandamitee
(Essid, 1999). D’autre part, I'activité agricoleapquée sur les 17.200 hectares qui
entourent la lagune utilise 20,5 T/an d’engraisregues, 26 850 litres/an et environ 10

T/an de produits agricoles (pesticides, fongicides.

A la lumiere de ces diverses données, il sembtgeratif d’entreprendre une biosurveillance
de la lagune de Bizerte durant un cycle annuepréaente étude qui constitue un triple suivi de
cette lagune, a la fois physico-chimique, microbgidue et écotoxicologique, a été réalisée de
mai 1998 a mai 1999 au niveau de 7 stations liter&es objectifs essentiels ont été :
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“ A 0N

» L'évaluation de l'état de “ santé ” de I'écosystérat surtout la détection sa qualité
bactérienne en considérant tous les compartimeatgs 6édiment et bivalves représentés par
Ruditapes decussatesMytilus galloprovinciali3

» La surveillance des biomarqueurs en tenant cometéirtstabilité temporelle de certains
parametres abiotiques comme la température, 'axgga salinité et le pH.

» La validation in situ de certains biomarqueurs pour leur éventuelleisatibn dans la

biosurveillance de la lagune de Bizerte.

La premiére partie du mémoire décrit les diverséthodes d’échantillonnage et d’analyses
microbiologiques et biochimiques utilisées.

Le second chapitre est consacré aux caractéristignmtiqgues du milieu (climatologie et
physico-chimie durant un cycle annuel) et a celiesnatériel biologique (biométrie).

Le troisiéme chapitre présente les résultats dall@ation de I'état bactérien durant la période
d'étude et [I'évolution spatio-temporelle de pauss groupes bactériens (flore totale, flore
fécale, sulfato-réducteurs éibrionaceag dans les compartiments agueux, sédimentairezatvi
(Ruditapes decussatust Mytilus galloprovinciali3 en parallele avec celle des facteurs
abiotiques pour mieux comprendre la dynamique dasentrations bactériennes au niveau de la

lagune de Bizerte.

La quatrieme partie, quant a elle, est un suivthiimique a I'échelle spatio-temporelle de
plusieurs biomarqueurs chez les deux bivalves dénss dans le but de connaitre I'état de
perturbation de la lagune de Bizerte. Les biomargpiestenus sont l'activité de deux enzymes
antioxydantes: la catalase de phase | (CAT)iflgstone, 1993 ; Pellerin-Massicotte, 1994,
Rigoli et Principato, 1995 ; Viarenga al., 1995 ; Labrott al., 1996 ; Cosset al, 1997, Dellali
et al 1998) et les Gluthation —S- Transférases (GSUgR)groupe d’enzymes de conjugaison de
phase Il (Chatterjee et Bhattacharya, 1984 ; Narben al, 1991 ; Hoarawt al,1998 ; Stein,
1998 ; Dellaliet al, 1998) ainsi que l'activité acétylcholinestérasiq(AChE), biomarqueur
spécifique, inhibé par les organophosphorés etddsamates (Brown et Bryson, 1992 ; Lafaurie
et al, 1992 et Forget, 1998).

Le dernier chapitre est une synthese de toutesdmmmées physico-chimiques,
microbiologiques et biochimiques obtenus pour \@likutilisation de ces biomarqueurs dans la

biosurveillance de la lagune de Bizerte. Il y esispnté au moyen d’une analyse multivariée
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(ACP) toutes les corrélations entre les différggasameétres mesurés situ et surtout les effets
des facteurs abiotiques et des concentrationsreutés sur les activités enzymatiques chez les
palourdes et les moules. Les données prélimmainela réponse de certains biomarqueurs chez
la palourde a une infestation par dérionaceae sont également exposées pour confirmer leurs
effets sur les marqueurs biochimiques.

Dans la conclusion, sont présentés les princip@sxltats permettant de valider les
biomarqueurs utilisés dans la biosurveillance dadane de Bizerte ainsi que les perspectives de
recherchen situ etin vivo.
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1) STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

1) Localisation des stationgFig. 1)

Sept stations littorales ont été prospectées dembuts d’'une part d’établir un suivi
physico-chimique et microbiologique de I'état detpebation de la lagune de Bizerte et
d’autre part d’estimer I'impact de la qualité dulieu sur les bivalves qui s’y trouvent et
secondairement celui de certains germes pathogeéinés santé humaine.

Diverses contraintes ont motivé notre choix:

% La présence du matériel biologique représenté par :

- des moules au niveau des parcs aquacoles deeM&gmil (J) et de la baie des carrieres

(€,

- des palourdes aux stations de Menzel Abderralimer-aroua (F) et Menzel Jemil (J),

% la nécessité d'évaluer I'état microbien en diveoints de la lagune, les eaux usées
provenant des villes de Menzel Bourguiba, Menzetié&kbahmen et Menzel Jemil étant
des sources évidentes de contamination avant la emsoute de la station d’épuration
(1999),

% la nécessité de disposer d’'une station de référarpeésentée par la station marine de
Rimel (R),

% la nécessité de prendre en compte une autre stattle de I'oued Tindja (T), pour
évaluer les apports bactériens provenant du lakeldhpar l'intermédiaire de I'oued
Tindja.

2) Caractéristiques des stations et modalités des petlements
Tableau I1 : Coordonnées GPS des différentes stapimspectées au niveau de la lagune de Bizesteagtgie
d’échantillonnage (mai 1998 — mai 1999).
A: Menzel Abderrahmen ; B : Menzel Bourguiba ; EBaie des carriéres ; F: Faroua ; J: Menzel jdril
Rimel ; T: Oued Tindja.

Station A B C F J R T

Coordonnées N37°13'56” N 37°08'24” N37°14'01" N37°12’10" N37°13'12 N37°15'42” N37°1017
GPS E9°51'38” E 9°56’' 07" E9°50'11” E9°47°03” E 9°55'07" E 9°56'18" E 9°45'33”

Type des Eau Eau Eau Eau Eau Eau Eau
Prélevements

mensuels Sédiment Sédiment Sédiment Sédiment Sédiment Sédiment Sédiment

Palourde Moule Palourde Palourde
Moule
Nombre total 39 26 39 39 54 26 26

de
prélévements
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a) Menzel Jemil (J)

Cette station se situe au sud est de la ville dazdl Jemil prés du secteur mytilicole de
I'ex-ONP (Office National des péches) juste en faeela zone industrielle. La zone de
balancement des marées y est importante et peuendépasser les 10 métres a quelques
endroits (Dellali, 1996). Le plan d’eau constituamt lieu propice a la conchyliculture, ce
secteur aquacole abrite 15 parcs mytilicoles situase profondeur de 3 a 5 m. Ce site a été
retenu pour diverses raisons dont les plus imptasasont I'existence de bivalves (moules et
palourdes) et du phénoméne sporadique d’eutrojdrissignalé par plusieurs auteurs (Dridi,
1977 ; Aissa, 1991 et Dellali, 1996). Deux typespdélevements y ont été effectués en
paralléle (Tabl.1) :

- D’'une part des prélevements d’eau, de sédiment giadburdes au niveau d'un point
(J1), trés proche du rivage, dans la zone de bataect des marées. En fait, le gisement
de palourdes est localisé entre le déversementoded Nechrine et les digues de la
station d’élevage de moules de Menzel Jemil, dareordonnées topographiques 37°13’
10”N, 9°55'00"E et 37°12'45”"N, 9°55'55"E.

- D’autre part, des prélévements d’'eau et de moulesieeau de la premiére table de

culture de moules, a une plus grande hauteur deldane d’eau (environ 5m).

b) Menzel Abderrahmen (A) :

Plusieurs égouts déversent directement dans lewsemiental de la lagune de Bizerte des
eaux usées qui sont en grande partie domestiguesstdtion de collecte de Menzel
Abderrahmen se situe au nord du port de péche déldadu méme nom, a une centaine de
metres d’'une bouche d’égout. Les rejets indust(lglsides, solides, poussieres et dépots de
ferrailles) qui s’y déversent proviennent de diesrpetites entreprises industrielles, installées
dans la ville ou sur la rive nord du canal, surtautimenterie et d’autres industries textiles,
électroniques et métallurgiques (ANPE, 1990). Vaigualité des eaux environnantes, le site
n'abrite qu’une petite population de palourdes noonsommables. Un seul mode
d’échantillonnage y a donc été effectué avec déteyements d'eau, de sédiment et de
palourdes au niveau du point (A) proche de la déaehauteur de la colonne d’eau, faible au

niveau de cette station, varie entre 15 et 25 cm.
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c¢) Faroua (F):

Le secteur de Faroua qui renferme une grande papulde palourdes fait I'objet
durant 'année d’une collecte presque continuelBnichaux destinés essentiellement a la
consommation locale. Ce site qui est limitrophend’'zone de 17 200 hectares a grande
activité agricole, essentiellement céréaliere (@ Béctares) selon 'ANPE (1990), est donc
susceptible de recevoir des apports en pestididies prélevements d’eau, de sédiments et de
palourdes ont été réalisés mensuellement au ndeda station (F) afin d’y évaluer les taux
de contamination bactérienne et d’étudier la répdmschimique des palourdes a la qualité du
site. Les palourdes se répartissent entre lagsim de « Jazira El kébira » et a 1 km du pont
de la voie ferrée de Tindja, soit 37°12’00”N, 9°d0"E et 37'12'20”N, 9°47'05"E.

d) La Baie des carriéres (C) :

Au niveau de ce site situé sur la berge sud dul a®izerte, il se trouve un parc
privé limité a une seule table de moules. Le seastisoumis a une pollution mixte, d’abord
domestique a cause des villes avoisinantes (Biz2aizouna et Menzel Abderrahmen) mais
aussi industrielle. En effet, d’apres I'ANPE (1993) cimenterie tres proche de la station
considérée rejette 28 000T/an de poussiéres dentirie750 T/an de soufre, 100T/an de
chlore sous difféerentes formes, 2 000T/an dg ®&0d’autres rejets sous forme de fumées, de
sable et de débris de roches. Des rejets liquitlesoleles sous forme de Pb, Zn et Ld
proviennent du traitement de métaux par la SIMET*SGa CIAMIT? qui fabrique des
tuyaux en amiante rejette quant & elle 100 080 d'eau dans la lagune sans compter les
poussieres de ciment et d’amiante (ANPE, 1990)cd&eal de navigation (et par suite la
station de la baie des carrieres) est le siegeedaamtamination pétroliere ; celle-ci résulte
essentiellementdes lacher d’hydrocarbures par les bateaux mémedes résidus
d’hydrocarbures provenant de la raffinerie de Begreuvent y pénétrer lorsque le courant
est entrant (Beyrem, 1993). La station (C) situgenaveau de ce site a fait I'objet de
prélevements d’eau, de sédiments et de mouledabéss mytilicoles, proches du littoral, y

sont situées entre 2 et 3 m de profondeur.

! Traitement des métaux Chaudronnerie
2 Tuyaux et amiantes
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e) Menzel Bourguiba (B) :

Au sud de la ville de Menzel Bourguiba, derriéee domplexe métallurgique, la
couleur rouille de I'eau lagunaire est révélatdagne pollution métallique par le fer (Ouakad,
1983 ; Dellali, 1996 ; Essid,199%n effet, le complexe sidérurgique de Menzel Boilrgu
nettement polluant, y rejette des eaux chaudeXC{fiches en fer, Zn et Cd ainsi que des
fumées renfermant des oxydes de fer et de manganeagispersion trés fine et méme des gaz
provenant de la combustion du fuel a l'origine égagement dans I'atmosphére de 250 T/an
de SQ (ANPE, 1990). En raison de cette contamination due, le site n’abrite que
quelgues rares algues entéromorphes, fixées awratubmcheux. Ce qui explique en partie
gue la station (B) n’ait fait I'objet que de prédgwents d’eau et de sédiment pour les analyses

microbiologiques et physico-chimiques.

f) L’'oued Tindja (T):

Ce cours deau reliant la lagune de Bizerte au lldtkeul constitue la voie
d’alimentation la plus importante de la lagune en douce (345 Mrhselon Aouij , 1995)
ainsi qu’en apports terrigenes ; le sens des ctisy inverse selon la pluviométrie et les
saisons. D’aprés Chaouachi (1995), la période algants entrant durant laquelle le lac
Ichkeul se déverse dans la lagune de Bizerte de265 mois en 1991/1992 et seulement de
5 mois en 1992/1993.

La station retenue pour la présente étude estiséeahu niveau de lintersection de
'oued avec la route reliant Bizerte a Menzel Buiba a une centaine de métres du pont ; il
y a été effectué des collectes d’'eau et de sédamgotr les suivis microbiologique et

physico-chimique.

g) Rimel (R) :

Cette station de référence (R) est située sur ta p@diterranéenne, a I'ouest de
I'agglomération de Rimel, au niveau d’'une plageedgp localement « Bhar El kbir ». Aucun
rejet, domestique ou terrigene, ne s’y déversealage de Rimel utilisée a des fins récréatives
pendant la saison estivale ne risque donc qu'umemtéelle pollution microbienne. Cette
station a fait I'objet de prélevements d’eau eséddiments pour le suivi microbiologique, les
moules n'y étant présentes que de fagon occadleraeniveau du facies rocheux, limité a
quelques blocs épars, situés a une profondeuivestagent importante et inaccessibles durant
la plus grande partie de I'année. Il nous a dogcirdpossible de les utiliser pour un suivi

annuel.
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) MESURES IN SITU
Toutes les mesures des parametres physico-chimigues le terrain et les
prélevements du matériel biologique ont été réalesdre 9 et 12 heures afin de limiter leurs

fluctuations journaliéres

1) Parametres abiotiques

Les températures de lair et de l'eau ont été méEsuravec un thermometre
électronique (WTW, LF 196). Ces mesures ont deckfées respectivement a un hauteur de
1 m au dessus de la surface de I'eau (températut@id) et a une profondeur de 20 cm
(température de I'eau). L'oxygene dissous a éteunéeaux différentes stations grace a un
oxymetre portatif de type CG867. La formule donpée Endeco Ysi (1992) a permis de
calculer la concentration en oxygene en équilimexdatmosphére (100% de saturation), les
pourcentages de saturation permettant de mieux remge les variations des teneurs en
oxygene en tenant compte des corrections de tetoperet de salinité. Les salinités ont été
mesurées grace a un salinométre WTW a micropregesgoe LF196 et le pH avec un pH-
metre digital type CRISON micro pH 2001.
Les données climatologiques, journalieres et mdlesieont été fournies par I'Institut
National de la Météorologie (INM) et la Directioref®rale des Ressources en Eau.
Les valeurs utilisées dans la présente étude ént ét
- la moyenne des deux valeurs extrémes journalideeka température mesurée sous abri
météorologique,
- le total de deux valeurs enregistrées le soiBa ket le lendemain matin a 8 h pour les
variables précipitation et évaporation Piche,
- la direction de la vitesse maximale instantanégent,
- la valeur moyenne calculée sur les huit observatidrhoraires pour la vitesse moyenne

du vent et de 'humidité relative.

2) Collecte des divers échantillons
La collecte des échantillons pour les analysesahiologiques a été réalisée selon les
directives de 'OM&(1995 a et b). Avant la réalisation de la sorfi@, &é procédé & une

¥ OMS : Organisation Mondiale de la Santé
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stérilisation des flacons de prélévement d’eaudtije sédiments (200ml) ainsi qu’a celle
des récipients utilisés pour le transport des bas(500ml a col large).

Sur le terrain, le flacon utilisé pour le prélévernd’eau a été débouché sous I'eau
puis déplacé face au vent tout en restant immengéeaprofondeur de 10 a 20 cm. Ce
flacon a été ensuite émergé et rapidement ferméissant un peu d’air dans la bouteille
pour permettre une homogénéisation de I'eau loss atwlyses. Pour le sédiment, les
prélevements ont été réalisés en enfoncant leie@étiptérile dans le sédiment en évitant
tout contact manuel avec le col du récipient.

Les échantillons de bivalves collectés pour I'asalynicrobiologique ont été prélevés
parallelement et dans les mémes conditions puigpldans des récipients stériles. Ces
échantillons ont été transportés par la suite dargylaciere a 4 °C.

Les échantillons de bivalves destinés a I'étudetbroique ont été pris au hasard sans
tenir compte du sexe mais de la taille égale a 68nm pour les moules et a 324

mm pour les palourdes

[Il) ETUDE BIOMETRIQUE DES MOULES ET DES PALOURDES

Dans le but de comparer les lots stationnels dah\mg prélevés dans la lagune de Bizerte
d’'une part et de les comparer a d’autres populatioréditerranéennes et atlantiques, d’autre
part, il a été entrepris sous forme d’équationshérattiques une étude ponctuelle (aolt 1999,
aolt 2000, décembre 2000) des relations existaimé ées divers parametres linéaires et
pondéraux des animaux. Ceci permet d’avoir une, idé&me partielle, sur la croissance
relative d’organismes provenant de différents seepar suite sur la croissance d’animaux
soumis a des conditions abiotiques dissemblableguifEl Menif, 1995). Cette méthode qui
consiste a mettre en évidence les relations d'a@tdmglobale liant les paramétres métriques
et pondéraux, pris deux a deux, constitue I'unendéthodes les plus utilisées pour étudier la
croissance relative chez la moule (Hamon, 1982uiABejaoui, 1998 a).

Pour chacun des quatre sites de prélevement (& €&, J), les lots de moules et de
palourdes collectées ont été constitués de 150ithdi. Les mesures ont été réalisées le jour
méme du prélevement pour éviter I'effet du jelnenst émission éventuelle des gametes, due
au stress, ces phénomenes biologiques diminugoids de la masse molle totale et par suite
I'indice de conditionBeninger et Lucas, 1984).

Les mensurations ont été effectuées a l'aide diad a coulisse gradué au 1/10 de mm pour

les paramétres linéaires et a l'aide d’une balalegrécision a 0.1mg. La comparaison des
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moyennes a été effectuée par les tests t de Statéhide Mann-Whitney. Les corrélations
ont été recherchées par le calcul du coefficiertateslation de Bravais- Pearson.
Les différents parametres retenus pour cette @ntéte :
- des parametres linéaires :
* la longueur L correspondant a la plus grandeadist séparant le bord antérieur du bord
postérieur de la coquille,
* la hauteur H qui va de la charniére dorsale @ud ventral,

* I'épaisseur E qui est la largeur maximale dedawexité des deux valves réunies.

Fig. 2 : Parametres linéaires considérés powrd@&biométrique des moules et des palourdes

présentes dans la lagune de Bizerte.
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- Des parametre pondéraux :
* Poids total frais (Pt-f)
* Poids total sec (Pt-s)
* Poids frais de la chair (Pch-f)
* Poids sec de la chair (Pch-s)
* Poids frais de la coquille (Pcg-f)
* Poids sec de la coquille (Pcg-s)

La croissance relative des deux organes a étééétpdir la loi d’allométrie simple qui
s’exprime par I'équation suivante :

y=Dbx

: dimension de I'organe ou proportion du corpslét ou poids du corps.
: longueur de I'organe de référence.

: coefficient d’allométrie.

o 9 X X

- indice d’origine.

Pour déterminer le type d’allométrie, la pente & @mparée a une valeur théorique
égale a 1 pour les parametres linéaires et a 3lpsyrarametres pondéraux a l'aide du test t
de Student et f de Snedcor (a 5%) (Trigui-El Meh995).

_a-lou(3)
ecarttype

. a-1(ou3)

t

* %y variance de y ou dispersion de y

*s?x : variance de x ou dispersion de x

* 1 : coefficient de corrélation

*N-2 : degré de liberté

Pour les parameétres linéaires des bivalves, si tEaissance se fait dans les mémes
proportions, on parle d’isométrie (a = 1) ; si 4,d’allométrie est dite minorante et sia > 1,
I'allométrie est dite majorante.

Pour la croissance relative du poids par rappdat ddesure de la longueur, Trigui-El Menif
(1995) a signalé que le poids augmente en génégmabpionnellement au cube de la longueur

et la loi d’allométrie s’exprime par I'équation deissance :
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Logy=Logb +alLogx
Y=Logb+aX

Il'y a isométrie quand a = 3 (croissance des deopqutions du corps dans le méme sens).
Si a < 3, l'allométrie est dite minorante et si a3>l'allométrie est dite majorante, la
croissance d'un parametre étant alors proportibemeint inférieure ou supérieure a la
croissance du parametre de référence.
Les parameétres a et b ont été calculés par la méttles moindres rectangles, appelée aussi
axe majeur réduit. La comparaison de la croissdesebivalves aux différentes stations a été
réalisée par le test de parallélisme de Studertopigé par plusieurs auteurs (Schwartz,
1983 ; Fisher et Yates, 1957 et Kleinbaum et Kupp@87 ). Ce test consiste a comparer les

pentes des droites de régression qui s’écrit :
lb1-b2|

o2 sy s

T=

avec
2oy = (SCEx), +(SCEx),
n+n-4
2.y =\SCE) ~SPE/(SCE), +(SCE ), ~SPE/(SCE),

n+n -4

Les valeurs p (SCK)1, (SCE)1, SPE et (SCE.y); et n sont relatives au premier échantillon
et les valeurs » (SCK),, (SCE),, SPE et (SCEyx), et n. sont relatives au deuxiéme
échantillon.

o°yx correspond aux variances résiduelles estimées.

SCE, x est la somme des carrés des écarts residuel€kiamse modeéle.

SCE est la somme des carrés des écarts de x.

SCE est la somme des carrés des éecarts de y.

SPE est la somme des produits des écarts dans I'étbanage 1.

SPE est la somme des produits des écarts dans I'étbanage 2.

nl est I'effectif de I'échantillonnage 1

n2 est I'effectif de I'échantillonnage 2

La valeur de t est comparée a la valeur critique=a0.05. Lorsque le test (t) s'avere

significatif (t > 1.96), la croissance relative loiwalve difféere d’un lot stationnel a I'autre.
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IV) MICROBIOLOGIE
1) Isolement et culture de la flore hétérotrophe mebphile

Selon les directives de 'OMSet les normes internationales I58784-1 (1987), la
flore bactérienne e& nombre total des colonies bactériennes form@easaincubation d’'un
volume de I'échantillon ou de sa dilution sur unliesi de culture approprié et dans des
conditions spécifiques standardisees
Tous les prélevements ont été effectués dans dgserts stériles, transportés a 4°C ; les
analyses ont été réalisées au laboratoire queltpiess aprés (4 heures au maximum).
L'eau a été analysée a I'état brut. Pour le sédimbh g ont été dissous dans 100ml de
tampon phosphate (pH = 7). Chaque échantillon da\@ est constitué de 10 individus pris
au hasard (d’age et de sexes différents) qui se@sla I'eau puis brossés a I'alcool. La partie
molle a été broyéee stérilement avec le liquideavdtvaire ; 10 g du broyat ont été dilués
dans 100 ml de tampon phosphate (pH =7).

La flore mésophile totale a été dénombrée apresmegrscement sur gélose nutritive a
2% de NaCl par la technique de Plate Counting AgaPCA (peptone de caséine, extrait de
levure, dextrose, agar) en mélangeant 1ml de Iié&dhan ou de sa dilution (I8, 10% et 10%)
avec le milieu de culture maintenu en surfusiorf@a 50°C) , I'incubation se faisant a 37°C
pendant 24 a 48 heures (Aysin et Aytd®98). L’addition de NaCl vise a isoler seulenmlant
flore halophile représentative de la flore marihes résultats ont été exprimés en unités
formant colonie (UFC) apres calcul de la moyennedgoée (N) selon I'équation suivante

(ISO 15214, 1998) :

. ¢

“v(m+0,1n2) d

Zc est la somme des colonies comptées sur toutdmitss de deux dilutions successives

contenant entre 30 et 300 colonies.

v est le volume deihoculumappliqué a chaque boite,
n; est le nombre de boites retenues a la premiéreoatiju
n, est le nombre de boites retenues a la deuxiémigodiju

d est le taux de dilution correspondant a la presmiution retenue.

* OMS : Organisation Mondiale de la Santé
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2) Sulfato-réducteurs
La présence de ce groupe bactérien a été détermiameel'eau, le sédiment et la masse

molle totale des bivalves en respectant les étsyigantes :

» Sélection des spores dans I'échantillon par chgeffa 80°C et pendant 15 mn, ce qui
permet I'élimination des bactéries végétatives (IND 6461/2, 1986),

» Isolement des germes sur gélose T.S.N. (sulfite,gidose) qui est un milieu de culture
sélectif de ces micro-organismes anaérobies. tat, df ml de I'eau ou de la solution
obtenue aprés dissolution du sédiment ou broyada deair des animaux a été introduit
stérilement dans un tube incliné de gélose a TdbiNeprésente un milieu sélectif de ce
type de bactéries représenté essentiellementgsuaceClostridium perfringens(normes
tunisiennes NT ISO 6461/2-1986

» Incubation des tubes 24 a 48 heures a 37°C.

» Recherche de la présence de sulfato-réducteute paage de la couleur de la culture au
noir indicateur d’'un dégagement d’hydrogéene sulfurgprésence d’'un anneau noir).

3) Flore fécale
La méthode standard des tubes multiples, normenatienale ISO 9308/2 (1990) et

norme tunisienne NT 09.90 (1994) recommandée’@a$ (OMS/PNUE, 1995 a et b) qui
permet la détermination du nombre le plus prob&WRP) des germes en tubes multiples a
été utilisée pour la détermination des coliformemux (C.F) et fécaux (C.B et celle des
entérocoques fécaux (3% Cette méthode consiste & mettre une série deiodis de
I’échantillon a analyser dans un milieu sélectédrfwrillant bilié pour les coliformes et milieu
litsky pour les entérocoques). La culture a étdis®a pendant 24 a 48 heures a une
température sélective (35.5°C) pour les colifornmaux et les entérocoques fécaux et a une
température de 44.5 °C pour les coliformes fé@MS/PNUE, 1995). Notons que Grasso

et al. (2000) ont récemment démontré que cette techrdgadubes multiples est plus fiable

® SO : Normes internationales

® Plan des Nations Unies pour I'Environnement
" Nombre le Plus Probable

8 Coliformes Totaux

® Coliformes Fécaux

1% EntérocoquesFécaux
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que le dénombrement de la flore fécale par la nu&tlde membrane filtrante. Les résultats
pour les bivalves ont été comparés aux normesiémmess en vigueur inspirées des normes
européennes (N154.04, 1987). Selon celles-ci, le seuil de satébest fixé a300
C.F/100ml de chair et de liquide intravalvaire pour les bresl de mer mais sont tolérés des
taux de dépassement pour 5 % des échantillonsditioonque le résultat soit inférieur a 1500
C.F ou encore pour 1 % des prélevements a conditie le résultat soit inférieur a 3000
C.F. Au niveau de I'eau de mer, ce seuil est limi@ C.F/100mld’eau mais peuvent étre
acceptés des taux supérieurs pour 10 % au maxirdaméchantillons a condition que ces
derniers contiennent moins de 7 CF par 100 ml d’Paw ailleurs, une zone peut étre classée
commezone conditionnellesi le taux en coliformes fécaux pour les bivalessinférieur ou
égal a3900 C.F / 100mMde chair et de liquide intravalvaire et si pdaall, il est inférieur ou
égal a34 C.F/100mld’eau de mer, un taux de 49 C.F/100ml d’eau pougae toléré pour
10% au maximum des échantillons analysés.

4) Vibrionaceae

a) Isolement et dénombrement

L'isolement des germes Wébrionaceaea été effectué selon la normalisation francaise
V45-111 (1985) par ensemencement sur milieu sél@@BS (thiosulfate - citrate- bile-
sodium) (Bisignanet al, 1981; Bruniet al, 1987). Leurs dénombrements exprimés en UFC
(unités formant colonies) ont été réalisés en werddml du milieu TCBS maintenu en
surfusion dans une boite de pétri stérile contehant de I'’échantillon ou de sa dilution (3,0
102 et 10%. Pour les échantillons d’eau, les dénombrementsécessité au préalable une
filtration sur membrane de 0.45um (nitrate de ¢edle). Par la suite, celle- ci a été placée a
la surface du milieu de culture pour incubation7aGpendant 24 & 48 heures. Le calcul du
nombre de colonies jaunes ( saccharose +) et y@desharose -) a été effectué pour chacun

des trois compartiments étudiés a partir de detbedde la méme série de dilution.

1 Normes Tunisiennes
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b) Coloration Gram:

Une colonie de la souche isolée sur TCBS a étévéalsur gélose nutritive (Marine
Agar) avant d’étre mise en suspension dans untegdieau distillée stérile puis étalée sur
une lame a l'aide d’'une anse stérile. Le frottiseah apres séchage a 37°C a d’abord été
coloré au violet de gentiane (20 s) et au lugol 280 s) puis décoloré a I'alcool et a I'eau
distillée stérile. La préparation a été par laesublorée a la fuschine, rincée a l'eau et
observée au microscope. Les bactéries Gram(+)lseenbainsi en bleu violet et les Gram(-)
en rose rouge.

b) Identification

Tableau | 2 : Tableau de lecture des réactiona deuche testée sur les galeries Api 20 NE

Résultats
Tests substrats Réactions/ Enzymes Négatif Positif
Rose Réduction des nitratencolore Rose — rouge
rouge Nitrate de potassium en nitrtes
Réduction des nitritgfRose Incolore
Incolore en azote
TRP Tryptophane Formation d’'indole Incolore-jaune os®
GLU Glucose Fermentation Bleu - vert Jaune
ADH Arginine Arginine dihydrolase Jaune Orange#fosuge
URE Urée Uréase Jaune Orange/rose/rolige
ESC Esculine B-Galactosidase Jaune Orange/rose/rol
GEL Gélatine a I'encre de chine Protéase Pas flesiih | Diffusion (noir)
PNPG | P-nitrophényBD- B-Galactosidase Incolore Jaune
galactopyranoside
GLU Glucose Assimilation Transparence Trouble
ARA Arabinose Assimilation Transparence Trouble
MNE Mannose Assimilation Transparence Trouble
MAN Mannitol Assimilation Transparence Trouble
NAG N-acétyl-glucosamine Assimilation Transparence| Trouble
MAL Maltose Assimilation Transparence Trouble
GNT Gluconate Assimilation Transparence Trouble
CAP Caprate Assimilation Transparence Trouble
ADI Adipate Assimilation Transparence Trouble
MLT Malate Assimilation Transparence Trouble
CIT Citrate Assimilation Transparence Trouble
PAC Phényl-acétate Assimilation Transparence Tieoub
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LesVibrionaceaeétant des bactéri€dram négatif a réaction oxydase positive, il a été
procédé a la détermination de ces especes bactésiean utilisant le systeme APl 20 NE
(Biomérieux, France). Ce test consiste a soumé&tsouche isolée a une série de 20 tests
biochimiques pour déterminer son biotype selon gotivité métabolique. Le tableau 12
représente les résultats des différents tests ibmghes appliqués.

d) Antibiogramme

Une grande partie dasbrionaceaeisolées dans la lagune de Bizerte étant d’origine
terrigéne, ces germes peuvent engendrer au cati#atibiotiques des souches plus ou moins
résistantes. La méthode d’antibiogramme standsedimr 'OMS? permet de donner des
résultats qualitatifs en classant les souches @tgdielon leur réaction a divers antibiotiques
(Sensibles : S, Intermédiaires : | et Résistanks
Les souches d¥ibrionaceaeidentifiées ont été congelées a —20 °C (¥ glycst@ile ; Y2
suspension bactérienne cultivée sur bouillon l&ct2% NacCl). Celles-ci ont été repiquées
sur milieu nutritif non sélectif (Marine broth, ) aprés décongélation a 30°C pendant 24 h
afin d’avoir une suspension homogéne dont la caragon est d’environ 10 Pour obtenir
une répartition relativement homogene de ces bastdtensemencement dénlbculum sur
gélose de Mueller Hinton a été réalisé selon lesmes de la C.A.S.F.; (1998) par
inondation de la boite de pétri avec quelques nal 42 de la suspension a l'aide d’'une pipette
pasteur stérilisée. L'excédent de liquide une faidevé par aspiration, les boites ont été
séchées a 37°C pendant 15 mn. Les disques aitjist(Sanofi Diagnostics Pasteur) ont été
placés sur la culture bactérienne a l'aide de girstériles tout en appuyant légérement pour
assurer une diffusion homogéene de I'antibiotiquetiRrdsonet al, 1982 ; Frenet al.,
1988) en veillant a respecter une distance de &mne les centres de deux disques voisins
afin d’éviter une éventuelle interférence entredesbiotiques testés. Le diamétre de la zone
inhibée a été mesuré puis comparé aux valeursjuesi exprimées dans le tableau 13. Les
souches ont été par la suite classées en résstéR), sensibles (S) ou a résistance
Intermédiaire (I) selon les normes de la C.A.S¥.(11998).
Les antibiogrammes ainsi obtenus ont servi a gnol@sesouches bactériennes en fonction de
leurs profils de résistance.

12 OMS : Organisation Mondiale de la Santé
13 Comité de I'Antibiogramme de la Société Frangale Microbiologie
14 Comité de I'Antibiogramme de la Société Frangale Microbiologie
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Tableau 13 : Antibiotiques testés avec leurs ppalgs caractéristiques.

D o ch [cC] Diameétre des
Classeg ig%mn']r&?]téon Dénomination commercialecode ( ar)ge critiques zones (mm)
HY pg/ml R I S
Pénicilline G (1) Extencilline, Oracilline, p 1(? Ul 0.25 - <8 | 828 29
Oracilline, Bipénicilline, H9 16
(%]
I (o Clamoxyl, Hiconcil
£ ’ ,
£ Penicilline A Agram, Bristamox, | AMX | 25 ug 416 | <14 14-20>21
IS (Amoxicilline) :
s Flemoxil, Bactox
e . o
- Pénicilline M antopen,_ Orbeénine, OoxX1 5ug 2 <20 >20
: Cloxipen
8 Céphalosporines e
@ (Céfoxitine) Méfoxin FOX 30 ug 8-32 <15| 15-21>22
Céphalosporines L
(Ceftriaxone) Rocéphine CRQO 30ug 4-32 <15| 15-20>21
8o, OlEPOmycine Streptomycine s| 1o0ul| 816 <13 13-1415
n = O
é §§ Tobramycine Nebcine NN 10 ug 4-8 <14 141186
E 4
<°® Néomycine Néomycine N 30 Ul 8-16 <15 1541617
k%)
(o]
2 Chloramphénicol Tifomycine, Cébénicol g 30 ug 8-16<19 | 19-22| >23
\Q
T
c'>; @ Abiosan, Xexacycline,
g £ Tétracycline Tétracycline, Terramycineg, TE 30 UI 4-8 <17| 17-18>19
Qo Tetramig
<
23 Oléandomycine T.AO oL 15 Ul 1-4 <1y 17-p222
<=
S § Furadoine, Furadantine,
E G Furanes Furoxane, Furazolidone,| FM 300 Ul 25-100| <14| 14-1p>17
32 Urfadyn
L, 0
S o Triméthoprime- Bactrim, Eusaprim, quam 1.25+ 2-8
— -o ) 1 -
A E Sulfamides Supristol, Rimactan SXT 23.75ug | 38-152 <10 | 10-15/>16
: 8
8 S Rifampicine Rifadine, Rimactan RA 30 ug 4-16 <14 -1B4 >19
X o
o
; Acide Oxolinique Urotrate AR 10upg 2-4 <17 >P0
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IV)  BIOMARQUEURS

1) Stress on stress

La méthode d’Eertman et Zwaan (1994) reprise parévigoet al. (1995 b) consiste a
soumettre des mollusques prélevés en mer, enatitiés stations du littoral, a deux types de
stress. Au stress que subissaient déja les animtans leur milieu naturel si celui-ci était
pollué, il est ajouté un deuxieme facteur perturlmdmbenu en placant les bivalves en situation
d'anoxie, par mise a l'air libre au laboratoiretd'appellation de "stress sur le stress"). Si les
mollusques sont d'ordinaire capables de suppoee€dhersions prolongées, leur résistance a
la mise a l'air libre est amoindrie quand ils oté au préalable soumis dans leur milieu
naturel & une contamination chimique. Ce sont a@scindividus, doublement perturbés, qui
mourront les premiers tandis que leurs congénea@ss sseront en mesure d'endurer le
traitement pendant un laps de temps plus long.ifcedd compte, la comparaison aux méme
temps des taux de mortalité pour des animaux peovede sites différents donne une
indication relative sur I'état de "santé" des etai étudiéed.a réponse agtress on stress
s'avere étre une méthode originale, d'une extr&miété de mise en oeuvre puisqu'elle ne
nécessite en tout et pour tout qu'une enceintentteatée ou entreposer les organismes a l'air
libre.

Dans notre étude, des lots stationnels de 50 imhgsvmesurant 58 6 mm (moules)
ou 32+ 4 mm (palourdespnt été soumis a des périodes d’'anoxie dans unmbrka
climatisée a une température de 18 °C et a uneopéonbde normale. Les morts ont été

prélevées au fur et a mesure et leurs nombreg®ouéulés toutes les 24 heures.

2) Autres biomarqueurs étudiés (AChE, CAT et GST)
a) Collecte du matériel biologique
Afin d’étudier les variations mensuelles de troisnarqueurs a savoir 'AChE, la

CAT et les GST, il a été collecté mensuellemenadula période allant de mai 98 a mai 99
des échantillons spécifiques comprenant 10 inds/idtation/ biomarqueur. Les bivalves ont
été collectés au hasard sans tenir compte du Sexafimet al. (2001) ayant démontré, chez
la palourde, que la réponse d’'un biomarqueur (corfememétallothionéines) ne varie pas
avec le sexe.

Les palourdesRuditapes decussajuproviennent de J, A et F et les mouldyijlus

galloprovincialig de J et C.
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b) Préparation de la fraction postmitochondriale (S9)

Les bivalves prélevés situ (ou infestésn vivo) ont été détachés de leurs coquilles,
eégouttés sur papier absorbant, pesés puis plarssl'dzote liquideet stockés a -80°C, une
température qui empéche toute action biologiqupréserve les échantillons d'éventuelles
dégradationsLeur masse molle totale a été reprise dans quatemes du tampon TBS
(TRIS Buffer Saline) ajusté a pH 7.4, PMSF 1mM {liteur de protéase préparé a partir
d’'une solution mére 100mM dans l'isopropanol etsmvé a —20°C) et DTT 1mM (ajoutés
extemporg pour le dosage des GSTs ou dans du tampon phespb@mM, pH 7.5 (activité
CAT) ou dans du tampon TRIS 100mM, pH 7.5 (actik€hE). Ces tissus ont été
homogénéisés a l'aide d'un ultra-turrax et I'hadnatjobtenu a été centrifugé a 9000g
pendant 30 minutes a 4°C. Le surnageant (S9) cantefe cytosol, le réticulum
endoplasmique, l'appareil de Golgi et les protésyssoliques a été récupéré pour le dosage
des protéines ou des activités enzymatiques reubesc

Toutes les opérations a savoir dissection des anintaroyage et centrifugation se
sont déroulées a 4 °C (dans la glace). Il fautmgtéun échantillon décongelé n’est jamais
congelé par la suite et qu’il est utilisé le jougme (Najimi, 1997).

c) Dosage des protéines :

La quantité de protéines présentes dans les freci®9 a été déterminée avant la
mesure des activités enzymatiques, grace a la ohéith® Bradford (1976), en utilisant le bleu
de Coomassie comme réactif (50 pl de la gammenrétalode I'échantillon avec 1.5 ml du
bleu de Coomassie). Ce dernier réagit avec legipex en donnant des complexes de couleur
bleu qui absorbent a une longueur d’onde de 595 timtensité de la coloration est
proportionnelle a la quantité des protéines présdans chaque échantillon. La gamme étalon
a été reéalisée avec de I'albumine bovine sérigu@AjBa des concentrations de 0; 75; 100;
250; 400; 500; 1000; 1500 pg/ml; ces dilutions @té réalisées avec le tampon
d’homogénéisation spécifique a chaque biomarqueair (paragraphe IV, 2b). Chaque
échantillon de S9 a été dilué au dixiéme avecrigotan d’homogénéisation.

d) Dosage de I'activité catalase (CAT)

Les catalases sont présentes dans un grand nombissds. Ce sont des enzymes
tétramériques, chaque unité portant une moléchient® et une molécule de NADPH. Ces
enzymes interviennent dans la défense de la calanée le stress oxydant en éliminant les

especes oxygeénées réactives et en accélérant ddoréapontanée de dismutation du
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peroxyde d’hydrogéne @@,) toxique pour la cellule en eau et en oxygene (Regt
Principato, 1995).

La réaction se fait en deux étapes:
Catalase (Fe lll) + #D; -------- > Catalase (Fe V) 1D,

Catalase (Fe V) #, + H,0O; --------- > Catalase (Fe lll) +}0 + G,

L’activité catalase (CAT) a été mesurée a 240 nhaide d'un spectrophotométre
(JENWAY 6105) par la variation de la densité op#éigconsécutive a la dismutation du
peroxyde d’hydrogéne @d.) (e= 40 M*.cm®) en faisant réagir dans 100mM de tampon
phosphate pendant 1 mn a pH 7,5, 100 ul d®;H500mM) sur 20 pl du S9, a une
température d’incubation de 25°C. Les réactifspmir origine Sigma Aldrich. Les résultats
ont été exprimeés gumol d’H,O, par minute et par mg de protéines.

Le tableau 4 ci-dessousprésente les concentrations et les quantitéséadetifs nécessaires

au dosage de l'activité catalase.

Tableau 4: Protocole utilisé pour le dosage de l'activit&TC

essai (ul) blanc (ul)
Tampon phosphate (100mM; pH 7.5) 780 800
H,O, 500mM 200 200
S9 (1 a 1.5 mg prt./ml) 20 0

On note que :

- la quantité du surnageant (S9) doit étre déte¥mien fonction de la quantité de
protéines qui doit étre comprise entre 1 et 1.5mhgbit une quantité de 10 a 20 ul de S9.

- L’activité décroissant rapidement, il est impottde mettre toujours le méme temps
entre le pipetage et le moment ou on place la auv&ectrophotometre.

- La lecture de l'absorption se fait aprés 15 sdes de délai et durant 60 secondes
de mesure.
Le coefficient d’extinction étant de 0.040 riiddm %, I'activité CAT peut étre calculée selon

| ‘équation suivante :

(A DOXL0)
£XLXxX x005)

activité(umol/mnmgprt) —(
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e) Dosage de l'activité AChE

L’'acétylcholinestérase est une enzyme qui est sagesau fonctionnement normal du
systéme nerveux sensori-moteur et surtout auitomement de la plaque motrice (Pawte
al., 1996). En effet, cette enzyme permet I'hydrolyse l@cétylcholine libérée lors du
passage d’'un message nerveux par les boutons gyrexpte la jonction neuromusculaire, ce
qui provoque la contraction musculaire. L'activilé cette enzyme étant inhibée par de
nombreux neurotoxiques, le médiateur chimique siamde et il s’en suit le maintien du
passage de I'influx nerveux conduisant a la tétehgela mort (Bocqueneg, 1996)
Si les effets inhibiteurs de 'AChE ont été utdistuparavant pour la mise au point de gaz de
combat neurotoxiques (sarin, soman), plusieurs oség susceptibles d'inhiber 'AChE sont
encore employés aujourd’hui a des fins phytosaegai Parmi ceux-ci, citons les
organophosphorés (ou organophosphates), largeniésésicomme matiere active dans la
préparation d'insecticides. De fait, 'emploi més$¢s organophosphates (Fig.3) en tant
gu'insecticides date du début des années 1970ridavpar linterdiction d'utiliser des
composés organochlorés comme le DDT (dichloro-digh&ichloroéthane, hautement
rémanent) dont le comportement lipophile en faite ursubstance extrémement
bioaccumulable. Les organophosphorés se sont rapitamposés du fait de leur trés grande
efficacité, notamment contre les insectes, et de tmportement dans I'environnement
considéré comme relativement inoffensif en comgaraiavec les organochlorés. Ceci dit,
I'effet de ces molécules ne doit en aucun cas é@residéré comme négligeable au plan
écotoxicologique (Tabl. 5 et 6).

R1 0

X—P Oousl RO c N

R2 CHjy
Figure. 3 - Formule des organophosphorés. Figure. 4:- Formule des carbamates.

Ce sont des dérivés esters, amides ou thic Ce sont des méthylcarbamates dérivés de I
I'acide ortho et thiophosphorique. R1 et R2 méthylcarbamique. R est une chaine alky
des chaines alkoxy ou aryloxy et X est un gr aryl.

aliphatique ou aromatique, facilem

détachable.
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Tableau 15 Liste des 39 pesticides selon la directive europé&’6/464/EEC dont la surveillance est
prioritaire dans la lutte contre la pollution paesdsubstances dangereuses déchargées dans

I'environnement aquatique. Parmi ces composésefigur9 molécules organophosphorées (en gras),

soit un peu plus de 50% d’entre eux .

Aldrine

Arazine

ethyl d’azinphos (op)
méthyl d’azinphos (op)
Chlordane
Coumaphos (op)
2,4-D

DDT

Demeton (op)
Dichlorprop
Dichlorvos (op)
Dieldrine

Dimethoate (op

Disulphotone (op)
Endosulphane
Endrin
Fenitrothione (op)
Fenthion (op)
Heptachlor
Hexachlorobenzene
Linuron

Malathion (op)
MCPA

Mecoprop
Metamidophos (op)
Mevinphos (op)

Monolinuron
Omethoate (op)

Ethyl d’oxydemeton
(op)

Ethyl de parathion (op)
Méthyl de parathion (op)
Phoxim

Propanil

Pyrazon (op)

Simazine

2,4,5-T

Triazophos (op)
Trichlorfon (op)

Tableau 16 - Liste francaise des 30 substancegeaqtirioritaires établies par le Comité de liaisan-
produits phytosanitaires des Ministéres francaibAdgiculture, de I'Environnement et de la Sargé (

mai 1994). Curieusement, cette liste ne comporse gle 3 produits organophosphorés ou carbamates

(en gras).

Alachlore Dinoterbe Lindane
Aldicarbe (c) Diquate Linurone
Aminotriazole Diurone Méthomyl
Atrazine Endosulfane O-demeton (op)
Captane Fenpropimorphe Pendiméthaline
Carbendazime Fluroxyxpyr Simazine
Chlorpyriphos-éthyl (op) Flusilazole Terbuthylazine
Chlortoluron Folpel Triallate
Cyanazine loxynyle Tridémorphe
Cyproconazole Isoproturone Trifluraline
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Les carbamates (Fig.4) sont apparus vers la finateg€es 1940 et on dispose aujourd'hui
d'une cinquantaine de molécules actives qui en &Ed insecticides en constante progression.
Leur essor semble li¢, comme pour les organophtsgphaux restrictions d’utilisation des
insecticides organochlorés imposées par de nomlpaysxindustrialisés. Notons encore qu'il
existe d’autres composés inhibiteurs potentielsl'adivité cholinestérasique comme les
pyréthroides (utilisés dans les produits domessigieslutte contre les insectes), les triazines
et le paraquat (deux puissants herbicides agissamies processus de respiration et de
photosynthese des végétaux), certaines toxinedesalgd les métaux lourds (Galgani et
Bocquené, 1989 ; Bocqueréal, 1997, Najimiet al, 1997 et Hamza- Chaffat al, 1998).

La méthode utilisée, dans cette étude, pour le gdoske I'activité AChE est celle
décrite par Ellmaret al (1961). C’est une méthode colorimétrique donptiecipe est le
suivant :  l'acéthylcholinestérase catalyse [I'hygsel d'un ester de choline
(Acétylthiocholine: ASCh). La thiocholine libérée réagit avec le 5,Bhib-bis 2-
nitrobenzoate (DTNB) pour former le 5-thio-2-nitesizoate (TNB), produit de couleur jaune
qui absorbe a 412 nm. L'intensité de coloration@sportionnelle a la quantité d’enzyme

présente dans la milieu. La réaction peut se sctiggnainsi :
ASCh + HO _AChE SCh + Acide acétique

SCh+DTNB—— TCh-TNB + TNB
Le protocole de dosage se déroule comme suit :
dans les cuves essais, sont introduits dans I'ordre
- 900 ul de tampon TRIS 100 mM, pH 7.5
- 50 pl du réactif DTNB (0.008 M) : DTNB 1.875 mM160 % NaHCQ, le tout dans
le TRIS 100 mM, pH 7.5 (soit 10 mg DTNB + 15 mg Na®; dans 13.45 ml de
TRIS).Le DTNB doit étre conserveé a I'abri de la lumiere
- 50 pl du (S9) contenant I'enzyme sous forme d’éxtoaut correspondant a une
quantité de protéines de I'ordre de 0.1ug/ml.
- 50 pl d’acétylthiocholine 8.25 mM (soit 11.9 mg cBaylthiocholine iodide (Sigma ®)
dans 5 ml de TRIS) déclenchant la réaction enzyati
Les cuves ont été incubées a 25 °C et la dendiiguepa été suivie a 412 nm pendant 25
mn. Pour mesurer I'hydrolyse spontanée du subdtéathantillon a été remplacé par un
volume équivalent du tampon afin de mesurer laatian de I'absorbance en absence de

'enzyme.
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Les résultats ont été exprimés en nmol'mg™.prot.

activité(umol/mnmgprt) = (A ID(S;\T:SOOO)
ADO/mn = Variation de densité optique par minute.
Vv = Volume de I'échantillon en ml
P = mg de protéines /ml de S9
€ = coefficient d’extinction molaire dadéthylcholinestérase égal & 13.6 thbin™.

f) Dosage de l'activité des GSTs

Les glutathion S-transférases représentent undléadenzymes multifonctionnelles
essentiellement cytosoliques, impliquées dans skgeropérations de transports et de
biosyntheses intracellulaires (George, 1990). L&F Greprésentent une importante famille
enzymatique dont la fonction est de conjuguer ldaghion réduit (GSH) a des composés
électrophiles par formation d’'un pont thioéthersLjgroduits sont ensuite métabolisés en
mercaptures puis excrétés dans les déchets lig(bdesurine). La fonction des GSTs la plus
étudiée en ce qui concerne la prévention de lauppail dans I'environnement demeure leur
propriété de catalyser des réactions de conjugaasre un peptide, le glutathion, et des
molécules réactives comportant des sites électiemhtapables de réagir dangereusement
avec des macromolécules comme les acides nucléigidd, ADN). De fait, la conjugaison
du glutathion avec certains substrats représengeétepe dans la formation de composés
moins toxiques et plus hydrosolubles que les mddsade départ (Chatterjee et Bhattacharya,
1984).

La mesure de l'activité des GSTs consiste a foarfienzyme un substrat (en général
du chlorodinitrobenzene (CDNB), qui réagit facilethavec de nombreuses formes de GST
et du glutathion. La réaction de conjugaison dedses< produits entraine la formation d'une
molécule nouvelle qui absorbe la lumiére a 340 rariathgueur d'onde. Il est possible de
guantifier cette absorption au moyen d'un specttiphétre et la valeur de la densité optique
mesurée a 340 nm est directement proportionnelie guantité de conjugué formée, elle-
méme liée a l'intensité de l'activité GST (Habtgal, 1974). Les mesures de l'activité GST
globale ont été réalisées en utilisant le CDNB file®, 2,4-Dinitro Benzéne) qui est un
substrat des différentes isoenzymes de la GSTuicpegmet la mesure globale des activités
GSTs (, 1998 et Steit al 1998).

Une grande variété de composés chimiques induibactivité des GSTs, dont

certains sont inducteurs des cytochromes P450 colesneydrocarbures polyaromatiques et
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les PCB. Dans l'état actuel de nos connaissangekeswpoissons par exemple, toutes les
isoenzymes de la famille des GSTs n'ont pas engéréndividualisées (comme c'est le cas
pour les cytochromes P450) et leur activité spgedidemeure mal connue. Leur utilisation
comme biomarqueur d'un type de polluant dans Fenmement restant encore a définir, les
GSTs sont encore aujourd'hui plutét considéréesnmndes indicateurs non-spécifiques,
témoins de I'état de santé global des organismigsegplent les écosystemes marins.

La méthode utilisée dans cette étude pour doseG&Es est celle de Habag al. (1965) ;
celle-ci consiste a faire agir les G.S.Ts contendess le cytosol sur un mélange GSH+
CDNB a 37° C et a pH 6,5. La variation de la dénsjttique, due a I'apparition du complexe
GSH-CDNB, est mesurée pendant 1mn a 340 nm.

Protocole expérimental

La masse molle totale de I'animal préalablementget#®e dans I'azote liquide a été
broyée dans 4 volumes du tampon d’homogénéisafameé de :
10 mM tampon HEPES

250/ de saccharose

1mdd NaEDTA

1ndd DTT

1ndd PMSF
L’homogénat ainsi obtenu a été centrifugé a 90QGg4 C (25mn) et le surnagent S9 a été
récupéré afin de doser l'activité des GSTs. Lequaie du dosage se réalise dans des cuves

en quartz (Tabl. 17).

Tableau 17 : Protocole utilisé pour le dosage detivité GST

blanc(ul) essai (ul)
Tampon Phosphate (100mM) pH 6.5 850 830
CDNB (20 mM) 50 50
GSH (100mM) 100 100
cytosol (S9 ou S100) 0 20

Les cuves ont été incubées a 37 °C durant la miigo.. La valeur de la densité optique
correspondant au blanc (conjugaison spontanée kstrat) a été ensuite retranchée a la

valeur de chaque essai afin de mesurer la varidtieruniguement a l'activité de I'enzyme.
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Sachant que le coefficient d’extinction du GSH-CD8K de 9.6 mM. Cm™

(DO/mn- DO/mnblanc)

actviteGST = (9.6X mgde proteinesdanslacuve

VI) EXPERIENCES D’'INFESTATION

Les palourdegde la lagune de Bizerte qui ont été utilisées plesr infestations
proviennent uniquement de la station J; leurdaiioyenne est égale a 324 mm. Les
animaux ont été au préalable acclimatés pendaotird dans de I'eau de mer stérile, filtrée
sur membrane filtrante (0.2 um) et autoclavée (A21pendant 15 mn) afin d’éliminer les
bactéries contenues dans I'eau. Des lots de 10idusi chacun (50 pour Igtress on stre3s
ont été placés dans des cristallisoirs stériledetamt de I'eau de mer stérilisée, comme
indiquée précédemment, a raison de 0.5 | /individa. charge enVibrionaceaea été
déterminée sur TCBS toutes les 24 heures durgpériade d’acclimatation et d’infestation
pour connaitre leur évolution au cours du tempssdarchair et le liquide intravalvaire des
palourdes. Une soucheABromonas hydrophilésolée des palourdes provenant de la lagune
de Bizertea été cultivée a 18°8ur Marine Broth (Difco) pendant 24 heures. La emi@tion
bactérienne apres culture sur TCBS a été évaluéenpaure de la densité optique de la
suspension a 620 nigPaillard et Maes, 1995). Une suspension d&U®BC a subi une
centrifugation de 10 000 g pendant 20 mn puis uhgi@h au 1/10 dans de I'eau de mer
stérile. L'infestation a été réalisée par injectiotravalvaire de 0.25 ml de la suspension
bactérienne a I'aide d’une fine aiguille (utiliggeur les injections d’'insuline). Il est impératif
que la suspension soit introduite entre les delmegadans la cavité palléale sans toucher les
tissus pour éviter tout stress de contact. Lesupdés ont été laissées 12dvér nighj en
dehors de I'eau dans un milieu humide a 18 °C mptacées dans de l'eau de mer stérile
(Maki et al., 1998). Parallelement, un deuxieme lot témoin apda&é dans les mémes
conditions expérimentales en remplacant la suspersctérienne injectée par de I'eau de
mer stérile. L'eau a été renouvelée toutes lexedi@i. Il est a noter que chaque expérience a
été réalisée en quatre exemplaires. La matiereemaiale a été prélevée puis broyée d’'une
part pour le dénombrement d€grionaceaeet d’'autre part pour les dosages biochimiques
(GST, CAT et AChE).



Chapitee 1. Matériel et Méthodes 34

VII) TRAITEMENT STATISTIQUE

1) Test de Student

Toutes les concentrations bactériennes par stattopar compartiment ont été
comparées apres calcul de la moyenne a l'aide stude Student non appari€e test est
utilisé pour comparer les moyennes de petits édloanst (A et B, indépendants) quang ou
(et) ns <30.
na = nombre d'échantillons a la premiére station

ng = nombre d'échantillon a la deuxiéme station

tcalcule= Xa=Xs - Xa=Xs _ Xa—Xs

e

2 D (Xa= X2+ D (K- X2
S+ Na+ns—2
Xa: Valeur moyenne du parametre considéré a la prerstation

Xg: Valeur moyenne du paramétre considéré a la dewexgation
S2: Variance estimeée.
ddl: m+ng-2.
Au seuil de 5% :
Si t calculé < t théorique, la différence entedeux moyennes est non significative.

Si t calculé > t théorique, la différence entedeux moyennes est significative.

2) Test U de Mann-Whitney :
Il permet de définir une regle de décision concetrifea validité de I'hypothése relative a
lidentité des distributions d’'un caractere dansuxdepopulations A et B. Les deux

echantillons sont tirés de facons indépendanteede populations d’effectifs m et n.

UA:mm@—RA
UBzmm@—RB

Avec RA et RB étant les sommes des rangs de chediee ordonnée obtenu dans les m+n
observations.
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3) Analyse de Variance: ANOVA
L’'analyse de variance ou ANOVA est un test stafisti qui consiste a comparer des
groupes de variables quantitatives. La variatiotreefes moyennes est comparée a la
variation moyenne dans des groupes qui sont matiggreenent équivalents de facon a tester
la signification de coefficients dans le modélerdtour en arriere. L'ANOVA a été calculé
grace au logiciel (INSTAT1.13).

4) Corrélation de Bravais-Pearson
Les corrélations entre les parameétres abiotiquéssatoncentrations bactériennes ont

été établies apres calcul du coefficient de Bralkaarson . Ce test statistique permet de tester

I'indépendance entre deux séries de variables.

2 (X=X)(Y-Y)
D (X=X =Y

r2=(

)2

avec-1<r<1

3 (X - X)(Y-Y)
3 (X = X)(Y -Y)?

2

r:\/r_zz (

- TR0
> (X=X)(Y=Yp?

X : Moyenne de x

Y : Moyenne de y

r calculé < r théorique : variables indépendantes

r calculé > r théorique : variables liées

ddl = n-2

La valeur absolue de ce rapport étant comprise énét 1, la corrélation est parfaite lorsque

la valeur de est confondue a I'unité et les deux variables sotierement aléatoires lorsque

la valeur da est proche de zéro. Il est a signaler que lertesinque de puissance puisqu'il

ne permet de déceler qu’une variation linéaire gt@mment croissante ou constamment

décroissante) dans l'intervalle étudié.

5) Regroupement sur la base de la distance euclidiee :
Ce traitement statistique permet d’associer dansné@me groupe des échantillons qui

présentent des affinités tres proches pour unusialrs criteres prefixes.
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Le principe du regroupement utilisé qui se baseleswalcul de la distance euclidienne
(Legendre et legendre, 1984) a permis de sépasestédions étudiées en fonction de leur
charge bactérienne ou de l'activité enzymatique ldealves qui s’y trouvent. La formule

suivante a été utilisée pour calculer la distanadidienne a partir du logiciel (Systat.5.01).

n 1/2
D (x1-x2 [z yil-yi2) }
1

x1 et x2 : deux stations prospectées
yil et yj1 : valeurs des parametres considéréstation x1
yi2 et yj2 : valeurs des parametres considéréstateoon x2

Au cours de ce traitement, une matrice de donnéestituée den échantillons
(échantillons mensuels) et gedescripteurs (bactéries, biomarqueurs...) a étémmael Il est
toutefois intéressant de noter que vues les difté&re d’échelles des descripteurs, la matrice a
subi une transformation du type Y = log (X + 1) mettant d’homogénéiser les données
quantitatives et de les rendre ainsi comparables.

6) Analyse factorielle :

L’analyse multidimensionnelle permet d’exprimer se limitant & un espace de
dimensions réduites a deux ou trois axes principesiinformations provenant d’'un ensemble
complexe de données (biotiques et abiotiques). &bleure ainsi une interprétation plus
rigoureuse et plus générale que celle provenantidalyses courantes qui ne considérent a
chaque fois que I'évolution simultanée de deux patees parmi I'ensemble des facteurs
étudiés. Ainsi, bien que ces dernieres demeuremérgiement suffisantes pour mettre en
évidence des relations de dépendance entre dearmetaes considérés, I'analyse factorielle
permet de donner une vue plus générale sur le cvempent de I'ensemble des facteurs
étudiés et des différentes interactions qui existans I'écosysteme considéré.

L’analyse en composantes principales a été réabs®e le logiciel Statbox 3.0., apres
transformation de I'ensemble des données bruteymiuiY = log (X + 1) pour stabiliser et
homogénéiser les variances a cause de la granelsitivdes variables ( De Lagarde, 1983).
Ce type d’analyse est adapté a un tableau de \esighantitatives hétérogénes, c’est-a-dire
d’unitésa priori différentes. L’arbitraire que représente les #ebele mesure différentes des
variables, et qui rend leur dispersion non conigaraest supprimé en centrant et en
réduisant chaque variable. Dés lors, chaque Mariahine variance égale a 1. S'il ya J
variables dans le tableau, la variance totale ifagsure la dispersion globale des individus

due a toutes les variables) est égale a J.
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Géométriqguement, cela revient a traduire cesabbes par autant de points géométriques
situés sur une sphere. L’angle fait entre deuxabes illustre leur corrélation (coefficient de
corrélation linéaire de Bravais-Pearson). Cellestile cosinus de I'angle, donc la corrélation
est d’autant plus fortement positive que I'angleagu, et d’autant plus fortement négative

que I'angle est obtus. Elle est nulle lorsque sxd variables forment un angle droit.
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) PRESENTATION DU MILIEU

1) Historique

La lagune de Bizerte située au niveau de la padpgentrionale de la Tunisie est un
étendue d’eau qui s’étend sur une superficie d@ hg@tares. Sa longueur est de 15 km et sa
largeur de 11 km. Sa profondeur variable avecrnogenne de 7 m peut atteindre 12 m dans
la partie centrale (Aissa, 1991).

Ce plan d'eau présente un intérét économique oedai fait de ses ressources
halieutiques et aquacoles. Autrefois, la péchgsiquait avec une grande facilité. Selon De
Fages et Parzevera (1903), il suffisait de quelduoedigues en clayonnages grossiers pour
capturer en permanence de grandes quantités dmpsi262 308 kg en 1893, 338 739 kg en
1895 et 528 893 kg en 1897).

Des travaux d’aménagement tels que le creusemetdal en 1895 a I'emplacement de
'ancien chenal, l'accroissement démographique ettost I'implantation de diverses
industries ont conduit a une déstabilisation deo&ystéme comme en témoigne la diminution
des quantités de poissons péchés. Ainsi, selonFEN1990), la production piscicole a
baissé de 148 018 kg en 1982 a 99 390 kg en 19&rd3 I'ANPE (1990), I'activité
aquacole dans la lagune de Bizerte a débuté \@enleees 50 par l'ostréicultu@rassostrea
angulatd. En 1958, 'ONP a tenté I'élevage de I'huitre plat®gtrea eduliy puis en 1972
celui de I'huitre japonaiseCfassostrea giggs La moule Mytilus galloprovincialig, espece
autochtone, a été mise en culture en 1963 a plartifisements naturels récoltés dans le canal
de Bizerte. Les essais ont porté aussi sur dessskwRuditapes decussadud.a production
moyenne des bivalves dans la lagune qui était életétteignait 375.5 tonnes en 1979, a
chuté en 1989 a 146.2 tonnes. Seule la mauvaalééydu secteur d’élevage peut expliquer
cette baisse de production.

De fait, il existe plusieurs sources de polluti@msl la lagune. Les principales sont :

» Les eaux usees urbaines: Selon un rapport de EAKIP90), la moitié des habitants
recensés dans le gouvernorat de Bizerte sont ctaserautour de la lagune. Les
agglomérations limitrophes les plus connues safiex de Menzel Bourguiba (25 000
habitants), Menzel Abderrahmen (10 000 habitaris)Alia (15 000 habitants) et Menzel
Jemil (10 000 habitants). Cependant, la majeuréepdes eaux usées déversées dans cette
lagune provient des 100 000 habitants de la viéldizerte, située en partie sur les berges du

canal de navigation.

! ANPE : Agence de Protection de I'Environnement
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» Les rejets industriels: Ceux-ci ne sont piasités a ceux provenant de l'usine
sidérurgique, la cimenterie et la raffinerie de éBie. Selon 'ANPE (1990), 400 unités
industrielles ont été recensées autour de la lagtad. 111). Celles-ci couvrent plusieurs
secteurs industriels (pétrochimie, textile, sidgiel et transformation des plastiques) et
consomment des quantités d’eaux considérableslepajettent en grande partie sous forme
d’eaux polluées. Sachant que les rejets industegiesentent 20 % environ du rejet urbain et
en tablant sur 120 | de rejet / j / habitant, 10lionis de ni d’eaux usées par an seraient
actuellement évacués dans cette lagune (ANPE,1990).

Par ailleurs, il est a signaler que la constructienbarrages (Joumine, Sejnane ...) au
niveau des oueds qui alimentent le complexe lagenac Ichkeul- lagune de Bizerte a
participé secondairement au déséquilibre de ceqi&au.

2) Historique des travaux

La lagune de Bizerte a eu depuis toujours une \@taguacole en raison de sa position
géographique. Ainsi, le plan d’eau était réputé&ataups des Carthaginois puis des arabes et
des francais comme un abri aquacole et militaire Fages elParzeveral903). Les travaux
scientifiques consacrés a ce site privilégié samhbreux et les premiers datent du XT¢
siecle. Ainsi en 1306, Abou Elfida indiquait quelae mesurait 16 000 m de long et 8 000 m
de large avec un canal plus large du coté de lalmetichesse en poissons de cette lagune et
sa grande productivité halieutique ont été plusiéois signalées (Léon I'Africain, 1550 ; De
Lacroix,1668 ; Shaw, 1734). D’'apres Salvator (190@) lagune de Bizerte pendant la
décennie 1895 — 1905 comptait parmi les plus porsseses du monde, les péches
saisonnieres permettaient d'y obtenir jusqu’a 2@ 68urades en une seule journée avec des
spécimens de tres grande taille (5 kg).

Sur le plan géologique, les travaux sont moins meoh Ceux de Soussi (1981) et
Soussiet al. (1983 et 1985) se sont intéressé aux mécanisenkssdimentation dans le site
et a son évolution paléo-géographique. Selon So(E381), le sédiment du lac est
essentiellement sablo-vaseux et riche en matigganague. L’analyse granulométrique a
permis de définir 3 types de facies : sableux ¢aresant tout le littoral, silteux a argilo-
silteux au niveau de la zone orientale de la lagreggileux au niveau des secteurs central et
occidental, avec des faciés mixtes (sablo-argilatgijo-silto-sableux...) marquant le passage
d’'un secteur a l'autre (Sousst al, 1983). Kamengt al (1985) ont précisé les origines des

2 ONP : Office National des Péches
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sédiments déposés (érosion des sols, lac Ichkearganismes marins). Mansouri (1996) a
mis en évidence l'existence d'un gradient granulvioqpde décroissant vers le centre de la
lagune.

Les études les plus nombreuses sont relativephlylsico-chimie et a la faune ou a la
flore du milieu. Azouz (1966) et Zaouali (1974,/99 1980, 1984 et 1993) se sont intéressés
aux facteurs climatiques et physico-chimiques amsaux peuplements présents dans la
lagune. Dridi (1977), Soussi (1981), Ouakad (19&ylkhir et al. (1985), Frisoniet al.
(1986), Djellouli (1988), Khalfallah et Majri (1989Aissa (1991), Ben hadj (1992), Dellali
(1996), Mansouri (1996) et Mastouri (1998) ont fuuwles suivis abiotiques et/ou biotiques
montrant la variabilité de I'écosystéme. Le rapp@ynthétique de 'ANPE (1990) a tenu
compte des facteurs anthropiques risquant de rpertliéquilibre écologique de la lagune.

La faune macrobenthique présente dans le plan @este abordée par Zaouali (1973,
1974, 1979, 1980 et 1993) et Guelorget et Pertu{8883). Trigui-EI Ménif (1994,
1995), Dellali (1996), Dellali et Aissa (1998) ebAi-Béjaoui (1998 a et b) se sont intéressés
aux populations de moules et/ ou de palourdes.aA(5891), Hermi (1995) et Essid (1999)
ont étudié la méiofaune et/ ou la nématofaune #érdnts points de la lagune et leur intérét
dans la biosurveillance du plan d’eau.

Concernant la flore benthique, les fonds de lanagseraient tapissés selon Guelorget et
Pertuisot (1983) par des herbier€aulerpa proliferaet Cymodocea nodosaptamment dans
la partie centrale. Zaouali (1984) a subdivisédguhe en deux sous- unités bionomiques
principales : la premiere correspondant a I'étaelittoral (0 —9 m) et la deuxieme a I'étage
circa-littoral a partir de -9 m. Djellouli (1988)établi une liste macro-phytobenthique de la
région de Menzel Jemil. Ksouri et Ben Said (1998) étudié les macroalgues gracilaires
dans la frange comprise entre les rivages et Etub—-3m.

Les travaux concernant le phytoplancton et le zoogibn sont limités a ceux de Azouz
(1966) qui a pu montrer la présence de 27 espégeplanctoniques et de 58 espéces
phytoplanctoniques représentées essentiellemewuliegatiatomées.

Les études consacrées a la microbiologie dangylsméade Bizerte sont aussi trés peu
nombreuses ; celles-ci se limitent a des obsematponctuelles, relatives a la salubrité du
milieu. Belkhiret al(1985) ont montré I'absence de pollution bactéreean niveau de I'eau
et des huitres mais cette étude n'a été réalisé&m quours d’'une seule sortie. L'étude de
Chadli et al(1986), de Khalfallah et Majri (1989) ainsi que Iegpports d’expertise de la
banque mondiale (1989) ont consisté en la rechedehia pollution fécale dans lI'eau et les

bivalves. Il faut cependant noter que des analgaetériologiques sont faites par les services
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de linstitut national des recherches vétérinaitesis les 15 jours, afin de s’assurer de la
salubrité des coquillages. En ce qui concernerbastix microbiologiques que nous avons
publiés (Dellaliet al, 2000 et 2001a), les premiers sont consacres iau dai plusieurs
peuplements bactériens (flore totale, flore fécaldfato-réducteurs efibrionaceag et les
seconds a la caractérisation des populationsVibeionaceae dans les compartiments
lagunaires (eau, sédiment, bivalves).

Les études relatives au suiw situ de la pollution par le biais des biomarqueurs au
niveau de la lagune de Bizerte sont quasi absdraeseule étude multi-biomarqueurs réalisée
au niveau de cette région est celle de De#tlal. (1998) qui a évalué les réponses CAT,
AChE, GSTs et MT de palourdes provenant de dees ghlenzel Jemil et Faroua).

3) Péche et conchyliculture

L’activité conchylicole a démarré dans la laguneBdeerte en 1951 avec I'implantation
d’'un premier parc conchylicole dans la zone de Medemil, au nord est, et le grossissement
d’huitres plates et creuses (Gimazane et Madhib@B9 a et b). En 1958, ce parc privé est
passé au domaine étatique (Office National des @2&cl®.N.P). Des 1961, I'O.N.P s’est
lancé dans une conchyliculture plus intensiveglang aquacole regroupant 15 tables d’'une
surface unitaire de 650n(Briki, Comm. Personh Le systéme adopté est celui des cultures
sur cordes suspendues : systeme de relais plant@&mna auxquels sont accrochés des pieux
en bois comme structures horizontales servantsaidpension des cordes et poches en filet.
Cette technique est couramment utilisée dans tes abrités et peu profonds (5 a 8 m). Les
tables de I'O.N.P, qui sont implantées sur des dode 4 a 6m a une distance du rivage
variant de 800 a 1200 m, sont largement espacéesaies de plusieurs centaines de metres.
La surface totale d’exploitation est de 1 hectada eapacité d’une table permet de suspendre
entre 3000 et 3500 cordes d’élevage (Gimazane,)1B&puis novembre 199Bexploitation
de I'O.N.P a été privatisée.

Le méme type de culture est utilisé pour I'élevdge moules au niveau des tables de la
baie des carriéres et pour la ferme aquacole diglan de Jouaouda, dans le secteur est de la
lagune. La lagune de Bizerte est propice a la milties moulesMytilus galloprovincialig
qui s’y reproduisent naturellement. Les naissaiost <aptés dans le milieu naturel ou
prélevés sur des filets (poches de grossissemeas).eaux lagunaires sont relativement
favorables a I'élevage des huitres; I'huitre seewu japonaisé€Crassostrea gigas'y
développe trés bien, en toute saison, avec uneebomissance (6.5 cm/an) mais ne peut se
reproduire sur place en raison des fortes sadiméfevées en été (> 34%0) (Gimazane et

Medhioub ,1979 b). L'huitre plateO§trea edulis y présente un fort grossissement au
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printemps mais souffre aussi de ['élévation de danpérature estivale (Gimazane et
Medhioub,1979 a).

La palourde autochtond®(ditapes decussajusmproprement appelée clovisse par les
riverains, est relativement abondante dans lesszeablo-vaseuses, peu profondes, surtout
dans le secteur Nord Est ou elle fait 'objet d'wndlecte active (péche a pied). Au premier
temps de I'O.N.P, les palourdes étaient achetéep@&theurs puis mises en attente (épuration
naturelle) dans des paniers d’alfa suspendus deas &u niveau de I'appontement principal
de la station (Zaouali, 1984). Actuellement, |'égion des palourdes se fait grace a une unité
d’épuration spécialisée utilisant des radiationgulolettes. Les deux sites de production de
palourdes les plus importants sont ceux de MeneelilJet de Faroua, celui de Menzel
Abderrahmen étant limité a un reliquat de quelqiezgaines d’individus isolés. La médiocre
qualité du site proche de la bouche d'un égouttarfjeles eaux usées de I'agglomération
voisine et secondairement le faible effectif dgpdgoulation font que les palourdes n’'y sont
pas collectées.

La production conchylicole de la lagune de Bized&e d’'une année a une autre. Au
cours de ces dix derniéres années (1989 — 1998)pthiction moyenne a été de 125.3 t/an
dont 116.5 t de moules (93%), 4.6 t/an d’huitréé)(ét 4.1 t/an de palourdes (3GPA’,
1999) ; la production de bivalves a fluctué ent3® &t 180 t/an. Les chutes spectaculaires de
production notées en 1997 (65 tonnes) et en 18894ofines) coincident avec des conditions
sanitaires particulierement défavorables (tabl), #2'origine d’une interdiction prolongée de

la commercialisation des coquillages et ce en egfitin avec la réglementation en vigueur.
Tableau 112 : Production conchylicole (Tonnes) ldelagune de Bizerte pendant la décennie 1989 -8 199
(d'aprés les données de la DGPA, 1999).

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 198®yennes

Moules 126.7 1655 139 128.3 1225 45 1205 136.8 65 115.4116.5
Huiltres 124 7.7 4.7 7 5.9 0.9 7.7 0.04 0 0.003 4.6
Palourdes 7.1 8.7 7.7 29 2 0.2 5.7 4.8 0 2.3 4.1

Total 146.2 1819 1514 138.2 1304 46.1 1339 1416 65179 125.3

D’autre part, la lagune de Bizerte a depuis longinme vocation halieutique. Selon
Zaouali (1984), le tonnage des péches, trées ptivegcau XIXéme siécle, est passé de 339
tonnes en 1895 a 530 tonnes en 1897. Cette prodyatindant la derniére décennie (1989 -
1998) y a oscillé entre un minimum de 2.7 Kg/ha&arl994 et un maximum de 9.2 Kg/ha/an

en 1989, cette production restant toutefois infége a celles d'autres lagunes
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méditerranéennes (DGPA, 1999). Le tableau 113 réslam principales espéces péchées dans
la lagune de Bizerte au cours de cette période quresles quantités péchées.

Tableau I 3 : Production halieutique annuelle (igJ espéce au niveau de la lagune de BizerterfidpGPA

Bizerte, 1999)

1989 1991 1993 1995 1997 1998
Chien de mer 1000 2752 60 0 1931 4081
Anguille 1860 2056 1437 874 1914 2928
Aiguillette 0 0 828 405 108 293
Merlu 0 124 137 0 0 0
Muge doré 3000 1486 48 0 0 242
Bigeron 7300 4879 2684 7936 9998 6280
Autres muges 0 0 3846 0 2700 347
Rouget rouge 3100 696 769 6218 1524 2014
Rascasse 70 0 61 0 95 0
Serre 0 913 553 0 0 0
Loup 2860 735 4158 3976 2373 2000
Sole 685 650 3127 2085 1568 2075
Saupe 3330 2501 907 228 3232 3427
Spars 8300 2187 4482 6910 10253 8460
Marbré 17770 17986 8631 3415 8907 19217
Pageot 250 244 30 0 754 516
Daurade 2400 670 1438 2588 5216 4544
Divers 0 3774 2834 5996 3359 4347
Crevette 4050 1210 386 8640 1849 1095
Calmar 85 0 40 1097 206 124
Poulpe 1180 260 117 0 17 203
Seiche 16090 18066 14530 15451 45031 65915
Total 73330 61189 51103 65819 101035 128108

II) Facteurs abiotiques :

1) Précipitations

La lagune de Bizerte recoit des eaux douces sais tormes: pluies arrosant

directement le plan d'eau, eaux de ruissellementeetx de drainage par les oueds se

déversant dans le lac. Ces apports ont une influsacl’équilibre ionique des eaux (Zaouali,

1974) et entrainent une variation de la salinit€edi dans la lagune.

D’aprés Mansouri (1996), les précipitations damsgégion de Bizerte sont du type

averses et la période pluvieuse s’étend d’octobievider alors que la saison seche dure de

juin a aoqt. Chaouachi (1995) a enregistré degptéttons moyennes maximales au mois de

décembre et des moyennes minimales au mois d’aodt.

® DGPA : Direction Générale de la Péche et de I'Agltare.
“ DGPA : Direction Générale de la Péche et de I'Agltare.
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Tableau I14: Pluviométrie moyenne mensuelle deéétaan de Bizerte au cours des périodes 1901-19709:-
1998 (d'aprés les données de I'TRN2000).

P (mm) Jan Fév.Mar. Avr. Mai Juin Jul. AoGt Sep. Oct. Nov. Déc. Somme
1901-70 113,274,2 53,8 43 27,2125 3,3 7,6 33,4 94,4883 1157 666,9
1994 452 55 0,2 29977 5 0 0 616 853593 882 4374
1995 112,3 1,3 50,2 20,2 87 36 0 249 399 28,1552 84,2 461
1996 68,7 251 59973 33946,1 0,7 197 39 67 602 60,7 780
1997 74,7 26652 773119 97 0 6,4 1338179 149 0948 7684
1998 53.1 29.920.7 336 215 81 O 705 30,1 51,686,4 5050 526

1999 1555965 42 335 18 27 0 04 174 55 174654 611.6

Tableau 115 : Nombre de jours pluvieux (N.J.P) dEnségion de Bizerte au cours des périodes 1946-E9
1995-1998 (d’'aprés les données de I'INM, 2000).

N.J.P Jan Fév. Mar. Avr. Mai Juin Jul. Aolt Sep. Oct. NovDéc. Total
46-50 14 10 10 8 2 1 2 4 10 12 20 100
1995 17 3 9 9 9 0 6 12 6 13 17 104
1996 15 21 14 14 11 4 2 5 9 10 11 14 130
9 3 0 4
9 3 1 5

1997 14 8 3 10 21 18 18 114
1998 13 7 9 9 10 18 15 109

La comparaison des précipitations moyennes popéfimde 95-99 (607.32 mm) avec
celles de la période 1901-70 (666,9 mm) montrestalilité climatique du moins d’'un point
de vue pluviométriqgue. En réalité, cette stabilitést que toute relative puisque I'écart
pluviométrique entre les années 1994 et 1996 ntd2,6 mm (tabl. 114). Le nombre de
jours pluvieux lui aussi est variable, 100 joursashll la période 1946-1950, 133 jours pendant
celle de 1985 a 1994 et 116 jours de 1995 a 19%prés le diagramme ombrothermique de
Bagnouls et Gaussen (1953) obtenu a partir desppedmons et des températures de l'air
durant les périodes 1901-1970 et 1995-1999, laogérde sécheresse dans la région couvre

un peu plus que la saison estivale (mai - septenfibig ll1a et I11b).

2) Evapotranspiration (ETP)

L’évaporation au niveau de la lagune de Bizerte retstement inférieure a celle
relevée pour la ville de Bizerte (Ouakad, 1993 ;an8buri, 1996), la valeur moyenne y
atteignant 1802.5 mm/an avec un maximum de 248,7domant les mois de juillet — aodt et
un minimum de 70.6 mm au cours du mois de janv@rakad, 1993 ; Mansouri, 1996).
Selon 'ANPFE® (1990), 'humidité relative pour le secteur pasee80% en été & 100% durant

®INM : Institut National de Météorologie
® ANPE : Agence Nationale pour la Protection de ViEmnnement
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70 - ---m---TC T 140
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50 + -+ 100
40 + + 80
30+ - 60
20+ 40
10 + - 20
0 0
Jan Fév. Mar. Avr. Mai Juin Jul. Ao(t Sep. Oct. Nov. Déc.
Fig. ll1a : Diagramme ombrothermique de la régierBizerte pour la période 1901 —
1970.
--@---TC p - 90
Tp (T) —e—P(mm) (mm)
40 + + 80
- 70
30 + - 60
- 50
20+ 40
+ 30
10 + + 20
+ 10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Jan Fév. Mar. Avr. Mai Juin Jul. Aolt Sep. Oct. Nov. Déc.

Fig. l11b : Diagramme ombrothermique de la régierBizerte pour la période 1994 - 1999
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I'hiver. D’aprés Essid (1999), I'évapotranspiratipour la région de Bizerte au cours de la
période 1995-1997 a été de 401 mm/an avec un maxiifer,44 mm) en juillet et au
contraire deux minima (11 mm) aux mois de décengbrianvier. 'lETP a été relativement
élevée durant les années 1998 (1166 mm/an) et (1¢¥BB.3 mm/an) avec un maximum de
202 mm au cours des mois de juillet et d’ao(t 188817, 1999).

On peut ainsi conclure que la lagune de Bizertergertoutes les lagunes méditerranéennes
est sujette a une forte évapotranspiration paeaiéht & une diminution des apports en eau
douce ce qui provoque une augmentation des comatienis en plusieurs éléments chimiques
et notamment une élévation des salinités surtoutigeau des stations les moins profondes
(T, F et B).

3) Vents :

L’étude de la direction et de la vitesse des vgmsnet de mieux comprendre le
comportement d’'un écosysteme aquatique, surtoatéfeEn effet, le vent influe sur divers
facteurs abiotiques (transparence, évaporationyigheétrie...) et sur plusieurs facteurs
biotiques (déplacement des espéces, ...).

La région de Bizerte est caractérisée par des \wntfflant généralement du secteur
ouest avec un vent dominant de direction OuestdXurest (270 — 315 °) oChirch qui est
tres fréquent pendant la saison humide et quiesgtonsable de la majorité des précipitations
(Ouakad, 1982 ; Lemoalle et Vidy, 1984). Les vedés secteurs est et sud-est moins
fréquents dominent pendant la saison estivale fwuse de Sirocco ohili (Fig. 112a et
[12b).

Tableau 116 : Vitesse du vent maximale absoluasda région de Bizerte au cours de la période 19908
(d'aprés les données de I'INV2000)

Vent m/s Jan Fév. Mar. Avr. Ma Juin Jul. Aolt SepOct. Nov. Déc.

1995 31 22 26 23 26 25 16 21 22 13 23 21
1996 26 36 20 24 22 19 22 22 23 29 25 32
1997 16 23 20 22 24 27 21 16 15 24 27 28
1998 28 19 23 24 22 31 22 23 20 20 22 18
1999 29 34 22 22 19 20 21 24 19 17 28 25

"INM : Institut National de la Météorologie
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VITESSE

Figure lI2a : Fréguence moyenne des vents a Bigbdtel — 1960) d’'aprés Soussi (1981).
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Figure 112 b : Fréguence moyenne des vents a RiZ&&95 - 1999).
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L’étude de 'ANPE (1990) indique que les vents ridéars a 1m/s ne dépassent pas 58j/an et
gue les vents dominants (200 j/an) sont de sedwand-Ouest et sont généralement
générateurs de pluies. Cette étude mentionne quedes vents du sud soufflent pendant une
cinquantaine de jours et sont chauds et secs. A@#66) a indiqgué que durant la période
1944 — 1955 les vents dominants ont été de diredtd/. Les roses des verdtablies pour
1981 par Soussi et durant la période d’étude (R prouvent que les vents les plus forts et
les plus abondants sont de direction Ouest- noestoPlusieurs autres études (Soussi, 1981,
Ouakad,1982 ; Ben hadj, 1992 ; Mansouri,1996 ; M4§196 et Essid, 1999) ont confirmé
que les vents de la région de Bizerte sont asstg feur vitesse moyenne étant de 5 a 8 m/s.
La vitesse moyenne des vents pour la période 1998-h varié de 3,3 a 4,6 m/s (Masri,
1996), les vents d’Est constituant des brises tloggres qui soufflent en début de matinée.
L’analyse des valeurs des maxima absolus pour domémontre que les vents peuvent
devenir trés violents, essentiellement durant téodé hivernale, avec une vitesse de 13 a 36
m/s soit environ 120 Km/h (INM, 1995-1999).

4) Apports d’eaux continentales par les oueds ethbassins versants

Le réseau hydrographique associé a la lagune dertBizst assez bien développé
(Fig l13a et 113b).Il draine un bassin versant occupant une supetitéde d’environ 384 km?
(Masri, 1996). Le bassin versant de la lagune e252 kni avec un indice de pente moyen
de 3.28 m/km. C’est en fait la résultante des bassersants des oueds avoisinants, les
principaux étant :

Au Nord : Oued El M’razig (48 km?) et Oued El G@@0 km?2).

Au Sud : Oued Guenine (22 km?) et Oued Ben Hagdindm?).

A I'Est : Oued Gueniche (55 km?), et Oued El Gaiek km?).

A I'Ouest : I'oued Tindja reliant le lac Ichkeulla lagune de Bizerte et jouant ainsi un role
essentiel dans son alimentation en eaux doucdeusen hiver.

Il a été constaté une diminution des apports er dauces passant par I'oued Tinja. En
effet, leur quantité depuis les travaux de Chauni®8b6) jusqu'a ceux de Zaouali (1979)
s'est réduite de 93 MinDe nos jours, I'alimentation de la lagune en edorices continue a
diminuer en raison de certaines contraintes anttppeg (construction de barrages, écluse...),
ce qui favorise automatiquement le déséquilibrgpldn d’eau. D’ailleurs, le bilan hydrique
établi par TANPE (1990) a montré que les appoféeauax douces a la lagune qui étaient de
165 Millions de m (Mm?®) avant la construction de deux barrages en amonad Ichkeul
ont baissé pour atteindre 20 Maprés leur mise en fonction (Fig. 113 a).
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En comparant les bilans hydriques dans la lagurigizkxte pour I'hiver et I'été (Fig.

113 b), ceux-ci ont été nettement modifiés aprasmEnagement du « lac » Ichkeul, les apports
venant de cette lagune et des bassins versantmgtjmaintenant un réle mineur comparés a
ceux provenant de la mer. Il en résulte surtoutudiula saison estivale une diminution des
apports en eaux douces et des transports solidesladdagune de Bizertessentiellement
sous influence marine.
5) Température

D’aprés le tableau 117 et les figures Il 4a et b, 4elatifs aux températures de I'eau
relevées pendant la campagne de prospection (@8- Inai 1999), deux périodes ont pu
étre distinguées :
- Une saison froide de décembre a avril awrge de laquelle les températures
moyennes ont varié entre 12.10;64° C et 15.8 4,23° C. Le mois de février y a été le plus
froid avec une température moyenne minimale de222.1La valeur mensuelle la plus faible
a été enregistrée au niveau de la station de Faouzois de janvier (9.2 °C).
- Une saison relativement chaude de juin a bwetodurant laquelle la moyenne des
températures s’est échelonnée entre 21.0%63°C et 22.06 +1,23°C. Le mois de septembre
y a été le plus chaud, avec une moyenne de 31.£904°C. La valeur mensuelle la plus
forte a été enregistrée au mois de septembre @¥atf niveau de la station de I'oued Tindja,
la plus continentale et par suite la plus influenpar la température atmosphérique. En effet,
il y a eu au niveau de cette station une diminutienla vitesse du courant du fait de la

raréfaction estivale des apports en eaux contitemnta
Tableau 118: Evolution spatio-temporelle de la témgture de I'eau de la lagune de Bizerte (mai 199899)
Moy : Moyenne, SD ; Déviation standard ; M - mca@ mensuel maximal, A : Menzel Abderrahmen ; B :

Menzel Bourguiba ; C : Baie des carriéres ; F ohar; J : Menzel Jemil ; T : Oued Tindja ; R : Rime

mai juin juil. aol(t sept. oct. nov. déc. jan. fév. mar. avr. mai M-m
A 20,1 246 246 271 314 21,7 17,3 142 123 16,6 157 189 19.1
B 18 21,2 273 29 339 218 175,36 13,2 12,1 148 156 175 218
cC 17,2 215 241 26 30,7 21,1 1816,3 14,6 12,6 153 17,1 183 18.1
F
J
T

178 22,7 268 26 293 216 1796 9,2 106 134 146 16,5 20.1

199 213 263 27,1 299 214 17B45 128 9,6 13,7 159 17,3 20.3

164 218 276 29 34,7 219 17953 12,2 12,1 13,1 14,2 175 226

R 193 21,3 257 28 305 228 2034,7 153 155 16,2 17,7 18,7 158
Moy 18,39 22,06 26,06 27,46 31,49 21,76 18,1 15,35 13,08 12,12 14,73 15,84 17,82
sb 141 123 133 126 2,04 053 092 0,64 202 184 13823 0,85
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Fig.ll 4a: Evolution spatio-temporelle des tempémes (°C) de I'eau au niveau de la lagune de

Bizerte (mai 1998 — mai 1999).

Ecart Maximal
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Fig.ll 4b: Evolution de I'écart maximal des tempéras de I'eau au niveau de la lagune de Bizerte

(mai 1998 — mai 1999).
A : Menzel Abderrahmen, B : Menzel Bourguiba, Baie des carriéres, F : Faroua, J : Menzel Jemil,

R : Rimel et T : Oued Tindja.
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Il ressort de la comparaison des écarts thermigtag®nnels maximums, équivalents
a la différence entre la température du moisus phaud et celle du mois le plus froid que :
- Ceux-ci ont été les plus faibles au niveau desiosts de Rimel, franchement marine
(15.8°C), et de la baie des carrieres (18.1°Cyésitdans le canal de navigation et donc
proche de la merAu niveau de ces stations directement sous infeiemarine, les
températures des eaux sont restées relativemesitatdes malgré une diminution importante
des températures de l'air.
- Au niveau des autres stations, plus ou moinsientales, les écarts entre les minima et les
maxima ont été au contraire plus importants. Aideg écarts de 22.6 °C et de 21.8°C ont été
relevés respectivement au niveau des stationsoded’ Tindja et de Menzel Bourguiba. Les
eaux des stations lagunaires de Menzel AbderrahMenzel Jemil et Faroua ont présenté
des différences thermiques moins marquées et ceegpentre 19.1 et 20.3°C
Les données bibliographiques, relatives a la teatpgs de 'air et de I'eau pour la lagune de
Bizerte, sont nombreuses et s'accordent pour diecles températures des eaux de la lagune
sont largement influencées par celles de I'air. @@mées proviennent de I'Institut National
de Météorologie ou de mesures directes, effectpaegplusieurs auteurs : Azouz (1966),
Ouakad (1982), Djellouli (1988), ANBE1990), Aissa (1991), Ben M’barek (1995), Dellali
(1996), Mastouri (1997) et Essid (1999). Les vaelimites de 10.5°C pour I'hiver et de
28°C pour I'été qui ont été fournies par Ben Haf92) sont proches des températures de
'eau enregistrées lors de nos prospections (9€1Gévrier a Menzel Jemil et 34.7 °C a
'oued Tindja en septembre 99). Nos valeurs eswvalifferent légérement de celles de
Frisoni et al. (1986), ces auteurs ayant signalé pour I'été 1885 fluctuations de
températures entre 25 et 26.5°C a la surface it 2atet 26°C au fond, mais sans mentionner
avec precision les sites de mesure. Ces mémessotgucependant enregistré un maximum
thermique de 40°C sur la cote, dans une zonejeks radustriels (eaux de refroidissement de
I'usine El Fouled. Nous avons constaté des vanatgaisonniéres de la température des eaux
plus tranchées dans la lagune que dans la baiazéedBcomme Ben Hadj (1992), celui-ci
ayant noté en mer des écarts thermiques de 8°@emfé a ceux relevés dans la lagune
pendant la saison estivale et supérieurs de 7°€Lia enregistrés dans le plan d’eau pendant

la saison hivernale.

8 ANPE : Agence Nationale de Protection de I'Envitement
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6) Oxygéne dissous :

Les teneurs en oxygéne dissous en mg/l, tréshlasialans le temps et dans I'espace,
ont oscillé entre un minimum de 3.9 mg/l (statidnen aolt) et un maximum de 9.6 mg/
(station B en mars), la solubilité de l'oxygéene wioant durant la saison estivale et
inversement en hiver, parallelement & des vents fet des minima de salinité et de
température. Leurs valeurs pour I'hiver (6.3 — Bi@/l) ont été celles d’eaux bien aérées, le
taux de saturation pour I'eau de mer étant de &8 selon Frisoni eal. (1986). Par ailleurs,
la corrélation négative et tres significative (1%Qnstatée dans notre étude entre les taux en
oxygene dissous et la température (-0.63 ; ddla4&)nfirmé que I'évolution saisonniere de
I'oxygénation des eaux (tabl. 118) était directemkde au facteur thermique (Ramade,1982).
Nos résultats ont été dans I'ensemble conformm=ua signalés dans la littérature, méme si
tous les chercheurs n'ont pas adopté un pas etsuneture d’échantillonnage identiques
(tabl. 118). Ainsi, Aissa (1991) a signalé pour Meh Jemil une valeur estivale de

concentration en oxygéne dissous, minimale et &yatdle relevée dans la présente étude.

Tableau 118: Evolution spatio-temporelle des teseam oxygéne dissous et du taux de saturation yyeor (%)
dans la lagune de Bizerte (mai 1998 — 1999).
A : Menzel Abderrahmen ; B : Menzel Bourguiba ; Baie des carrieres ; J : Menzel Jemil ; F : FaroRa

Rimel et T : oued Tindja. ; [C] : concentration (fihg % : % de saturation ; M - m : Ecart mensuebimal

mai juin juil. aodt. sept. oct. nov. déc. jan. fév. mar.avr. mai M-m
€l 72 63 57 49 56 61 71 736 763 81 69 68,6 7 3,2

Ay 98,18 93,97 8521 76,51 93,9 86,9593,88 92,55 92,87 94,44 8589 85,15 99,91

B [Cl 65 63 58 61 48 56 63 69 750 79 79 636 8 31
% 844 876 901 977 832 795 832 865 898 921699 784 1132

c €l 76 64 61 51 53 65 75 78 722 76 728 73547 27
% 984 89,9 90 77,9 875 91,3 997 998 884 896 889,95 1001

. €1 71 61 64 49 63 67 71 73 836 85 73 71987, 3,6
% o926 867 987 756 101,7 950W4,2 93 918 93,7 869 87 1029

; €l 69 67 53 39 48 54 69 63 699 75 830 74 700 44
% o938 944 814 61,1 786 764 90,7 785 829 82879 926 905

- Cl 68 65 63 61 58 61 71 73 838 761 72 74638 25
% 991 104,1 1124 1135 122,1 107.0107,4 99,2 9852 103,9 98,09 1144 1118

r I 73 74 74 72 72 74 78 79 835 86 79 87338 15

% 768 822 931 979 1027 874 938 889 942 83m3 783 984
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Fig. Il 5a : Evolution spatio-temporelle de I'oxygedissous (mg/l) au niveau de la lagune de Bizerte
(mai 1998 — mai 1999).
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Fig. 1I5b: Variation spatiale de I'écart maximalysdes teneurs des eaux en oxygene dissous relevées
dans la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).

A : Menzel Abderrahmen, B : Menzel Bourguiba, Baie des carriéres, F : Faroua, J : Menzel Jemil,
R : Rimel et T : Oued Tindja.
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Le plus grand écart temporel des concentratiorexggene (4.4 mgll a été enregistré a
la station (J) et le plus faible (1.5 mg/l) &tation de référence de Rimel ou est apparue une

nette stabilité des conditions d'oxygénation (tabi?. et Fig. 115 b) D’autre part, la

comparaison pour une méme station des teneurs elkssan oxygene (Fig. 115 a et IIE) B

permis de conclure a une importante variation saigwe de I'oxygénation susceptible
d’influer sur les organismes présen®e sont les eaux de la station Menzel Jemil qui ont
présenté la variation temporelle la plus importahtdaux en oxygéene avec un écart maximal
de 4.4 mg/l (Fig. lI5b). De fait, ceci pourrait@tié a I'eutrophisation estivale signalée dans
le secteur (Dridi, 1977 ; Aissa, 1991 et Dellai9&) favorisant la prolifération des micro et
macrophytes responsables, par leur activités pyatiodtique et respiratoire, d'importantes
variations journalieres des conditions d’oxygématiGe que ne confirment pas toutefois les
pourcentages de saturation en oxygene relevésldasite, les maxima mensuels ayant été
enregistrés a la station T de juillet (112%) a eeyiiire (valeur stationnelle maximale de
122%). Par contre, le plus faible écart saisondes teneurs en oxygene a été observé au
niveau de la station franchement marine de Rimdl9(ing/l), I'eau y étant bien oxygénée
avec des taux de saturation souvent inférieurs @01QL2 fois sur 13). Les variations
saisonnieres ont également été relativement fatbliesstation de la Baie des carriéres, trés
proche de la mer, ou I'écart entre I'été et I'hieeété de 2.7 mg/l.. Les concentrations qui y
ont été enregistrées (correspondant a des pougesntée saturation variant de 77.98% a
100.07%) paraissent comparables a celles enréggsten milieu marin (Dajoz, 1996 et
Beyrem, 1999). L'influence de la mer est donc pemonceée au niveau de cette station.
7) Salinité

C'est I'une des caractéristiques essentiellesedal lde mer. La variation de salinité
modifie plusieurs propriétés de l'eau (densité, pmssibilité, point de congélation,
température du maximum de densité). D'autres coampes hydriques (conductivité, pression
osmotique) sont essentiellement déterminées mardatité présente de sel.
Dans la lagune de Bizerte, les salinités ont évalué fois dans le temps et dans I'espace
(tabl. 119 et Fig. ll6a et 1I6b), la salinité deaux de surface étant contrblée par plusieurs
facteurs :

- le bilan E-P (Evaporation moins Précipitationy é&hanges d'eau entre le plan d’eau

et 'atmosphere,



Chapitce 2. Caractéristiques du milieu et du matériel biologigu 58

Tableau 119 : Evolution spatio-temporelle de lairigd (P. S. U ol/y, ) dans la lagune de Bizerte (mai 1998 —
1999).

A : Menzel Abderrahmen ; B : Menzel Bourguiba ; Baie des carrieres ; J : Menzel Jemil ; F : FaroRa
Rimel et T: oued Tindja.; M - m: Ecart mensueaximal, Gras: Valeur spatio-temporelle maximale ;
Souligné : Valeur spatio-temporelle minimale

mai juin juil. ao(t sept. oct. nov. déc. jan. féwnar. avr. mai M-m
358 375 379 382 387 384 385 37,6 359 3637 36,1 334 53
34,3 357 366 373 379 374 378 369 364 3391 348 379 33
364 366 371 37,7 38 37,7 379 372 361 36833372 369 19
356 349 369 393 378 379 382 374 364 3BRL 366 37,8 g1
359 37,7 37,7 389 388 382 385 374 365 3838 348 357 51
16,3 17,7 269 376 396 387 374 325 314 2631 139 142 265
375 375 375 373 376 375 375 375 37,2 3BB4 375 376 o4

I 4 o 11 O W >

- Iimportance des apports en eaux douces au needtode la lagune, I'oued Tindja y
déversant 345 millions de>m'eaux douces par an en provenance du lac Ichideaulij,
1995).

- le sens des courants (entrant ou sortant) argd@eanal de Bizerte,

- ’hydrodynamisme dans la lagune, I'advection dbede salinité différente provoquant un
mélange des eaux de surface avec celles des camiegacentes.

La variation stationnelle de la salinité a été ireportante. Ainsi, le plus grand écart mensuel
de salinité a été enregistré a I'oued Tindja (2&.n mars 1999 contre 39.6%. en septembre,
soit un écart halin maximal de 23.8%. ). Par coriresalinité a été relativement stable a la
station marine de Rimel (écart maximal seulemgal & 0.4%.). Les stations lagunaires,
hormis celle de Tindja, plus faiblement alimentéeseaux douces par l'intermédiaire de
petits oueds souvent asséchés, ont présenté desesahtermédiaires (Fig. 116b).

La variation de la salinité entre I'été et I'hiv@été nette partout, exception faite des stations
marines de Rimel et de la baie des carrieres (B&).IDu fait de la raréfaction des pluies et
de lI'assechement des oueds entourant la lagunééeiheg salinités estivales sont apparues
plus stables au plan spatial. L’évolution temperelé la salinité dans la lagune de Bizerte a
ete directement liée a celle de la températurerdlaion tres significative a 1% ; 0.427,
ddl=48).
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Fig. Il 6a : Evolution spatio-temporelle de la séaé de I'eau (°/°° ou P.S.U) dans la lagune deeBe
(mai 1998 — mai 1999).

Ecart Maximal

Fig. Il 6b : Ecart maximal des salinités de I'edt/°°) dans la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai
1999).

A : Menzel Abderrahmen, B : Menzel Bourguiba, Baie des carriéres, F : Faroua, J : Menzel Jemil,
R : Rimel et T : Oued Tindja.
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Tableau 1110 : Comparaison des données halinea dglne de Bizerte (mai 98- mai 99) avec cellasontrées

dans la bibliographie.

Référence Prélevement Variation des salinités%oo)
Azouz (1966) Préléevements mensuels 27.5-38.8

Dridi (1979) Prélevements mensuels 31.9-40.2

Belkhir et al. (1985) Prélévements ponctuels (été) 23.2-449

Aissa (1991) Prélévements mensuels 31,6 - 40,18

Frisoniet al (1986) Prélevements ponctuels(été) 23 -45

Dellali (1996) Prélevements saisonniers (hivété) 28.8 —38.8

Mastouri. (1997) Préléevements trimestriels 29536

Essid (1996) Prélevements ponctuels (été) 39993

Dellali (Présent travall Prélévements mensuels 13,1-39.6

La comparaison de nos valeurs de salinité aveesealbnsignées dans la bibliographie
confirme que les eaux de la lagune de Bizerte, centelles de beaucoup de lagunes
méditerranéennes, souffrent d’'une instabilité tegfiabl. 1110). Les salinités que nous avons
enregistrées dans la lagune durant la périodeaspection ont été proches de celles relevées

par d’autres auteurs (tabl. 1110).

7) pH
Le pH des eaux varie en fonction de la salinitdesta température (Chaouachi,1995).
Il est influencé en outre par la respiration deganoismes, I'activité photosynthétique et la
décomposition de la matiére organique ainsi quelgsarejets acides d’origine anthropique.
Le suivi de ce facteur abiotique peut donc nousemmer indirectement sur le degré de
pollution chimique et/ou organique.

D’aprés le tableau 1111 et les figures 1l 7a ef7ll, le pH des eaux a été relativement
stable sur I'ensemble de la lagune de Bizerte, fditadans le temps et dans I'espace. Les
eaux de la station marine de Rimel ont présentétenvalle de variation mensuelle minimal
(0.48) et celles de I'oued Tindja le maximal (1,3@mediatement suivie de celles de la
station de Menzel Bourguiba (1.34). A la statior€F, valeurs du pH ont été nettement plus
faibles pendant la période pluvieuse de décemb®8 &9février 1999 avec un minimum de
7.33
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Fig. Il 7a: Evolution spatio-temporelle du pH deal au niveau de la lagune de Bizerte (mai 1998 —

mai 1999).

Ecart Maximal
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Fig. Il 7b : Evolution Spatiale de I'écart maxind pH de I'eau au niveau de la lagune de Bizerte
(mai 1998 — mai 1999).

A : Menzel Abderrahmen, B : Menzel Bourguiba, Baie des carriéres, F : Faroua, J: Menzel Jemil,

R : Rimel et T : Oued Tindja.
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Tableau 1111: Evolution spatio-temporelle du pHI'dau dans la lagune de Bizerte (mai 1998 — 1999).
A : Menzel Abderrahmen ; B : Menzel Bourguiba ; Baie des carriéres ; J: Menzel Jemil ; F : FaroBa
Rimel et T: oued Tindja.; M - m: Ecart mensueaximal, Gras: Valeur spatio-temporelle maximale ;

Souligné : Valeur spatio-temporelle minimale.

mai juin juil. aolt sept. oct. nov. décjan. fév. mar. avr. mai M-m
8,72 8,70 8,69 8,47 8,16 8,18 7,89 7,99 8,05 8,487 87,92 8,050,73
865 799 762 761 7,89 8,03 7,99 8,05 8,15 7,993 83,56 8,951,34
8,82 8,83 8,75 8,21 8,15 8,11 8,2 8,01 8,2 8,216 8B32 8,26 0,85
8,86 89 8,72 869 8,41 8,38 8,24 8,24 7,92 7,992 88,33 7,990,98
8,59 8,62 8,70 8,50 8,20 8,18 7,89 7,99 8,05 8,549 87,99 8,091,10
8,51 8,42 8,45 8,41 8,69 8,26 8,15 8,01 7,99 7&61 8,63 7,891,36
8,10 7,90 8,30 8,20 8,15 8,38 8,24 8,02 7,99 8,13 78,15 7,890,48

en février. Par contre, a la station de Menzel Boilba, c’est durant la saison estivale (juin-

T 4 « M O W >

septembre) que les plus faibles valeurs de pHetintelevées (7.61 a 7.99). Au niveau des
stations A et J, les maxima de pH ont été not§aiket-aolt (période d’eutrophisation) et en

mars 99, parallelement au bloom printanier du phigiecton(lvanoff, 1972).

Tableau 1112 : Comparaison bibliographique des eldvés dans les eaux de la lagune de Bizerte.

Référence pH
Soussi, 1981 (Prélevements mensuels) 7,7-7,85
Khalfallah et Majri, 1991 (Prélévements ponctuéts) 6,8-7,2

8,1-8,7 (lagune)

Belkhir et al, 1985 (Prélevements ponctuels, été ) :
3.3 — 4 ( rejets du Fouled)

Dellali, 1996 (Prélevements saisonniers, hivert&x é 7,82 - 8,32
Mastouri (1997) (Prélevements trimestriels) 7.9-86
Dellali (Présent travaljl (Prélevements mensuels) 7,62 - 8,94

D’apres le Tableau Il 12 montrant les valeurs der@ldvées dans la lagune de Bizerte,
nos résultats sont proches de ceux signalés ddmbliagraphie.ll faut cependant noter que
les valeurs relativement faibles de pH (3.3 a 4)omu été signalées par Belkhir adt (1985)
et Frisoni etal.(1986) correspondent a celles des rejets de I'uSIreouled, située pres de
Menzel Bourguiba.



Chapitce 2. Caractéristiques du milieu et du matériel biologigu 63

La stabilité spatio-temporelle des pH constatées damagune s’explique d’abord par la
nature des eaux fondamentalement marines et secemeéat par I'absence de grandes
quantités de rejets acides, méme dans les sectearsplus industrialises (Menzel
Bourguiba...). Les faibles variations mensuelles dd pnregistrées aux stations R
(franchement marine) et C (a influence marine) §éet elles aussi a I'action alcalinisante de
'eau de mer. Une augmentation de l'activité phgmbisétique des micro et macrophytes
tendant a alcaliniser le pH des eaux (lvanoff, }9¢2lle-ci pourrait expliquer certaines
valeurs élevées de pH relevées pendant les pérpadaniére et estivale, notamment aux
stations A et J. Les fluctuations mensuelles dwapéd station de Menzel Bourguiba sont liées
a la quantité d’eaux rejetées par le complexe toégadue d’une part et aux apports d’eaux
continentales d’autre part. Ceci explique que dada valeurs de pH aient été relevées a cette

station en été, une période de raréfaction desrepigorigenes.

[ll) Bivalves :

Les bivalves et surtout les moules constituent aténel biologique approprié dans la
biosurveillance de I'environnement marin parce que:

- lIs sont faciles a récolter, leurs densités étaffismntes pour permettre de les prélever sans
modifier la structure ou I'importance numériquelelers populations ;

- lls constituent une part importante et représergatiles communautés cotiéres et
estuariennes et ont une large distribution geoggaeh(Fig. 119 et 1111) ;

- lls sont sédentaires et sont par conséquent silslespd’'étre exposés en permanence a la
pollution ;

- Ces organismes filtreurs qui pompent de grandsnvetud’eau (plusieurs litres / heure)
peuvent concentrer de facon importante des commubsésques dans leurs tissus, avec des
facteurs de concentration allant de 10 & (N\wjimi, 1997 a). Ceci rend les mesures des
contaminants traces plus faciles a détecter dams tissus que dans I'eau.

- lls sont relativement tolérants (mais non inseersiph de larges variations des conditions
environnementales, y compris a des teneurs refa@ué élevées en divers types de
contaminants.

- Les mesures des contaminants chimiques dans lmstss tont I'avantage d’évaluer la

biodisponibilité, ce qui n'est pas possible avex fgesures des concentrations des polluants

chimiques dans l'eau, les particules en suspermida sédiment.

Les espéces de bivalves utilisées dans la prégarde ont été la palourde et la moule.
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Photo 1 : La palourdeRuditapes decussafus

Photo 2 : La moule ytilus galloprovinciali$
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1) La palourde : Ruditapes decussaty&inné, 1758)
Ce filtreur capable d’accumuler d’'importantes gitéatde métaux et de composés
organiques (Roméo et Gnassia-Barelli, 1995; Rontéal. 1997 ) constitue un excellent
indicateur de contamination des écosystemes agestigpar son aptitude considérable a la

bioaccumulation.

Classification :

La classification adoptée pour cette espece estilante :
Classe : Bivalve

Sous- classe : Hétérodontae

Ordre : Véneroidae

Famille : Veneridae

Sous famille : Topetinae

Genre :Ruditapes

Espece decussatus

Plusieurs autres noms scientifiques sont encoresage:
Amygdale decussatainnaeus, 1758)

Tapes decussatisinnaeus, 1758)

Venerupis decussatainnaeus, 1758)
Vue interne de la valve gauche

Ligament

Muscle adducteur postérieur

Muscle adducteur antérieur
Sinus palléal

Vue externe de la valve droite

Fig. 118 : Vues externe et interne des valves dealaurdeRuditapes decussatus
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Caracteres distinctifs(Fig.118) : Coquille en ovale allongé subquadrangulaire,zasside, a
lunule nette. Sculpture externe avec des costudg®nnantes serrées et des sillons
concentrigues, plus prononcés vers l'avant etidtar ce qui donne un aspect treillissé
caractéristique. Charniére a plateau cardinalté@moec a chaque valve trois dents cardinales
divergentes concentrées sous le crochet. Sinugéapagrofond (ne dépassant pas la ligne
médiane des valves), formant une angulosité moussm extrémité antéro-dorsale. Marges
lisses. Coquilleblanchéatre a brun clair extérieurement, uniformeagac des motifs bruns
plus intenses, intérieur blanchatre a jaunatre.

Taille : Au niveau de la lagune de Bizerte, la taille caimen des animaux varie entre 2.5 et 5

cm mais leur taille maximale peut atteindre 6 cm.

Habitat et biologie : Fonds de sables, sables et graviers vaseux, vasgsactes de I'étage
infra-littoral et de lagunes cétieres telles qukecde Bizerte, objet de la présente étude. Sexes
séparés mais sans dimorphisme sexuel. Ponte &t-polit essentiellement. Selon I'INSTM
(2000) la taille de la premiere maturité sexuefiede 30 mm chez les palourdes de la lagune

de Bizerte et la période de reproduction s’étem¢lich & septembre.

Cette espece répandue dans tout le bassin médéernrae rencontre dans I'Atlantique est, de
la Norvege (61° N) au Congo (12 °N), ainsi que dansord de la mer Rouge ou l'espéce a
immigré par le canal de Suez. En Tunisie, cetté@spst présente sur tout le littoral mais elle

est abondante dans les lagunes de Bizerte et ds @tutians le golfe de Gabes.

Péche et utilisation: Cette espéce activement recherchée dans la regpaumtie du bassin
méditerranéen peut étre collectée par péche indllistou semi-industrielle (Italie, Espagne),
péche artisanale ou occasionnelle ou aquaculnange, Italie). Les engins utilisés sont
variés: dragues, rateaux ou a la main. L'espéeapilisdement présente sur les marchés, est
utilisée fraiche, marinée ou en conserves. Lessttpies donnent des productions de: 416
t/an (Turquie: exportation pour 1979-88R0 t/an (Adriatique occidentale), 200 t/an (Fenc
pour Ruditapes decussates$ Venerupis aureg 65 t/an (Espagne) et 5 t/an (Yougoslavie)
(FAO, 1998).En Tunisie, cette espece est vendue en quantitériame pour le marché local
mais aussi pour I'exportation. Sa production ateaivde la lagune de Bizerte a atteint 4.3

tonnes/an pendant la derniére décennie (DGP299).

°® DGPA : Direction Générale de la Péche et I'agtimel
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1) La moule : Mytilus galloprovincialis.Lamarck, 1819
Autres noms scientifiques encore en usag®lytilus edulisvar.galloprovincialisLamarck,

1819.

Vue interne de la valve gauche

Charniérn

Fig. 1110 : Vues externe et interne des valvesadebuleMytilus galloprovincialis

Classification :

Classe : Bivalve

Sous- classe : Pteriomorphia
Ordre : Mytiloida

Famille : Mytiloidae

Sous famille : Mytilidae
Genre :Mytilus

Espéce galloprovincialis

Caracteres distinctifs (Fig. 1110): Coquille anisovalve (avec valve droite pesant majoe

la valve gauche ; Ricci, 1957) allongée, trés \deiade contour grossierement triangulaire a
subquadrangulaire, renflée et pointue en avantpdomée et arrondie en arriere. Crochets
terminaux, assez aigus et incurvés. Zone posté&aliotendant a former une expansion
aplatie qui rend le bord ligamentaire assez saillBord antérieur tres réduit, & aspect de
lunule. Sculpture externe formée de marques d'assenment. Périostracum lisse, tres

adhérent. Bande calcifiée infraligamentaire poret@harniere avec quelques dentelons sous
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le crochet. Sa tailleommune est de 5 a 8 cm. Sa coloration est en @énéir violacé

extérieurement; intérieur gris bleuté a violacéispbu moins teinté de blanchéatre et irisé de
reflets nacrés vers la cavité umbonale. Le mantdesuemelles est orange brique et celui des
males est jaune blanc. Les coquilles des malesostpetites que celles des femelles qui

pésent un a quelques grammes de plus que les dealeéme age (Zouari, 1985).

Habitat et biologie : L’'espéce, qui vit fixée par son byssus sur les $anéls variés des étages
médiolittoral et infralittoral, soit durs (rocheugraveleux), soit meubles (sableux, vaseux),
pénetre largement dans les eaux saumatres desefageitieres. Du point de vue
bathymétrique, la moule se trouve sur des fonds wariables allant de 0 a 60 m de
profondeur (Zouari, 1985) et celle-ci supporte si@mités trés variables allant de 10 a 45 %o
L’animal forme fréquemment des communautés mondspées, trées denses. Sa longévité
varie de 7 a 25 ans. Son régime alimentaire admagtancton est constitué essentiellement de

copépodes, d'ostracodes, de diatomées et de gjalgses...

Répartition géographique: C’est une espece tres abondante qu’on trouMdesriNoire, en
mer Adriatique, en Méditerranée septentrionale @idionale. Elle se rencontre également en
Manche occidentale et en Atlantique. En Tunisiks etcupe la fagcade nord du pays depuis
Tabarka jusqu’a la pointe du cap-Bon qui semblegoer la limite orientale de son aire de

distribution.

Péche et utilisation: Son exploitation est intense, a partir des baratarels et plus encore
par mytiliculture. Sa récolte se fait a la mainaaumoyen de divers engins (chaluts de fond,
dragues, rateaux). Sa culture est souvent effesuréges cordes suspendues a des parcs fixes
ou a des bouées. Sa présence est réguliere sunalehés. L'espéce est utilisée fraiche,
réfrigérée, congelée, en conserves ou comme dpgmstatistiques donnent des productions
de: 70 000 t/an (Italie), 12 000 t/an (URSS), 5 2@@ (France), 1980 t/an (Turquie), 955
t/an (Espagne, dont 937t par mytiliculture) envirdB0 t/an (Yougoslavie), 116.5 t/n
(Tunisie), 100 t/an (Maroc), 35 t/an (Bulgarie) (FAYD1998).

Dans la lagune de Bizerte, cette espece sessité amtéoduite en 1961, ou elle se
reproduit de facon naturelle. Sa vaste répartigjéagraphique, les facilités de sa collecte et
de son maintien en stabulation lui permettent d’@&mn témoin privilégié de la qualité des
milieux littoraux. La moule qui a comme la palourdee grande capacité de filtration (jusqu'a
100 I/ jour, selon Orozco Borbon, 1986) préserngwahtage, en plus de son intérét
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économique, d'étre largement utilisée en écotoriiel (Ribera, 1990 ; Arnoux, 1992). En
effet, 'espéce se nourrissant des nutriments spesision (suspensivore) dans I'eau de mer et
non dans les sédiments, sa contamination par lasapts dépend uniquement de la qualité
de I'eau (Landrum, 1987).
3) Maladies liées a la consommation des bivalves :
La sédentarité des bivalves dans la frange ditoles améne a étre exposeés en continu

a toutes sortes d’agents provenant de l'activitGrapique comme des polluants (pesticides,
bactéries, métaux,.....) mais aussi divers agentwopahes (bactéries, virus, toxines) du fait
de leur processus de filtration, non spécifiquaat sélectif. Comme I'a soulignBodgson
(1928) « Shellfish are, at best, a dirty food and may be frequently are a dangerous ong
les bivalves comestibles peuvent constituer dedeuex potentiels de certains agents
infectieux, transmissibles a I’'homme. Ainsi, au uiedu siecle, le choléra asiatique et la
fievre typhoide étaient généralement associéscataommation de coquillages (Shumway,
1992). Sans évoquer ces maladies extrémement graaispeu répandues, il est actuellement
reconnu que plusieurs infections chez I'homme $éet a la consommation de palourdes et
de moules crues (choléra, hépatite, gastro-entg¢rigé que les toxines ingérées par ces
bivalves peuvent étre a 'origine de cas d’empaisonent et de diarrhées (Shumway, 1990) .

L’exposition des bivalves a la pollution fécaletssduit par une bioaccumulation non
sélective de diverses bactéries, pathogénes tdéllesgenresSalmonella, Shigellaet
Clostridiumou peu pathogenes comiascherichia coliCes bactéries se concentrent dans la
chair de ces animaux a des concentrations supésieéucelles du milieu (Wood,1972 ; Ayres
et al,1975 ; Legnanet al, 1998 et Dellaliet al, 2001 b). A noter que plusieurs bactéries
pathogenes ont été identifiees dans les bivalgesre V.cholerae(a I'origine du choléra)
dans des moules collectées sur les cotes italie(Base et al, 1974),V. choleraeet V.
cholerae-01dans des coquillages provenant de cotes europe€Ageeset al,1975) et plus
réecemment dans des palourdes originaires de lanéagle Bizerte (Rafrafi, 2000 ay.
parahaemolyticusV. vulnificuset V. alginolyticuspouvant provoquer des gastro-entérites ont
été identifiees a plusieurs reprises dans des fisoda la mer et surtout dans des bivalves
(Kampelmacheet al., 1972 ; Trollope, 1984 ; Ripabebit al, 1999 ;Rafrafi et al, 2000 et
Dellali et al,2000). D’autres espéces moins pathogénes pountite @eromonas, V. tapetis
et V. fluvialig ont été isolées a partir de plusieurs lamellibras (Trollope, 1984 ;
Paillard,1995 ; Fiorentinet al, 1998 ; Rafrafi, 2000 et Dellaét al, 2000). De la méme

Y FAO : Food and Agriculture Organisation
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fagcon, Gerba et Goyal (1978) ont pu isoler desrewntis d’origine humaine dans les
coquillages marins. Leur nombre a été estimé a fdrisl00 types (polio, hépatite A,
adénovirus et rétrovirus) responsables de plusigatisologies (fievre, paralysie, méningite,
diarrhée...). Les bivalves constituent également enteur potentiel des toxines phyto-
planctoniques libérées lors de certains blooms.eiBitroubles (gastro-entérites, troubles
nerveux, troubles de la mémoire, instabilité dpriession artérielle et méme coma) peuvent

alors se manifester (Teitelbawehal, 1990).

I\VV) Etude écobiologique des bivalves
1) Etude biométrique chez la Palourde

a) Parametres linéaires

Tableau 1110 : Equations liant les différents pagétnes linéaires chez les palourdes des trois diesollecte :
Menzel Jemil (J), Menzel Abderrahmen (A) et Far(fta

H: hauteur ; L: longueur ; E : épaisseur ; r effioient de corrélation.X et Y moyennes de x et de y;
Extr...x, Extr...y : valeurs extrémes de x et de y gsart type ; t : test de student ; (++) différesenificative

a 5% ; (-) différence non significative.

station Equation rR= X EXtr...x Y Extr...y sdx  sdy Testde Student

J y=0,8707R%*" 0878 3254 2937 2176 19,525 1922 1,383 t=1,376 ()
H=f(L) A  y=0,8025%*°"" (891 32,49 27,36-39,72 21,9517,34-26,1 1,82061,547 t=1,642 ()

F y=1,5838R"° (956 32,85 28,8409 22,18 187-27 2,846 1,9761=3,535 (++)

J y=0,339x"™ 0859 3254 29-37 13,98 12-16 1,922 1,071 t=2,298 (++)
E=f(L) A y=0,302%'*" 0826 32,49 27,36-39,72 13,79 13,153 2,436 1,356 t=2,562 (++)

F  y=0,416%"" 0811 32,85 28,8409 13,82 11,6-17,3 2,846 1,5211=0,0209 (-)

3 y=0,273x" 0896 21,76 19,525 1368 12-16 1,383 1,071 t=2,23 (++)
E=f(H) A  y=0,246%** 0826 2163 17.34-26.1 1356 11,8-176 1,596 1,243 t=2,596 (++)

F y=0,749%%° (g9 2218 18,727 1382 11,6-17,3 1976 1521 t=0,847 ()

D'apreés le tableau 1110, le coefficient de corriélatR? reliant les variables linéaires deux a
deux dans les équations allométriques (droitesedeession) sont comprises entre 0.811 et
0.952 pour les trois modéles et cela, quelle gitdasstation. Ces valeurs révelent gu'il existe
chez la palourde de la lagune de Bizerte d'étrorwlations entre la longueur antéro-

postérieure, I'épaisseur et la hauteur de la clayuil
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En considérant la relation hauteur- longueur, laissance de la coquille est apparue
isométrique chez les palourdes du secteur Nordd-Bet (stations A et J). Pour les animaux
du secteur Sud Ouest de la lagune (F), l'allomériété minorante, c’'est a dire que la
croissance en hauteur a été significativementiedée a celle de la longueur (valeur de la
pentea significativement inférieure a 1 comme le prouaevdleur de t = 3.53) (tabl.ll 10 ;
Fig. 1112).

D’aprés les équations décrivant la relation erdgriohgueur et I'épaisseur de la coquille
(tabl.l110), l'allométrie a été majorante chez lgslourdes des stations J et A, comme le
prouvent les valeurs deao respectivement égales a 1.105 et 1.154. Celafisigmi’au
niveau de ces deux sites, la croissance des pa®ued épaisseur a été significativement
supérieure a celle en longueur. Ce qui n'a paséri@é avec les palourdes de la station F, la
pente «@» égale a 1.001 et presque égale a l'unité (t02)0Oindiquant une isométrie de

croissance entre les parametres linéaires consideig 1112).

Tableau Il 11 : Comparaison par le test T desgsedées droites reliant les différents paramétreslies. A
Menzel abderrahmen, J : Menzel Jemil et F : Fard&a: Non significatif, S : Significatif .

A-J A-F J-F
Hauteur — Longueur 0.7473 NS -8.2184 S -8.1021 S
Epaisseur — Longueur 0.8532 NS -1.7813 NS 0.8390 NS
Epaisseur - Hauteur 0.2959 NS 1.739 NS 0.3930 NS

En analysant I'évolution de la hauteur en fonctiole la longueur de la coquille des
palourdes provenant de la lagune de Bizerte, cellg®urraient étre scindées en deux
groupes (tabl. 11 10 et 1111) :

1. Celui desRuditapes decussatde la station F chez qui I'allométrie est minoeaet la
croissance en epaisseur est plus importante gigestehauteur,

2. Celui des animaux des stations A et J qui présentea allométrie majorante (t
respectivement égale a 2.56 et 2.29, ddl > 30)d’'&utres termes, les palourdes de la station
F tendraient a étre plus épaisses et moins longuegelles des deux autres sites de collecte.
Cependant, I'évolution de I'épaisseur en fonctienlallongueur et de I'épaisseur en fonction
de la hauteur ne présente pas de différences isgjives entres les palourdes des trois

stations de collecte. Cette homogénéité morpholegiglative de la coquille, constatée pour
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toutes les palourdes prélevées dans la lagune dert&i constitue une preuve de leur
appartenance a une méme population.

En comparant nos résultats pour les palourdes ade&lidemil aux données antérieures
(Trigui-El Menif, 1994 et 1995), les relations lagir - épaisseur et épaisseur - hauteur sont
identiques a celles signalées en 1995, l'auteuntagbors noté une allométrie majorante.
Toutefois, la croissance des palourdes de Menzeil Jarie selon I'année puisqu’il est
apparu en été 1992 une isométrie légérement miteodanla longueur par rapport a la hauteur
(a =0.9583, t = 2.88) (Trigui-El Menif, 1995). Mois que ce méme auteur a enregistré une
inversion de la croissance de la longueur par nappdépaisseur chez les palourdes de J
entre les années 1987 (Trigui-El Menif, 1994) 921 9Trigui-El Menif, 1995). Ceci montre
bien que la croissance relative des palourdes p&stotalement contrélée génétiquement et

gu’elle est nettement influencée par plusieurseiast du milieu.

Le tableau 1112 a permis de comparer la croissathe® palourdes des trois sites
prospectés dans la présente étude non seulementeliee de la population de Menzel Jemil
durant les années 1987 (Trigui-El Menif,1994) @92 (Trigui-ElI Menif, 1995) mais aussi
avec celle d’autres populations méditerranéennesaifl et Raimbault,1963 ; Gérard,1978)

et atlantiques (Gras et Gras,1981).

Tableau 1112: Comparaison bibliographique des éqgnatliant les paramétres linéaires (L, H, E) clez

palourde.
Références Stations EquationsH=f (L) Equations E f(L)
Arnaud et Raimbault, 1963 Etang de Thau H =0.66184 E=0.448L
Gérard1978 Etang de Thau H =0.6851>%" E =0.363L%
Arcachon H =0.7511%%° E =0.4952°7
Douron H =0.78712%7 E = 0.440L %%
Kerity H =0.7261°%% E = 0.41711%2
Gras et Gras, 1981 Bassin de Marennes-Oléron 16630.+ 0.073 0.419L + 0.079
Trigui- El Ménif, 1995 Menzel Jemil H = 0.7928% E = 0.3266L°7"®
Dellali (Présent Trava)l Menzel Jemil H=0,87071%%% E=0,3591>'%
Menzel Abderrahmen H= 0,80252' E=0,302L>"**

Faroua H= 1,58381%"° E=0,416%%*
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Les hauteurs et les épaisseurs théoriques desrgasopour des longueurs-types (tabl.
[113) ont été calculées a partir des équationsabiledu 1112. La comparaison des pentes des
droites de régression confirme que pour une mémgukur-type (20, 30, 40 mm) les
palourdes de la lagune de Bizerte se subdivisendegrx sous-groupes, celles de Faroua
présentant une épaisseur plus faible et une haphasiélevée que celles collectées a Menzel
Jemil et a Menzel Abderrahmen. Toutefois, cecitnfes vérifié a une longueur-type de 40
mm, les palourdes de Menzel Abderrahmen présententauteur maximale. Cette derniere
observation confirme I'observation de Hrs Brenk®68) pour les moules chez qui la
croissance s'effectue aussi bien en longueur goérneur et qu'au dela d’une taille seuil des
contraintes d’ordre spatial influencent la morplgeode la coquille.

Tableau 1113: Valeurs théoriques des hauteurs {ldepe épaisseurs (E) calculées a partir de quelcplesrs de

la longueur (L) chez la palourde.

Stations Hauteurs théoriques Epaisseurs théorigues
Références

Longueur-type (mm)| 20 30 40 20 30 40

Arnaud et Raimbault,
Etang de Thau 13.81 20.31 26.81 8.96 13.44 17.92
1963

Etang de Thau 12.71 1849 2498 9.14 1415 193

Arcachon 13.68 20.27 26.79 9.13 1354 17.92
Gérard, 1978
Douron 13.48 20.39 26.86 9.08 14.92 20.1
Kerity 13.88 20.69 27.47 9.74 1493 20.21
Bassin de Marenne-
Gras et Gras, 1981 13.33 19.86 26.59 8.46 12.65 16.84
Oléron
Trigui EI Ménif, 1995 Menzel Jemil 13.85 2044 2.3 812 12.67 17.35

Menzel Jemil 13.87 20.18 26.32 9.83 15.39 21.15

Dellali (Présent trava)l Menzel Abderrahmen 14.56 21.55 28.46 9.58 15.30 21.32

Faroua 1520 20.65 25.66 834 1252 16.70
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b) Paramétres pondéraux

Les mémes calculs ont été établis pour les param@ondéraux des palourdes de la
lagune de Bizerte, ce qui a permis par la suiteatkeparer nos valeurs a celles de la littérature
(tabl. 1114).

Notre étude biométrique s’est limitée, en raison’eéestence de données antérieures
sur la palourdeRuditapes decussajude la lagune de Bizerte et de son caractere dagen
dans le présent travail, a I'établissement dest@angreliant la longueur au poids total frais

et au poids total sec. Nos résultats sont consigags le tableau 1114.

Tableau 1114 : Equations liant les différents pagtes pondéraux chez les palourdes des trois:sienzel
Jemil (J), Menzel Abderrahmen (A) et Faroua (F).

L : longueur ; Ptf : Poids total frais ; Pts : g®itotal sec ; r : coefficient de corrélationX. et Y moyennes de
x et de y; Extr...x, Extr...y : valeurs extrémes detxde y ; s : écart type ; t : test de student+) @ifférence

significative a 5% ; (-) différence non signifiozi

station ~ Equation R X Extr...x Y Extr...y  sdx sdy Testde Student

J  Y=8E-5X*"° (0887 3254 2937 4,03 2592-6,005 0,922,851 t=1,631 ()

P tf=f(L) y=TE-5%"% (759 32,49 28,56-39,85 4,3692,089-7,253 1,3651,536 =236 (++)

>

F y=69E-6X*'' 0,887 32,85 28,8-40,9 4,3792,709-7,799 2,8461,198 t=13,123(++)

J  y=5E-4X"" (0823 3254 2937 2,810 1,871-4317 1,8520,61 (=3,186 (++)

P ts=f(L) y=5"4x*°"® (789 32,49 2856-39,85 2,8751,785-5014 1,8620,78  t=7,25 (++)

>

F o y=3%4xX"" 0865 32,85 288-40,9 3,1122,1555649 2,8460,92 t=12,977 (++)

En comparant les coefficients de déterminatiof) (Rs droites de régression reliant les
parametres pondéraux a la longueur, ceux-ci stetiviement élevés et compris entre 0.759
et 0.865 pour toutes les palourdes collectéesuc@rquve I'étroite relation reliant les deux
variables. En comparant les valeurs de la pengevaleur théorique 3 par le test de student
I'allométrie est toujours majorante par rapport @uids total frais ou au poids total sec,
exception faite de I'isométrie notée entre la @aigce en longueur et le poids total frais chez
les palourdes de la station J. Cela signifie gurdeéssance pondérale est plus importante que
celle de la longueur chez les palourdes de Farbda Blenzel Abderrahmen. L’augmentation
du poids constaté pourrait résulter d'une gaméeteggeimportante ou d’'une accumulation de

réserves due a I'abondance de la nourriture. Rdresd’'isométrie relevée pour les palourdes
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de Menzel Jemil plaide en faveur d’'une perte ddgyaconsécutive a une émission de
gameétes ou a une modification du métabolisme (disal®) provoquée par une perturbation
des facteurs abiotiques.

D’autre part, a partir du tableau Il 15, la conggson de I'évolution du poids total frais
et du poids total sec en fonction de la longueurlpaest de parallélisme (T) ne montre
aucune différence significative entre les animaudgyés des trois sites, ce qui témoigne
d’'une homogeénéité de I'évolution des parametresi@@ux et par suite laisse supposer que
les palourdes de lagune de Bizerte constitueraieaiseule population.

Tableau Il 15: Tests T de parallélisme des droitdgmnt les différents parameétres linéaires. Menzel
abderrahmen, J : Menzel Jemil et F : Faroua, NS $\gnificatif.

A-J A-F J-F
Poids total frais — Longueur 0.0047 NS 0.00108 NS 0.0011 NS
Poids total sec — Longueur 0.0022 NS 0.0028 NS 1205

L’étude de la relation entre la longueur et le pdimtal frais nous a permis d’'une part de
comparer nos résultats a ceux enregistrés chez egtece de bivalve par d’autres auteurs et

d’autre part de les confronter & ceux rencontrégléditerranée et en Atlantique (tabl. 1116).

Tableau 1116: Valeurs théoriques du poids totailsfi@tf) calculées a partir de quelques valeurtadengueur

(L) chez la palourde.

_ Equations Ptf = f(L) |Valeurs théoriques du poids
Références Stations :
Taille-type (mm) 20 30 40
Gérard, 1978 Etang de Thau Ptf = 0.1475 %8 1.276 451 11.08
Arcachon _ _ _
Douron Ptf = 0.2601°57 1.54 438 ]9.18
Kerity
Ptf = 0.189L* - - -
Gras et Gras, 1981 | Bassin de Marengetf = 0.31%°°° 1.81 5.19 10.96
Oléron
Trigui- EI  Ménif, | Menzel Jemil Ptf = 1.192E-4E1°%1 [1.32 4.65 11.37
1995
Dellali, (Présen{ Menzel Jemil Ptf=8E-5>10% 1.21 4.45 11.21
Travail) Menzel Abderrahmen Ptf=7E-51323° 1.13 411 10.28
Faroua Ptf=69E-6[321! 1.20 443 |11.15
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Concernant la relation longueur — poids total frdés résultats de cette étude sont
pratiguement identiqgues a ceux relevés antérieurectez les palourdes de Menzel Jemil
(Trigui-El Menif, 1995) et ils se rapprochent deug obtenus par Gérard (1978) et Gras et
Gras (1981). Ceci prouve que Ruditapes decussatysésente dans la lagune de Bizerte
présente une évolution pondérale similaire auxesaufopulations méditerranéennes. La
comparaison des données de la présente étudesiadelTrigui-El Menif (1995) montre une
constance relative de ce paramétre dans le tempgpaurait résulter d'une stabilité

temporelle des cycles de reproduction et des donditrophiques au niveau du plan d’eau.

2) Etude biométrique chez la moule

Tableau Il 17 : Equations liant les différents pagtres linéaires chez les moules des deux sitaolitkcte :
Menzel Jemil (J) et Baie des carriéres (C).

H : hauteur ; L: longueur ; E: épaisseur ; r efficient de corrélation.y et ? moyennes de x et de y;
Extr...x, Extr...y : valeurs extrémes de x et de y gsart type ; t : test de student ; (++) différesgnificative
a 5% ; (-) différence non significative

station Equation R? X EXtr...x Y Extr..y  sdx sdy Testde Student
L J y=09153%"" 092 4728 20.1362.65 26,761.25-42.65 4.5982.36 1=6,523 (++)
0 c  y=096%"" 0941 3856 21,26-51,7723,95 19,25-51,1 3.25610.253 T= 4.257 (++)
o J y=0,9537%"° 0899 16.98 20.13-62.65 24.29 6.61-21.36 5.06 11.65 .65D (++)
0 c y=09211%%"" 0953 1527 21,26 -51,7723.05 5.48 — 20.16 4.21 13,35  (=8,425 (++)
i) 3 y=0,429%*® 0,929 23.243 11.25-42.65 16.28.61—21.36 8.2639.255 t=11.25 (++)

c  y=0.4112%"° (0947 2163 19,2551,1 14.26.48—20.16 3,96 10,81 t=13.84 (++)

J  y=0.0002E%" 0891 23,49 20.13-62.65 12,412,01-20.4 11,3610,71 t=7.156 (++)
pti=f(L)

c  y=0.0001%** 097 2536 21,26-51,77 13.92.06-19.56 12.639.21 t=1,501 (9

Concernant la relation longueur-hauteur, le coiefficde corrélation (régressionf B
été de 0.94 pour les moules de la station C et@2@bur celles de la station J, ce qui prouve
I'étroite relation existant entre ces deux parap®tinéaires chez cette espéce. Les pentes
respectivement égales a (b= 1.1998, t= 6.523) =t {11718, t= 4.257) indiquent une
allométrie majorante pour les moules des deuxaststieur croissance en longueur étant plus

rapide que leur croissance en hauteur (Tabl. 1l 17)
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La relation entre I'épaisseur et la longueur Riinéme sens d’évolution que celle reliant la
longueur a la hauteur pour les animaux de C (b27I.3t= 8.425) et J (b= 1.3253, t= 9.625).
On peut donc conclure que les moules des deux pitésentent une allométrie majorante en
faveur de la longueur.

Le coefficient de corrélation?Reliant I'épaisseur a la hauteur est relativenfaitle
par rapport a ceux reliant les deux autres parasditréaires puisqu’il est égal a 0.411 pour
les moules de C et 0.429 pour celles de J. Ongmnd en déduire une certaine indépendance
des deux parametres, mais l'allométrie est majerg@ur les deux populations qui ont
tendance a croitre en épaisseur plus qu’en ha(lieut.206 et t= 11.25 pour la station J ; b =
1.138 et t= 13.84 pour la station C) .

Tableau 1112: Comparaison bibliographique des éqnatliant les paramétres linéaires (L, H, E) claemoule.

Références Stations Equations H =f(L) Equationsfi)F
Hrs Brenko, 1968 Est Adriatique H=Lx0.553 E xD.369
Ricci, 1957 Golf de Tunis H=1Lx0.529 E=Lx038
Dalla viaet al, 1987 Nord Adriatique LIH=172+0.14 L/E=3260.27

Aloui- Bejaoui , 1998a  Menzel Jemil (stl) L= 1.4699H%* L= 3.4566E°"
Menzel Jemil (st2) L= 1.5965H%® | =3.5282F%°
Baie des carriéres (st3) L= 1.5325H% L= 3.8004F8%*

Dellali (Présent trava)l Menzel Jemil H=0,91531%% E =0,953711%2%3
Baie des carriéres H=0,9611"1® E =0,9211E3%"

Il ressort de la comparaison de la croissance desstparameétres linéaires que les
moules de la lagune de Bizerte ont tendance arereit longueur puis en épaisseur et enfin
en hauteur. Les résultats de cette étude biométrique corastiareux de Ricci (1957) réalisés
sur des spécimens du golfe de Tunis et ceux dei-ABejaoui (1998 a) sur les moules de la
lagune de Bizerte, cette derniére ayant signalévami@tion de la vitesse de croissance en
fonction du temps et une harmonie de croissandengueur et en épaisseur aux périodes de
fin d’activité sexuelle et de recrutement des jaune

Plusieurs auteurs (Seed, 1968 et 1973 ; Breinal, 1976 ; Aloui-Bejaoui, 1998 a) ont
attribué les variations spatio-temporelles de laissance coquilliere a la densité des
individus. Ainsi, dans les lieux ou la croissanst epide et la densité élevée (cas de la
station J), une forte compression physique engemdireallongement de la coquille et
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inversement, une faible compression facilitant areessance en hauteur de la coquille lui
conférant une forme plutdt triangulaire.
La comparaison de I'évolution des parametres Ine&gpar le test de Student chez les moules

des deux stations est resumée dans le tableau Il 18

Tableau Il 18: Tests T de parallélisme des dror@nt les différents parameétres linéaires chgilus

galloprovincialis A : Menzel abderrahmen, J : Menzel Jemil eFRroua, NS Non significatif.

Hauteur — Longueur Epaisseur — Longueur Epaissdauteur Poids total - longueur

J-C 0.178NS 0.102 NS 0.076 NS 0.001 NS

L’absence de différence dans I'évolution des pataes linéaires et pondéraux entre les
moules provenant des stations de Menzel Jemil efladeaie des carrieres corrobore les
résultats de Aloui Bejaoui (1998 a et b) qui proitvgue les spécimens provenant des deux
sites ont la méme origine génétique et constituast méme population dont les larves sont
transportées par les courants avant leur fixatiories cordes des deux fermes mytilicoles.

Les valeurs des épaisseurs et des hauteurs thésrai pu étre calculées a partir des
équations de croissance ; les résultats sont augsigans le tableau 11 19.

Tableau 1119: Valeurs théoriques des hauteurs {ldee épaisseurs (E) calculées a partir de quelcplears de

la longueur (L) chez la mouldtilus galloprovinciali3.

Références Stations Hauteur (mm) Epaisseur (mm)
Longueurs théoriques en (mm) 20 30 40 20 30 40
Hrs Brenko, (1968) Est Adriatique 36.1 54.2 72.3] .254 |81.8 108.4
Ricci, (1957) Golf de Tunis 37.8 56.7 75.6 52.7 179. | 105.5
Dalla viaet al, (1987) | Nord Adriatique 34.4 51.6 68.8 53 79.5 106
Aloui- Bejaoui  a|Menzel Jemil (st. 1) 35.6 54.8 74.4 53.5 77.6 101.0
(1998) Menzel Jemil (st. 2) 35.7 54.5 73.4 53.7 77.6 100.8
Baie des carriéres (st. 3)| 33.5 50.9 68.4 50.5 71.7 92

Dellali Menzel Jemil 3331 |54.18 |76.51 |50.54 |86.50 |126.65
(Présent Travail) Baie des carrieres 32.12 |51.66 |72.37 |49.11 |84.13 |123.27

La comparaison de nos données relatives a la armespondérale en fonction de la

longueur avec celles rencontrées dans la littéraint permis d’établir le tableau 1120.
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Tableau Il 20: Valeurs théoriques du poids totaisf(Ptf) calculées a partir de quelques valeurs dengueur

(L) chez la palourde.

Références Stations Equations Longueur (mm)
Longueurs théoriques en (mm) 20 30 40

Krichene, 1981 Cap d’Adge Ptf = 0.0005E°% [1.15 [3.29 |6.92

Bouzigues Ptf = 0.000338"*° [1.13 |3.42 |7.49
Hamon, 1983 Etang de thau Ptf = 0.00018f |0.84 | 2.63 | 5.90
Aloui Bejaoui,| Menzel Jemil (st1) Ptf = 0.00017E£°* [0.82 [2.58 |5.83
1998 Menzel Jemil (st2) Ptf = 0.000156%*° |0.80 |2.55 |5.80

Baie des carriéres (st3) Ptf = 0.000238°"® [0.94 |2.89 |6.44
Dellali Menzel Jemil Ptf = 0.0002E%° [0.93 [2.92 |6.57
(Présent travajl  |Baie des carriéres Ptf = 0.00012°%° |0.79 |2.65 |6.28

V- CONCLUSION

Le suivi des données climatologiques et physicorchies pour la lagune de Bizerte durant
la période (mai 1998 — mai 1999) a montré:

“ Une évolution saisonniére normale des températdeskair et de I'eau avec des minima
hivernaux et des maxima estivaux. L'évapotransjgina évolué d’une maniere synchrone
avec la température mais I’humidité relative damséns inverse.

2 Une pluviométrie trés fluctuante aussi bien aliéee saisonniére qu’inter-annuelle avec
cependant une relative stabilité au plan spatial.

> Des vents fréquents de direction ouest nord- ouasfiuctuation de leur vitesse étant
modérée au printemps et en été et au contrairerdaéeen hiver et en automne.

> Des salinités dans la lagune tres variables deEngemps et I'espace, leur fluctuation
temporelle étant maximale a la station T. D’'une raen générale, les salinités les plus
basses ont été observées a la fin de l'hiver etpdantemps; celles-ci ont augmenté
progressivement par la suite surtout en fonctioa gecipitations. Le maximum halin a été
observé en automne dans le secteur ouest (T et F).

» Des teneurs en oxygene dissous maximales en higéeng au niveau des stations les plus
éloignées de la mer (B et T), parallelement a un@rdition des températures et des salinités
et d'un brassage accru de I'ensemble des couchemudpar les vents, surtout au niveau des

zones peu profondes. Durant la période estival@ @té noté une diminution des taux en
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oxygene dissous au niveau de toutes les stati@angaleur minimale enregistrée au niveau de
la station J pourrait étre le signe d’'une crise tlgphique localisée et passagere.

» Des valeurs de pH relativement stables, généralemlealines, observées durant toute
la période de prospection. Celles-ci ont été réwidas de I'influence prépondérante de la
mer ainsi que de I'absence de rejets acides endgajuantité au niveau du plan d’eau.

» D'apres I'étude biométrique des deux espéces dalvgis considérées (Ruditapes
decussatuet Mytilus galloprovincialis), il est apparu une étt® liaison entre les différents
parametres linéaires (hauteur, longueur et épaigseulLa croissance pondérale a été
proportionnelle a celle de la longueur. Par aillsyla comparaison intersite des parametres
linéaires et pondéraux pour une méme espece a géngnt montré 'absence de variation
biométrique intraspécifique, ce qui tend a prougee la lagune de Bizerte n’héberge qu’une
seule population de palourdes et qu’une seule @djmuii de moules, les courants concourant

au brassage génétique en dispersant leurs larves.



Chapitee 3. Suivi microbiologique 86

[) INTERET DU SUIVI BACTERIEN DANS LA LAGUNE DE BIZERTE

Selon Crouzet (1972), chaque lagulieu«d’échange permanent de conflit entre
les eaux marines et les eaux continentales, esasiparticulier qui doit étre étudie
Nous avons vu que la lagune de Bizerte (Chap.d)eaplusieurs parcs mytilicoles
d’'une importance économique certaine et qu’ellesgmée une instabilité naturelle
causée par sa position géographique et plusieurgppasantes exogenes. Ce plan
d’eau de dimensions relativement restreintes eglenconfronté a un réel probleme
d’anthropisation car il constitue un milieu réceptdes eaux domestiques déversées
par les villes limitrophes d'une part et des résiguwovenant des terres agricoles
bordieres d’autre part (engrais, pesticides). Des,ples eaux de ruissellement
contribuent a enrichir ce plan d’eau en toutesesode micro-organismes susceptibles
de s'accumuler dans les fruits de mer. Ainsi,étéasignalé une épidémie de thypho-
parathyphoide faisant suite a l'ingestion de nsataes (Paponnet et Brisou, 1987
Gimazane et Medhioub, 1979 a). Par ailleurs, Za¢L@93) a relevé dans la lagune
des problemes d’eutrophisation et de mortalitéssimas de bivalves. Certaines
Vibrionaceae sont a l'origine de pathologies chez I'homme et Enimaux
aquatiques ; citons les gastro-entérites provogpaekes genre¥ibrio et Aeromonas
ou la maladie de l'anneau brun causée chez lampalqarVibrio tapetis(Maes et
Paillard, 1992).

La présente étude constitue un suivi mensuel dlagpériode de mai 1998 a mai
1999 non seulement de I'état de pollution microb&de la lagune de Bizerte mais
aussi des interactions existant entre les différenmpartiments du plan d’eau (eau,
sédiments, moules et palourdes), avec trois obgextsentiels :

1. Connaitre I'état de santé des bivalves en rechetdaaprésence de germes

pathogeénes pour ces animaux, essentiellemeNibe®naceae

2. Evaluer l'état de salubrité des eaux lagunairedaddage de Rimel et celui

des bivalves récoltés pour la consommation humaimecomparant les taux

bactériens relevés aux normes nationales et intenades ;

3. Rechercher d’éventuelles interactions entre lesigge bactériens considérés

et les principaux facteurs du milieu (températavggene dissous, salinité et pH

de l'eau) par le calcul des indices de corrélatibiast les concentrations

bactériennes et les parameétres physico-chimiques.
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Dans ce but, les facteurs physico-chimiques oniné&gurésn sity, la flore mésophile
totale, les sulfato-réducteurs, la flore fécale lifoomes et entérocoques) et les
Vibrionaceaeont été recherchés et/ou dénombrés dans les ctmmgats aquatique,
sédimentaire et biologique (palourde et moule)rsés directives de 'OMS(1995 a et
b).

I) MICROFLORE HETEROTROPHE MESOPHILE TOTALE

Ce terme regrouptus les groupes bactériens capables de se déwlopples
températures comprises entre 15 et 373C ce vaste compartiment microbien a été
considéré dans la présente étude, c’est que lg%étatares relevées dans la lagune de

Bizerte sont généralement modérées et favoralden développement.

1) Reésultats

Dans le tableau Il11, sont consignées les condémréactériennes en AQFC/m
dans les différents compartiments de la laguneider® durant la période allant de mai
1998 a mai 1999.

L’étude de la variation mensuelle de la flore médep totale, tous
compartiments confondus, montre que les conceomsties plus élevées ont été
enregistrées au niveau des stations lagunaire$, (@, et B) durant la période chaude de
juillet & septembre. (Fig. lllla et b). A la stetimarine de Rimel, les concentrations de
bactéries mésophiles ont été, quel que soit le adinment, les plus faibles (de 2.4
10°/ml dans I'eau en mai 1998 a 2.4°t0l dans les sédiments en septembre) et les
moins fluctuantes mensuellement, avec cependandugmentation de leurs taux durant
la saison estivale. Quant a la station continertaléoued Tindja, elle s’est caractérisée
par des taux de mésophiles bien plus élevés cruadi(tabl.lll1, Fig.lllla et b).

En suivant la répartition de cette flore bactéreerdans les trois compartiments
considérés, le compartiment sédimentaire a éWukeriche en flore mésophile avec des
concentrations relativement élevées a la station ik les maxima mensuels ont été
enregistrés pendant les mois de septembre (3.4a® I'eau et 8.7 20FC/mI dans le

sédiment). Les sédiments de la station (T) ontletéplus chargés en flore mésophile

! OMS : Organisation Mondiale de la Santé
2 UFC : Unité Formant Colonie
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pendant les mois de juin (1.4°10FC/ml) et d’ao(t (4.3 TOUFC/ml). En septembre, par
contre, ce sont les sédiments de la station (Jpuprésenté les plus fortes charges en
mésophiles (9.87 2QFC/1ml).

Tableau Il11: Evolution annuelle de la flore mésiplotale dans les divers compartiments prospectés
dans la lagune dBizerte ( mai 98- mai 99) : eau, sédiments etlbag(1¢ UFC/ ml).

e : eau, e’: eau prélevée au niveau des tableodiEem s : sédiment, p : palourdes et m : modles.
Menzel Abderrahmen ; B : Menzel Bourguiba ; C :eBags carriéres ; F : Faroua ; J : Menzel Jemil ;

T : Oued Tindja ; R : RimelGras: Valeur spatio-temporelle maximale par compartitngaligue :

valeur spatio-temporelle minimale par compartiment.

Station Compart. mai juin juillet ao(t Sept. Oct Nov Déc Jan Fév marsAvril Mai

e 304 12801222 1968 1999 1968 1706 1587 968 1023 296 12561452

S 1250 2456 3256 6859 8692 4563 3654 2896 1862 1263 987 25632360

" p 1198 2340 2875 8452 9325 2875 2112 1945 1642 1416 623 987 1156
R e 241 431 802 230423 1221 1155 1263 1469 1130 1258 1845 1198
S 425 856 1108 9356 6235 1987 1644 1546 1856 1125 1869 1598 1845
e 306 207 219 15041542 1532 1245 1369 1126 1654 1169 1254 1423
° S 14201530 2300 2652 2845 2563 1869 1785 1263 1563 1235 1869 1569
e 684 690 980 164@308 6542 4988 5699 6253 2361 2936 698 796
T S 12111390 2635 4320 4296 3250 2568 2431 3652 2351 2536 2563 3524
e 1151 239 1270 1430 1652 1563 1423 1236 1362 1423 968 14561536
c S 2536 4582 6584 7854 8754 2530 1890 2436 1236 1845 1632 2563 2869
m 987 13403082 6470 7695 1970 1690 2563 1365 1256 684 758 1120
e 1281 1530 1440 3200 3468 3456 1423 2130 2430 1630 1360 1253 1632
A S 2598 3210 6854 7770 8659 6210 5169 4563 3628 2639 1290 1563 2486
p 1418 4650 3220 7584 9854 5362 4236 2638 1989 1632 959 12532634
e 380 724 13802160 2864 2289 1789 1523 1254 1369 1210 1240 987
J e’ 310 1395 708 17302100 1856 1624 1254 1456 1436 896 769 635

S 859 29864587 8695 9874 6524 5896 4895 3256 2466 1897 1869 1230
p 748 985 28967948 9942 3456 3254 2863 3624 2536 1475 1563 1465

m 798 978 35626547 8452 1642 1354 1236 1456 1256 989 1123 839
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Figure Il1a : Evolution spatio-temporelle de larlanésophile totale (fQJFC/mI) dans

les différents compartiments des stations R, J @h& 1998 — mai 1999).

e :eau; é: eau délevage des moules ; s : sétlinpe: palourde et m : moules.
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Figure Ill 1b : Evolution spatio-temporelle de laré mésophile totale (2QUFC/mI)
dans les différents compartiments des stations, B, & F (mai 1998 — mai 1999).

e :eau;s:sédiment; p: palourde et m: moules
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Les sédiments ont été nettement plus chargés enrfiésophile que les eaux durant
la période de juin a septembre. A partir du moissdptembre 1998 et durant les
saisons pluvieuses (automne-hiver), les conceatra&n mésophiles ont augmenté au
niveau ducompartiment aquatique mais sans dépasser lessidimentaires. Le
calcul du facteur de concentration (B.G permis de confirmer que les germes
mésophiles ont été plus concentrés dans les séirmeac un F.C moyen de 2.42 et
un F.C maximal de 6.48 (en juillet & la station Bar contre, le facteur de
concentration a montré un minimum en hiver (0.48@&rembre a la station de I'oued
Tindja), en période d’'importants apports hydriquess palourdes ont constitué le
second site d’élection de la flore hétérotrophe apbde (F.C moyen de 1.97).
Comme dans I'eau, le facteur de concentration ygaenté proportionnellement a la
température pour atteindre un maximum (4.76) ehlejua la station de Menzel
Abderrahmen. En comparant les F.C pour les sédsverés palourdes, il ressort que
ce rapport a été généralement plus élevé au nte@uemier compartiment.

En ce qui concerne les moules, le facteur de caratem (F.C) par rapport a

'eau d’élevage y a été en moyenne égal a 1.31oridoque les moules de Menzel
Jemil ont concentré plus de bactéries mésophilesglles de la station de la Baie des
carrieres et que le facteur de concentration ¥ anétximal pendant la période chaude.
En comparant les UF@e mésophiles chez les palourdes et les moeegrémieres
en ont accumulé bien davantage que les secondéf@rddce statistiquement
significative : t=1.14; ddl = 63).

Il ressort de la comparaison inter-site des taufiae mésophile totale, tous
compartiments confondus, que la station de l'ouadj& est la plus chargée. Vient
ensuite la station de Menzel Abderrahmen, celleRRioeel et de Menzel Bourguiba
apparaissant au contraire les plus pauvres enrlesctéésophiles.

Au niveau du compartiment aqueux, la station deeRifnanchement marine,

a été la plus pauvre en flore mésophile, les valgugtant comprises entre 241210
UFC/ ml au mois de mai et 2423.210FC/ ml en septembre (Fig. Ill1a et lll 2a). En
revanche, les mésophiles ont été particulieremieond@dantes dans I'eau de la station
de Menzel Abderrahmen pendant les cing premierss rdei prospection avec des
concentrations oscillant entre 128F10UFC/ml (mai 98) et 3486.16

2 F.C : Facteur de concentration
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UFC/ml(septembre 98). Les eaux de l'oued Tindja ont éifs hargées en
meésophiles que le sédiment durant la période aflamtobre a mars ( F.C variant de
0.43 en décembre a 0.99 en février). Il est inggnetsde noter que les concentrations

hivernales en mésophiles y ont dépassé cellesistiéagg en été.

0. 000 0. 500
TE
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CE

BE

JE

Gradient de charge

RE

FE
Fig.lll2a: Regroupement des prélevements d'eaweatibn de leurs concentrations
en microflore hétérotrophe en fonction de la distarEuclidienne (LogX +1)
(Logiciel SYSTAT 5.01)
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Fig.llI2b: Regroupement des prélevements de sédinem fonction de leurs
concentrations en microflore hétérotrophe en fonctile la distance Euclidienne
(LogX +1) (Logiciel SYSTAT 5.01)

E: eau; S: sédiment, A: Menzel Abderrahmen:;NBenzel Bourguiba ; C : Baie des carriéres; J :
Menzel Jemil ; F: Faroua ; R : Rimel et T : Ouedd]a. La ligne pointillée verticale indique le pau

de similitude entre les différents échantillons.
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D’aprés les figures ll12a et IlI2b, les regroupensedes stations selon leurs
charges moyennes annuelles en flore mésophilestotdl différé selon le compartiment
considéré. Ainsi, la station A la plus riche ensophiles au niveau du compartiment
agueux a occupé le troisieme rang de concentrabantriennes pour les sédiments ;
par contre, la station F la plus pauvre en méseslalété I'une des plus chargées en ces
micro-organismes (deuxieme rang). A noter que l@scentrations sédimentaires en

meésophiles ont été les plus faibles au niveau d&atéon franchement marine de Rimel.

2) Discussion

Les fortes concentrations en mésophiles enregsstié@s le compartiment
sédimentaire de la lagune de Bizerte révelent glg-ci est favorable a leur explosion
démographique. En effet, le développement des fiestédutochtones et la survie des
allochtones dépendent non seulement de la dispitdilie la matiere organique en
décomposition mais aussi des phénomedes sédimentation et d’adsorption aux
particules fines du sédiment, ces deux processndafoentaux étant d'autant plus
rapides que lintensité de I'hydrodynamisme edbl&gicomme c’est le cas au niveau de
la majorité des stations lagunaires prospectées.

Les bivalves, qui sont des microphages filtrantc@ea 100 litres d’eau par
jour (Orozco Borbon1986), sont capables d’accumuler davantage de phiéss que
'eau. Seul le mode de vie des bivalves expligue thux d’accumulation observés,
différents entre les palourdes et les moules. Siplemieres, par leur comportement
fouisseur, sont en contact permanent avec lesne@ds riches en mésophiles, les
secondes constituent un milieu peu favorable aleldppement de ces bactéries en
vivant dans la colonne d’eau, souvent plus froidgest surtout l'importante
augmentation de température observée dans lesesaseptembre (Chap.gui pourrait
expliquerla distribution atypique des profils dmncentrations de mésophiles dans les
différents compartiments étudiés. De fait, 'acssg@ment des taux bactériens relevé chez
les palourdes (Fig.lllla et b) durant ce mois coim@vec une élévation de température
et surtout une diminution du taux d’oxygene, aiime d’'une augmentation de I'activité
meétabolique des bivalves pouvant engendrer uneatitié générale de leur état de santé.

Il a été effectué pour les palourdes une classificahiérarchiqgue ascendante en
fonction de la distance euclidienne séparant leargentrations bactériennes moyennes

annuelles (Fig. lll 2). D’aprés celles-ci, les moyennes stationnelles dearges
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bactériennes dans les palourdes, tous préléevemesnsuels confondus, peuvent étre
séparées en deux groupes:
(1) celui des palourdes de Menzel Abderrahmen,ples chargées en bactéries
mésophiles,
(2) celui des palourdes les plus faiblement chargére mésophiles, associant les

animaux de Faroua et de Menzel Jemil.

Distance Euclidienne

0.000 0.500

>

F

Gradient de charge

J

Figure 1112: Regroupement des stations en fonatiereurs concentrations moyennes
annuelles en microflore hétérotrophe en fonctiotaddistance Euclidienne (Logiciel
SYSTAT).

A: Palourdes de Menzel Abderrahmen; F : Palourégsadtoua ; J : Palourdes de Menzel Jemil

Le suivi inter-site des concentrations maximalefi@ae mésophile ameéne a conclure
que cette microflore rassemble non seulement degrixes autochtonesaptes a se
développer dans le milieu marin mais aussi des germllochtones, les sources
essentielles d’apports en gagsophiles dans la lagune de Bizerte étant:

- L’oued Tindjaqui draine les eaux sortant du lac Ichkeul penttasaison pluvieuse
(automne-hiver). De fait, plusieurs oueds se déwerdans ce lac charrient des débris
organiques auxquels peuvent étre adsorbés desargarismes. Pendant la période
estivale, ces bactéries trouvent dans le «lacelghk du fait de sa richesse en
matiere organique et de ses températures élevéegnilieu favorable a leur
développement. Cette hypothese est considérablemyee par les taux en
mésophiles relevés dans les eaux de Tindja perdanériode pluvieuse, lesquels

dépassent les valeurs enregistrées dans les ségimen
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- Les eaux uséesion traitées et rejetées a la station de MenzeleAbhmen qui
enrichissent le milieu en divers types de bactétieggine anthropique, entre autres des
mésophiles.

lll) LES SULFATO-REDUCTEURS :

Les sulfato-réducteurs sont des micro-organismegetaent répandus dans
I'environnement. Il s’agit de bactéries sporogemesmerobies modérées, immobiles et
dépourvues de flagelle, a Gram positif et a capsigible. Ces bactéries produisent
plusieurs types de toxines qui peuvent étre regides chez 'homme et 'animal de
septicémies, de gangréenes gazeuses et de toxikimea@limentaires (Bryardt al,
2000). Ces micro-organismesnt présents dans le sol et les eaux usées amsians
les matiéres fécales de I'hnomme et des animaug.difiérence des autres coliformes,
leurs spores survivent dans I'eau pendant longterap®lles sont plus résistantes a
I'action des facteurs chimiques et physiques queftemes végétatives (Brown,
2000). Ces bactéries peuvent ainsi fournir deseignements sur une pollution
intermittente, anciennau éloignée.

1) Résultats

L’analyse du coefficient moyen de présence desatitleducteurs dans les
trois compartiments étudiés pendant la campagnpralgpection (mai 98- mai 99)
(tabl. 1112) montre que ces bactéries se sont concentrées igéheent dans les
sédiments ofClostridium perfringens été détecté dans 62.63 % des cas. D'aprés la
figure IlI3a, ces germes ont été peu abondants tEmnbivalves avec cependant un
coefficient moyen de présence dans la chair d@giede intravalvaire des palourdes
(53.82 %) plus élevé que dans les moules (46.13%26pmpartiment aquatique étant
le plus pauvre en sulfato-réducteurs (43.27%).

La figure 1113a’ représentant la répartition globaleClostridium perfringens
tous prélevements mensuels confondus, dans la ehadé liquide intravalvaire de
Ruditapes decussatysrouve que les palourdes de la station A ont ég lus
contaminées par ces germes bactériens, 61.15 %ctiastillons ayant présenté des
réactions positives de mise en évidence. Les animpeavenant de la station J ont été
par contre les plus pauvres en sulfato- réductaves un taux de contamination de
46.50 %.

Au niveau du compartiment sédimentaire (Fig. lII3, da répartition de
Clostridium perfringenstous prélevements mensuels confondus, montre egse |

sédiments des stations A et T ont été les plusacaingés par les sulfato- réducteurs
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avec des taux de présence respectifs de 100 %.28 92 En ce qui concerne les

stations lagunaires (B, C, F et J), les taux detaromation ont été relativement

proches et ont varié entre 53.38 % (J) et 69.2@%46 Aucun échantillon de la station

marine de Rimel n’a par contre présenté de germ&asbtridium perfringens

Tableau IV2 : Variation mensuelle des réactiondtpes sur milieu T.S.N (présence @ostridium

perfringens dans les différents compartiments de la lagunBiderte (mai 98- mai 99). + : présence, -

: absence, A: Menzel Abderrahmen; B: Menzel Buoilrg; C : Baie des Carriéres; F: Faroua; J:

Menzel Jemil ; R: Rimel et T: Oued Tindja. e: eaueau prélevée au niveau des tables de moules, s

sédiment, p : palourdes et m : moules, my : mogenn

Station Mai Juin  Juil. Aol. Sept Oct. Nov. Déc Janv Fév. rMaAvr. Mai | Fréquence
e + + + + - - - + - + + + - 8/13
A [S + + + + + + + + + + + + + 13/13
p - + + + - + - - + + + - + 8/13
B e + + + + + - - + - - + + - 8/13
s + + + + + - - - - + + + + 9/13
e - - + + - - - - + - - - - 3/13
C s - + + + + + - - + - + + - 8/13
m - - + + - + - + - + + - - 6/13
e + - - - - - - - - - - - + 2/13
= s - + + + + + - - - - + + + 8/13
p + - + + + + - - - + + - - 7113
e - - - + - - + + - - + + + 6/13
J s + - + + + + + - - + - - 7/13
p + - - - + + + - + - - + - 6/13
e’ - + + - + - + - - - - - - 4/13
m + + - - - - + + - + + - + 7/13
R e - + - + + - - - - - - - - 3/13
S - - - - - - - - - - - - - 0/13
T e + + + + - + + + - + + - + 10/13
S + + + + + + + - + + + + + 12/13
e | 50 62506250 75 375 125 3750 50 125 25 50 375 50 43,27
i s |57.14 71.42 85.71 85.71 85.71 71.42 42.85 14.28 42.85 42.85 85.71 71.42 57.14| 62,63
Frequence p |66.66 33.33 66.66 66.66 66.66 100 33.33 O 66.6 66.6 66.6 333 333 53,82
Mo(i//:)nne m | 50 50 50 50 0 50 0 100 0 100 100 0 50 46,15
my | 55,95 54,31 66,22 69,34 47,47 58,48 28,42 41,07 30,49 58,61 75,58 35,56 47,61 51,47
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Le suivi mensuel de ce groupe bactérien, tous caimpnts confondus (Fig.
[113a), montre qu'un « bloom » d€lostridium perfringensa été observé au mois de
mars 1999, 75.58% des prélévements renfermantlaslfato-réducteurs. Des taux
de présence élevés ont été enregistrés en jlBle2Z%) et en aolt 1999 (69.34%).
Les minima des coefficients de présence ont étéereés pendant la période
hivernale, avec un minimum de 28.42% décelé en mbve. Curieusement, une
diminution du taux de contamination des échantillpar les sulfato-réducteurs a été
constatée en septembre (47.47%), mois au coursetlilgsiest pourtant manifesté
dans la lagune de Bizerte des phénomenes limitésmfénement et d’eutrophisation
dans la frange littorale.

Le suivi temporel des pourcentages de contamingbian les germes de
Clostriduim perfringensévele qu’au niveau du compartiment aquatiquesleaux de
présence ont été relativement élevés durant lagerallant de juin a aodt et que
ceux-ci ont nettement diminué durant les mois gesebre et d’octobre (Fig. 1113b).
Pour le compartiment sédimentaire, la contamingpiar les sulfato-réducteurs a été
guasi-totale aux mois d’'aolt et de septembre ; faur de présence y a diminué
progressivement ensuite jusqu’a la valeur miningi@lel4.20% au mois de décembre.
Une nette augmentation de ce taux de contaminatéig relevée dans le sédiment en
mars 99 (Fig. llic).

Chez la moule, 100% des échantillons ont présepte tdsts positifs de
présence de&lostridium perfringensaux mois de décembre, février et mars et au
contraire 0% aux mois de septembre, novembre,gamtiavril. Quant aux palourdes,
si aucune n'a renfermé le sulfato-réducteur enméce, 100% d’entre elles ont été
contaminées en octobre.

La comparaison intersite des taux de présence wsgosréducteurs montre
que la station de l'oued Tindja a été la plus céargn ces germe<lpstridium
perfringensy étant détecté dans 80.76 % des échantillonysés)l La station de
Menzel Abderrahmen a présenté elle aussi des watelativement élevées (100% de
réactions positives pour les échantillons sédimesgtat 61.53% pour les palourdes).
Les valeurs les plus faibles ont été enregistréesséation de référence (Rimel) qui
n'a présenté des réactions d’identification posgivqu'au niveau du compartiment

agueux pendant la saison estivale.
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Figure 1ll 3a: Taux de présence @dostridium perfringenstous prélevements mensuels confondus,
dans les différents compartiments de la laguneider® (mai 1998 — mai 1999). s : sédiment ; eu:;ea
m : moule et p : palourde.
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Figure lll 3a’: Variation spatiale du taux de prése deClostridium perfringenstous prélevements
mensuels confondus, dans la chair et le liquidavatvaire des palourdes (mai 1998 — mai 1999).

T ]
92,23

R
J ] 53,38
F ] 61,5
C l'61,5
B ] 69,2
A ] 100

0 20 40 60 80 100 120

Figure 1l 3a”; Variation spatiale du taux de peése deClostridium perfringenstous prélévements
mensuels confondus, dans les sédiments de la laguBeerte (mai 1998 — mai 1999).

A: Menzel Abderrahmen; B: Menzel Bourguiba ; ®aie des carrieres; J: Menzel Jemil ; F:
Faroua ; R : Rimel et T : Oued Tindja
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Figure 1l 3a: Evolution temporelle du taux de pmése de Clostridium perfringens tous
compartiments confondus, dans la lagune de Bifetdé 1998 — mai 1999).
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Figure 1ll 3b: Evolution temporelle du coefficierte présence de C. perfringensdans les
compartiments aqueux et sédimentaires toutes stationfondues, dans la lagune de Bizerte (mai 1998
—mai 1999) ; s : sédiment ; e : eau.
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Figure 1113 c: Evolution temporelle du pourcentade présence deC. perfringensdans les bivalves,
toutes stations confondues, dans la lagune detBigmai 1998 — mai 1999. p : palourdes ; m : moules



Chapitee 3: Suivi microbiologique 100

2) Discussion
Les sulfato-réducteurs dont I'especdlostridium perfringenssont des micro-
organismes anaérobies provenant exclusivementrdéani a sang chaud, notamment
’homme. Lorsque la température du milieu est cosepentre 20 et 60°C, leurs
formes sporulées peuvent se développer et se dramsf en formes veégétatives,
capables de se multiplier et de produire des texitzms le milieu. Leur présence dans
un milieu témoigne d’'une contamination par destsepomestiques, fusse -t- elle
ancienne. Ainsi, Hillet al (1996) ont montré qu&€lostridium perfringenspeut
survivre dans I'eau de mer sous forme sporuléegluse année apres l'arrét de rejets
d’eaux usées. En raison de [linfluence primordiae la température sur le
développement des sulfato-réducteurs, les testsédetions de présence ont été
majoritairement positifs en été dans tous les cotimpants de la lagune de Bizerte.
L’origine terrigéne de ces germes explique l'augraton de leurs coefficients de
présence dans l'eau pour les mois de novembre etédembre, la lagune étant
enrichie durant cette période pluvieuse d'impodaapports d’eaux continentales et
par la méme occasion de déchets domestiques. Esetties la fréquentation de la
plage de Rimel par les estivants et I'augmentad®ia température des eaux peuvent
étre a l'origine de la présence accidentelle déftetréducteurs dans les eaux de
cette station de référence. Nos résultats surskaitdlition temporelle de ces bactéries
sont assez concordants avec ceux de BurkleardL (1992). Selon ces auteurs, la
concentration des sulfato-réducteurs dans la datale liquide intravalvaire de la
palourdeMercenaria mercenariaest apparue maximale pendant la saison pringniér
a des températures comprises entre 11.5 a 21.550ndlque Edwardst al (1998)
avaient déja signalé une concentration préférémtag Clostridium perfringensau
sein du sédiment, les taux de présence de I'esprreissant a une certaine distance
de la source de contamination (égout). Signalofia gune ces germes drainés par les
cours d’eau avec une microflore associée peuveatd&s indicateurs de I'existence
de certains agents pathogen&sa(dia lamblia ou Cryptosporidium virus entérique
humain) (Paymentet al, 2000). En retenant ce critere, I'état de satélte la lagune
de Bizerte est potentiellement alarmant au niveas dtations de Menzel
Abderrahmen et de I'oued Tindja ou les sulfato-oéelurs ont été présents au moins

7/13 dans un compartiment donné.
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IV) LES VIBRIONACEAE

Selon la définition actuelle (Leclerc et Mossel,829 Bertrand, 1990), une
bactérie appartient a la famille débrionaceaesi elle est:

e un Bacille ou un Coccobacille Gram-, parfois in@&nfen virgule),
mobile par ciliature polaire (avec un mouvementnbiparticulier) ou
immobile.

« Aéro-anaérobie, de type fermentatif du glucosedagg positive réduisant les
nitrates en nitrites et habituellement catalase +.

Les Vibrionaceaesont des bactéries fréquentes dans les eaux ésviéners,
lagunes...). Certaines pourtant halophiles sont dapatbe se multiplier dans des
milieux hypotoniques. Plusieurs d’entre elssnt a l'origine de pathologies chez
I'nomme et les animaux aquatiques. Citons les gasirérites provoquées par les
genres Vibrio et Aeromonasu la maladie de I'anneau brun causée chez lanoialo
par Vibrio tapetis (Maes et Paillard, 1992)l est connu que des animaux filtreurs
comme les bivalves constituent une vecteur de oanttion pour 'homme. Selon
Lipp et Rose (1997), les poissons et les fruitsnge consommés aux Etats-Unis au
cours de la période 1983 —1992 sont arrivés auwsidmie rang des aliments
responsables de toxi-infections alimentaires. Sédgsnmémes auteur¥ibrio spp.
d’abord puis au moins dix autres genres de bastétienfin le virus de I'hépatite A
ont été a l'origine des affections contractées Ipagestion de mollusques et de
crustacés. Ces bactériast étéresponsables de 20 % des toxi-infections alimesgair
recensées et de 99 % des décés enregistrés, tpdigntre elles appartenaient a la
famille desVibrionaceaecomprenant les genr&&brio, Aeromonaset Plesiomonas
(Lipp et Rose, 1997).

Malgré leur importance dans I'évaluation de I'éatsalubrité des coquillages, les
Vibrionaceaen’ont fait I'objet d’aucune étude dans la laguree Bizerte hormis le

suivi des services vétérinaires qui se limite gidgles tests de présence/ absence.
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1) Reésultats
a) Isolement et dénombrement
Tableau 1113 : Variation mensuelle des réactionsitpees sur TCBS dans les différents

compartiments de la lagune de Bizerte (mai 199&-11998) (+: présence débrionaceag.

A : Menzel Abderrahmen; B: Menzel Bourguiba; C : Bdés Carriéres; F : Faroua ; J: Menzel Jemil ; R: Ranhe
T: Oued Tindja. e: eau, €': eau prélevée au niviEsitables de moules, s : sédiment, p : palowdes: moules.
En premiere colonne, figurent le nom de la stateinle pourcentage stationnel (%) de présence (tous

compartiments et mois confondus)

Station CompartimentMai Jui. Juil.ao0tSep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév.Mars Avr. Mai | Fréq
e 0 0 + o+ o+ + 0 0 + + 0 0 0| 6/13

J s + + + + + 0 0 O + + 0 0 +| 813

p + + + + o+ + + 0 0 0 0 + +| 9/1B

E + + o+ 4+ o+ + + 0 0 0 0 0 ol 7/13

56.92% m + + + + 0+ + + 0 0 0 0 0 0| 7/13
A e + + + o+ o+ 0 + + + 0 + + 0| 9/1B

S 0 0 + o+ o+ + 0 0 + + + + 0| 9/13
71.79% p 0 + o+ o+ o+ + + + + + 0 + 0| 10/13
T e 0 0 + + o+ + 0 + + + + + 0| 9/18
7692% S + + + + + + + + + + + + + 11/13
B e + + o+ 4+ o+ o+ 0 0 0 0 + 0 ol 7/13
50% S + + o+ 4+ o+ 0 0 0 0 0 + 0 0| 6/13
e + + o+ o+ o+ o+ + 0 + 0 0 0 0| 8/13

C S 0 + + + 4+ + 0 0 0 0 0 0 0| 5/13
56.41% m 0 + 0 + + 0 0 + 0 + 0 + 0| 6/13
e + + + + + + + + 0 0 0 + 0 9/18

F S 0 + + o+ 4+ 0 + 0 0 0 0 0 0| 5/13
56.41% p 0 + o+ + o+ 0 + + 0 + 0 + 0| 8/18
R e 0 + o+ o+ o+ o+ + 0 0 0 0 0 0| 6/13
53.84% S + + o+ 4+ o+ + + 0 0 + 0 0 0| 8/13

e 62.5 75 100100 100 75 50 375 50 25 375375 0 |[57.69

S 71.4285.71 100 100 100 85.7157.1442.8542.8557.1442.8514.2814.2862.63

p 33.33 100 100100 100 66.66 66.6666.6633.3366.66 0 66.6633.33 64.1
m 0 100 50 100100 O 50 50 0 50 0 50 0| 4231
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D'apres le tableau I3 et la figure lll4a reprdsat la fréquence des réactions
positives sur TCBS, le¥ibrionaceaese sont concentrées, toutes saisons et stations
confondues, le plus fréquemment au niveau des pEeu64,1%) et du sédiment
(62.63%). Ces germes ont été plus rarement prédantsles moules vivant dans la
colonne d'eau (42.31%).

Le suivi temporel de cette famille bactérienne, tésu stations et
compartiments confondusa montré que la présence d&Sbrionaceae a été
relativement élevée durant la période estivale (Fdp). Ainsi, tous les échantillons
récoltés pendant les mois d’aolt et de septemhrecafermé de¥ibrionaceaeUne
forte représentation de ce groupe bactérien areggistrée en juin (90.17%) et en
juillet (87.50%), mois au cours duquel ces germestnété absents que dans les
moules de la baie des carriéres. Par contre, bieafaux de présence ont été notés
durant les périodes hivernale et printaniere : &k®n janvier, 20.08% en mars et un
minimum de 11.90% au mois de mai 1999. Au niveaiabempartiments aquatiques
et sédimentaires (fig ll14 c), la présence débrionaceaea été maximale (100% des
réactions positives) aux mois de juillet, aoOtegitembre et minimale au mois de mai
1999 (14.28% des échantillons de sédiment et 0% d®mntillons d’eau).

Pour les bivalves, il a été relevé une forte préseles/ibrionaceagpendant la saison
estivale(Fig. 1114d). Ainsi, durant la période allant dgr 99 a septembre 99, tous les
échantillons de bivalves ont contenu dfisrionaceaea I'exception des moules de la
baie des carrieres en juillet. Pendant le mois darsmau contraire, aucun
lamellibranche étudié n’a renfermé ce groupe becté

La comparaison inter- site du taux de présenceedgaupe bactérien (Fig. Il
4a’") a révélé que ce sont les sédiments prélevasstation de I'oued Tindja drainant
les eaux du lac Ichkeul qui en contenaient le pamuvent (84.61%) puis
secondairement les palourdes de la station de Meklzderrahmen, proche de
I'agglomération (76.92%). Des taux de présence 3236 (soit 9 mois sur 13) ont
été enregistrés au niveau des eaux des statioRseAT et dans les sédiments de la
station (A). Cependant, le calcul du pourcentagaticstnel de présence des
Vibrionaceae tous mois et compartiments confondus (tabl. JIB)montré que la
station de Menzel Bourguiba, proche du complexealuggique, était la plus pauvre
en Vibrionaceae (50%) et que celle de l'oued Tindja était au caindr la plus
contaminée (76.92% des échantillons), suivierde pres par la station de Menzel
Abderrahmen (71.79%).
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Figure Ill 4a: Taux de présence déibrionaceae,tous prélevements mensuels confondus, dans les
différents compartiments de la lagune de Bizertai (1998 — mai 1999). S : sédiment; e: eau; m:
moule et p : palourde.
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Figure lll 4a’; Variation spatiale du taux de pnése desVibrionaceaetous prélevements mensuels
confondus, dans la chair et le liquide intravalwales palourdes (mai 1998 — mai 1999).
A : Menzel Abderrahmen ; J : Menzel Jemil ; F :dtex
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Figure 1l 4a”: Taux de présence d¥rionaceaetous prélevements mensuels confondus, dans les
sédiments de la lagune de Bizerte (mai 1998 — 829)L

A: Menzel Abderrahmen; B: Menzel Bourguiba ; ®aie des carrieres; J: Menzel Jemil ; F:
Faroua ; R : Rimel et T : Oued Tindja



Chapitee 3. Suivi microbiologique 105

120

%

100 —
80
60
40 -

20 A
. ININs

mai  Juin  juil. ao(t sept. oct. nov. déc. jan.99 fév. mars avmai

Figure 1l 4b: Evolution temporelle, tous compantints confondus, du pourcentage de présence des
Vibrionaceaedans la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).
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Figure IIl 4c: Evolution temporelle, toutes staoconfondues, du pourcentage de présence des
Vibrionaceaedans les compartiments aqueux et sédimentaires ldgune de Bizerte (mai 1998 — mai
1999).
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Figure 1l 4c: Evolution temporelle, toutes staononfondues, du pourcentage de présence des
Vibrionaceaedans les bivalves de la lagune de Bizerte (ma819fai 1999).
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D’aprés la figure 1115, les concentrations estigan ces germes ont fluctué
entre 1.2 1O UFC/ ml dans les sédiments de Rimel (juillet) €885.1¢ dans les
sédiments de Menzel Abderrahmen (ao(t). Cependamaut noter un décalage
temporel des taux bactériens en fonction du rédbengnt du compartiment
considére; ainsi, les teneurs maximales mensyadlesompartiment ont été relevées
en juillet dans I'eau et au contraire aux mois @tat de septembre dans les sédiments
et les palourdes.

D'apres le calcul des coefficients de corrélatierPéarson, les concentrations
stationnelles ervibrionaceae toutes especes confondues, ont été corrélées gendan
les 6 premiers mois de prospection significativeineoire tres significativement, a
la températurer(variant de 0.55 a 0.88 pour un ddl=Et)a la salinit§r compris
entre 0.56 et 0.81kxception faite des stations marines de Rimel iaisz presque
constantes ( 37.800 — 37.60/00) et de la baie des carrieres a salinités peavias
(36.10/00 —380/00). Par contre, les taux &fibrionaceaeont été inversement corrélés
a la teneur en oxygéne dissous (r compris enti&l-€t.—0.83). Pour les stations sous
influence marine (C et A), cette corrélation eshdarée significative durant toute la
période d'étude. Pour les stations plus continest@l, F, B et J), il s’est produit de
novembre a mars une augmentation importante dealaye bactériennau niveau du
compartiment aqueux, consécutivement aux prédpitatautomnales et hivernales
(Fig. 115). Ceci explique que la concentration rimale enVibrionaceae(13.98 16
UFC/ml) ait été enregistrée dans les eaux de teostél) en janvier 99 malgré une
température relativement faible (12.2° C).

La comparaison des moyennes mensuelles pourrdes ¢compartiments
considérés ameéene a conclure que le sédiment aoéwerd le plus riche en germes
bactériens et qu’au contraire I'eau a été génémierna plus pauvre (phénomene de
dilution). Il faut cependant souligner que les tdaxtériens dans I'eau pour la période
estivale ont dépassé ceux enregistrés dans les actim@nts sédimentaires et
biologiques par suite du réchauffement de la cowstiperficielle de I'eau. En ce qui
concerne les prélevements d'ao(t et de septemibé tles échantillons de bivalves
testés ont réagi positivement au TCBS avec uneertration mensuelle maximale en
Vibrionaceaede 590 16 UFC/ml dans les palourdes de la station (A), valgui
dépasse nettement les concentrations relevées tenssédiments et ['eau.
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b) Répartition spécifique

La détermination spécifique réalisée pour chaquelpenent dé&/ibrionaceae
(tabl. 1116 ) a permis d’isoler 4 espéces parmgleslesAeromonas hydrophilast la
plus répandue. Sa fréquence a été de 82.4 % dumatet la période de prospection.
Cette espece a été rencontrée dans tous les comgrdgd et pendant toutes les
prospections. C'est a la station de I'oued Tindg@ndnt les eaux du lac Ichkeul que
cette espece a présenté sa fréquence la plueBX84% des échantillons analysés)
avec des concentrations variant entre 4%et@3.9 16 UFC/ml. CetteAeromonasa
été également bien représentée a la station de é\i&imerrahmen (48.13 % des
échantillons prélevés) ; sa fréquence la plus daibkté enregistrée au niveau de la
station de Menzel Bourguiba et principalement dulasaison estivale (34.61%).

L'especeAeromonas sobriaa été rencontrée dans 4.58 % des échantillons
analysés, toutes stations et saisons confondusgynaler que 50 % de ses souches
ont été isolées dans le sédiment qui représenteomepartiment préférentiel de
'espéce. Sa présence a l'état viable et cultivabs les bivalves n'a été
gu'occasionnelle puisqu'elle n'a été relevée qu’toie dans les palourdes et les
moules.

Deux espéces déibrio ont été isoléesVibrio parahaemolyticug10.68 %)
et Vibrio vulnificus (2.2 %) La premiére espéce a été identifiée dans tous les
compartiments mais avec une fréquence relativeglenée dans le sédiment (35,13
% des souches isolées contre 28.51 % dans I'ead?2 2b dans les palourdes et
seulement 13.14 % dans les moules). A noter que542.des souches ont été isolées
durant la période allant d’octobre a ao(t 1998.skaonde espéce a été rencontrée
essentiellement dans la chair et le liquide inthziee des palourdes (66.66 %) et

dans le compartiment sédimentaire (33.33 %).

c) Résistance dAeromonas hydrophilaaux antibiotiques

Quinze antibiotiques se répartissant en 8 famili@2ta-lactamines,
aminosides, phénicols, tétracyclines, macrolidestrofuranes, sulfamides et
rifamycine$ ont été appliqués aux différentes souchdgmonagsolées durant la
période de prospection, a raison de 13 prélevenmetsuels au niveau des 5 stations

d’étude (J, A, C, T, R) dans les 4 compartiments gant I'eau, le sédiment, les
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palourdes et les moules, soit 188uches au total. Le tableau (lll6a ci dessous)

présente en ordre décroissant les profils de aégistdes 11 prototypes obtenus.

Tabl. lll4a : Différents Profils antibiotiques obigs pour les 132 souché&eromonas hydrophila
isolées de la lagune de Bizerte (mai 1998-mai 1968 compartiments confondus, N : nombre
d’'antibiotiques ; P : pourcentages de Souchesta@$es ;Béta-lactamingsaminosides Sulfamides,

Autres familles d’antibiotiques.

Prototypg N Profils de résistance P
1 12 [ OX1P10 AMX25 FOX30 NN10 C30 S10 N30RA30 FM300 TE300L15 6.06 %
2 11| OX1 P10 AMX25 FOX30 NN10 S10 N30 RA30 FM300 TE30OL15 6.81 %

OX1 FOX30 CRO30NN10 S10 N30C30 AR30 TE300L15 9.84%

° 10 OX1AMX25 FOX30 CRO30 NN10 S10C30 FM300 TE300L15 5.30%
OX1 NN10 CRO30 S10 N30C30 AR30 TE300L15 6.81 %

‘ ° OX1 P10 AMX 25 FOX30NN10 S10 N30 C3ML15 6.81 %
OX1 FOX30 NN10 S10 N30C30AR300L15 6.81 %

5 8 OX1AMX25 FOX30 CRO30NN10 S10 N300L15 3.78%
OX1AMX25 FOX30S10RA 30 P10 C300L15 3.03%

OX1 P10 AMX25 FOX30 S10 TE30 OL15 6.06 %

° ! OX1 FOX30 CRO30 NN10 S10 N300L15 3.03%
OX1 CRO30NN10 S10AR30 OL15 6.06 %

OX1 FOX30NN10 S10TE30OL15 6.06 %

! ° OX1P10 AMX25 FOX30 S10 OL15 22%
OX1 P10 CRO30ONN10 S10 N30 3.78 %

OX1 FOX30 CRO30 NN10 S10 3.03 %

8 5 OX1 NN10 S10AR30 OL15 22%
OX1 NN10AR30 TE300L15 3.03%

OX1NN10 S100L15 4.4 %

° ¢ OX1 NN10 AR30 OL15 1.51 %
10 3 OX1 S10 OL15 1.51 %
11 2 OX1AMX25 0.75 %

D’apreés la figure illustrant I'efficacité relativies antibiotiques vis a vis de la
totalité des 132 souchesAgromonassolées, aucun des 11 prototypes prédéfinis n’a
résisté aux 15 antibiotiques testés. Les PéniedliM représentées pdioxacilline
(OX1) n'ont eu aucun effet sur la croissance deglses dAeromonagsolées de la

lagune de Bizerte, aucune d’entre elles n'aysnafiectée par cet antibiotique (Fig.
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[ll16a). 95.45% des souches considérées ont préseraésistance aux macrolides

(OL 15) et 75% d’entre elles une résistance auxnasides (néomycine : N30).

% souches résistantes

'|

Figure llI6a : Pourcentage de résistancAedbmonasaux 15 antibiotiques testes,

toutes souches confondues.

P10 : Pénicilline G ; AMX 25: Pénicilline A OX1: Reilline M ; FOX 30: Céphalosporines CRO30 :
Céphalosporines ; S10 : Streptomycine ; NN10 : @otycine ; N30 : Néomycine ; C30Phénicols
TE30: Tétracyclines; OL15: Macrolides; FM300:Mitrfurames; SXT: Sulfamides RA30:
Rifampicines ; AR30 : Acide Oxolinique (Rouge : déactamines ; Vert : Aminosides ; bleu : autres
familles d’antibiotiques)

Les sulfamides (SXT) ont été les plus efficacesque aucune soucheAgromonas
n'a pu résister a cette catégorie d’'antibiotigeteseulement 16.53 % d’entre elles ont
présenté une résistance intermédiaire. Toutesolashes dAeromonagrovenant de
la lagune de Bizerte ont été aussi sensibles amtésotiques comme les rifampicines
(RA30) et les furames (FM300), leur inefficacitéspective n'ayant été que de
15.91% et 16.67%. Par ailleurs 40.90% des souckmlges, tous compartiments
confondus, ont présenté une résistance vis aegisadracyclines (TE30).

En comparant les profils de résistance par sitenéka I), les souches
d’Aeromonasles moins sensiblemt été celles isolées de la station de Menzel
Abderrahmen. Ainsi, 13 souches sur les 22 isolB899%) au niveau de ce site ont
résisté a au moins 8 antibiotiques (Annexe |). Hete 28.57% (8/28) des souches
isolées ont présenté un profil de résistance de 1y une souche un profil de type 11
(résistant a 11 antibiotiques sur les 15 testés).

Il a été enregistré des taux de résistance a g@ahtibiotiques relativement

élevés respectivement a la station de Menzel Baoag48.52 %) et de la baie des
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carrieres (37.05 %). En ce qui concerne les awgt&sons (Menzel Jemil, Faroua,
oued Tindja et Rimel) différents types de profils tesistance aux antibiotiques
variant de 12 antibiotiques (prototype 1) a 2 smelet (prototype 8) ont pu étre isolés
a partir des différents compartiments de ces ststio

A noter que la souche eromonada plus sensible a été celle isolée dans les eaux
de la station de Menzel Bourguiba au mois de j@98] celle- ci n’a pu résister qu'a
I'oxacilline et a I'amoxicilline. Deux autres soughisolées des eaux de la baie des
carrieres en septembre et des sédiments de I'omeljaTen janvier 1999 ont présenté
de fortes sensibilités aux antibiotiques puisga®lh’ont pu résister qu'a I'oxacilline
(OL15), a la streptomycine (S10) et aux péniciM (OX1).

Tabl. lll4b : Différents Profils antibiotiques olotes pour les 33 soucheAeromonas hydrophila
isolées des palourdes de la lagune de Bizerte {8@8-mai 1999) tous prélevement confondus. N :
nombre d'antibiotiques; P : pourcentages de Sauadksistantes ; Béta-lactaminesAminosides

SulfamidesAutres familles d’antibiotiques.

Prototype| N Profils de résistance P
1 12 [OX1P10 AMX25 FOX30 NN10 C30 S10 N30RA30 FM300 TE300OL15 9.09 %
OX1 FOX30 CRO30NN10 S10 N30C30 AR30 TE300L15 4.54%

? 10 OX1AMX25 FOX30 CRO30 NN10 S10C30 FM300 TE300L15 4.54%
OX1 NN10 CRO30 S10 N30C30 AR30 TE300L15 9.09 %

° ° OX1 P10 AMX 25 FOX30NN10 S10 N30 C300L15 4.54 %
OX1 FOX30 NN10 S10 N30C30AR300L15 13.63 %

‘ ° OX1 AMX25 FOX30 CRO30NN10 S10 N300L15 4.54%
5 7 OX1 FOX30 CRO30 NN10 S10 N300L15 13.63 %
OX1 CRO30NN10 S10 AR30 OL15 9.09 %

° ° OX1 FOX30NN10 S10TE30 OL15 454 %
OX1 FOX30 CRO30 NN10 S10 4.54%

! ° OX1 NN10AR30 TE300L15 9.09 %
8 4 OX1NN10 S100L15 4.54 %

Sachant que les bivalves hébergent des bactéiigeequent contaminer I’'homme
en consommant des animaux crus ou mal cuits telbidalves, il a été considéré la
résistance des souches isolées de la palo&dditapes decussafydoutes stations
de collecte confondues (tabl. 1lIb). D’aprés cdaia pu étre isolé que les prototypes

9, 10 et 11 qui résistent respectivement a 3t 2 antibiotiques, ce qui prouve que
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toutes les souches Akromonascolonisant la chair et le liquide intravalvairesde
palourdes ont résisté a au moins 4 antibiotiquascdnsidérant la variation spatiale
des profils de résistance, les prototypes 1 et#&igtant respectivement a 12 et 10
antibiotiques) proviennent des palourdes collectéex stations de Menzel
Abderrahmen et de Menzel Jemil (Annexe 1). La seuehplus sensible qui n'a pu
résister qu’a un Béta- lactamine (OX1), a deux Aosides (NN10 et S10gt a un

Macrolide (OL15) a été isolée des palourdes deurar

% souches résistantes

Figure 1116b : Pourcentages de résistance aux libiatiques testés chez les souches
d’Aeromonassolées de la chair et du liquide intravalvairela@@alourde Ruditapes
decussatus

P10 : Pénicillines G; AMX 25:; Pénicillines A OXPénicilines M ; FOX 30: Céphalosporines
CRO30 : Céphalosporines ; S10 : Streptomycines 10NNTobramycines ; N30 : Néomycines ; C30:
Phenicols ; TE30: Tétracyclines ; OL15: MacroligédM300:Nitro furanes ; SXT: Sulfamides RA30 :
Rifampicines ; AR30 : Acide Oxolinique ; (Rougeéth-lactamines ; Vert : Aminosides ; bleu : autres
familles d’antibiotiques)

t5a t10b

téa t9b

t7 t8b t8a

Fig. lll 6¢ : Répartition des différents profils désistance aux antibiotiques chez

les souches é&eromonassolées de la palourd®qditapes decussaius: prototype ; le

chiffre indique le nombre d’antibiotiques auxquetd résisté les souchesp@romonas
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A partir de la figure 11l 6¢, les prototypes 3 - & et 6 résistant respectivement a
5- 6 - 7 et 8 antibiotiques ont été les plus répanchez la palourde, le prototype 7
étant plus représenté (18.17 %) que les trois a@iméme fréquence de 13.63 %). En
tenant compte du type d’antibiotiques testés, amat®s prototypes 9 ; 8 et 6 a été
représenté par deux types de profils (tabl. 11l 4b)

En comparant la sensibilité par compartiment aukibemiques des souches
d’Aeromonassolées (Fig. Il 6 a et b), toutes les souchesgmant des palourdes ont
résisté aux peénicillines M (OX1) et 95.45 % d’entlées aux macrolides (OL15).
Seulement 13.63 % d’entre elles ont pu résister Mitwofurames (FM300) et aux
pénicillines G (P10). Par contre, toutes les sosideelées de ces bivalves ont été
sensibles aux sulfamides (SXT). D’autre part, plies50 % d’entre elles ont pu
résister a 3 béta-lactamines (OX1, FOX300 et CRO®@mi les 5 testés et a 2
aminosides (NN10 et N30) parmi les 3 considérés. (Hi6 b).

2) Discussion

La famille desVibrionaceaeconstitue une famille bactérienne trés répandmes da
'eau et les sédiments. Si certaines espéces sthbgenes pour 'homme et les
animaux, la plupart d’entre elles interviennent déa minéralisation de la matiere
organique et surtout la transformation des nitraesnitrites (Leclerc et Mossel ;
1989 ; Bertrand, 1990).

L’étude de I'évolution spatio-temporelle des popiolas de Vibrionaceaedans un
milieu aquatique est donc d’'un grand intérét 2ola pour la santé humaine et I'état
général de I'écosystéme. On aurait tort de croire Kgtat d'insalubrité d’'un milieu
ne dépend que de la présence de la flore fécafesi,ABrown (2000) a montré que
dans des milieux ou les normes tolérdesoliformes fécaux ne sont pas dépassees,
des cas de gastro-entérites peuvent se rencortegisa d&/ibrio parahaemolyticus

La distribution desVibrionaceaedans la lagune de Bizerte a révélé que ces
germes sont les plus abondants dans les paloutdes sédiments. Ce résultat est
identique a celui de Kueh et Chan (1985), ces asiiyant prouvé gqu’une partie de la
flore bactérienne\{ibrio, Aeromonas.) se concentre davantage dans des bivalves
comme Crassostrea gigasPerna viridis et Scapharca corneaue dans le milieu
ambiant. Toujours selon ces auteurs, plus de 90% cdéformes fécaux et des

bactéries hétérotrophes se trouveraient concentl@es I'appareil digestif des
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bivalves. Sugitaet al. (1988), Cahill (1990) et Stecchini et Domeri®©94) ont
signalé que lesVibrionaceaeconstituaient la part la plus importante de lareflo
bactérienne des animaux a sang froid. Adgal (1999) ont pu quant a eux isoler
plusieurs espéeces §&brio de lamellibranches collectés sur les cétes espegde la
Méditerranée. Pour Pujalteet al. (1999), Vibrio ssp. peu abondant dans l'eau
constituerait la microflore dominante des huitres.

La confrontation des concentrations\éhrionaceaerelevées dans la lagune de
Bizerte avec les données de la littérature montiee @ps taux sont proches de ceux
enregistrés dans des milieux comparables. AingbiBa et al. (1999) ont relevé des
concentrations enVibrionaceaevariant entre 10 et 16 UFC/ml au niveau des
estuaires des cotes de I'Adriatique. La variati@nsuelle de cette charge bactérienne
résulte d’'un changement des facteurs du milieuetet, ces bactéries mésophiles,
sont tout d’abord directement influencées par éetelurs abiotiques du fait que leur
développement et leur survie en milieu marin dépanhdle la température et de la
richesse du milieu en matiére organique nécesadaer métabolisme (Colwedk al.
1978 ; Gauthier et Pietri, 1989 ; Gauthétral, 1993; Barbieret al, 1999). En fait,
les concentrations (relativement élevées)\@orionaceaequi ont été enregistrées
pendant la saison estivale sur I'ensemble de lantagxpliquent les corrélations
significatives trouvées entre les concentrationceke bactéries et la température, la
salinité et surtout l'oxygéne dissouRar ailleurs, les facteurs abiotiques influent
indirectement sur lI'abondance déibrionaceae, ces bactéries étant adsorbées et
fixées au plancton étroitement dépendant de la éestyre pour son abondance
(Kaneko et Colwell, 1978).

Les résultats des travaux de Bonangl. (1974), Joseph et Kaper (1980) et
Nair et al. (1980) rejoignent ceux de la présente étude ettn@ainune corrélation
positive entre |'évolution temporelle des peupletmenésophiles et halophiles de
Vibrionaceaeet I'augmentation de la température et de laisaliBn ce qui concerne
l'eau, les stations de Menzel Abderrahmen et deetioTindja ont été les plus riches
en ces germealors qu'au niveau du compartiment sédimentairstdtion (T) a abrité
une importante population allochtongexistence de cette famille bactérienne au
niveau de la station de Rimel durant I'été est pbddment en relation avec
I'utilisation de cette plage a des fins récréatives

Au niveau des bivalves, surtout dans la chaireeliquide intravalvaire des

palourdes, il s’est produit une augmentation imgrad des taux d¥ibrionaceae
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pendant la saison estivale. Ainsi, le rapport descentrations de deux mois
successifs a éteé le plus élevé d’aolt a septepdareles palourdes de Menzel Jemil
(19.25) et celles de Faroua (16.46). Par contreapgort a été le plus faible pour les
moules des stations (J) (6.4) et (F) (1.68). Ort papposer qu’en été les palourdes
de la station (J) du fait de 'augmentation simudi@a de la température (29.9°C) et de
la salinité (38.9%o) et surtout du fait de la dintion du taux d’oxygene dissous (3.6
mg.I") ont filtré davantage d’eau et concentré un phasig nombre de bactéries. En
fait, plusieurs auteurs (Dridi, 1977, Aissa, 199Dellali, 1996) ont signalé que cette
station était le siege d'une forte eutrophisati@rsvla fin d’'aolt et le début de
septembre. Au niveau de la station de Menzel Alatienen, les apports d’eaux uséees
(non traitées au cours de la période de prospgctiohcontribué en permanence a
enrichir les palourdes de cette station\@brionaceaeet a les maintenir a des taux
relativement élevés durant toute I'année.

L’augmentation de la charge &fibrionaceaeobservée au niveau de Faroua
pourrait s’expliquer par les apports organiqueswemnent de I'oued Tindja et qui
sont transportés jusqu’a cette station par lesarasirsortants de cet oued. Ainsi,
d’apres Gauthier et Pietri (1989), I#brionaceaesont capables de survivre pendant
plusieurs jours et de se développer lorsquelle® saolsorbées sur les éléments
particulaires.

La position des moules en suspension dans dedgameau non confinées et
par suite plus aérées et plus froides donc peurdhles au développement des
Vibrionaceaeexplique que ces bivalves aient présenté des ntmatiens bactériennes
hivernales peu différentes des estivales. Leurgehau niveaudes moules de la
station (J) est devenue plus importante au moissef@embre parallelement a
l'eutrophisation. L'action épurante de I'eau de aété nette a la station de la Baie
des Carrieres, la ou les concentrations bactérseoneété faibles voire méme nulles.

L'identification spécifique des Vibrionaceae corrobore les résultats
bibliographiques, I'espéce la plus fréqueAtgomonas hydrophilétant une souche
isolée dans difféerents milieux (mer ouverte, eadxieces, aliments, animaux...).
Cette espéce, responsable de gastro-entérites!'lcbhemme, provoque des maladies
chez les animaux a sang froid tels que les possdes reptiles et les amphibiens. Elle
est actuellement connue pour sa pathogénocité vis aes moules (Maket al,
1998). Cette espece dont la présence dans les eatdres témoigne d’un

déversement d’effluents (Araugi al, 1991) constitue selon Cook et Ruple (1989) un
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bio-indicateur d'une pollution d'origine cétier@t@a nous renseigner sur le degré de
dégradation de I'eau en étant associée aux phéresnmbeutrophisation (Rippey et
Cabelli, 1989 ; Markugt Manfred. 1998). Monfort et Baleux (1991) ontuyré que

les concentrations Aeromonasdiminuaient en allant de la cGte vers le largend’u
lagune saumatre recevant des effluents urbainspaatition spatiale de cette espéce
au niveau de la lagune de Bizerte nous a permisot@aitre I'état de pollution
organique du plan d’eau. Ainsi, les concentratiélesées enregistrées en septembre a
la station de Menzel Jemil (de 1,38 1FC/ml dans I'eau & 4,35 10FC/ml dans les
moules) ont été liees au phénomene d'eutrophmsdéga signalé dans le site (Dridi,
1977; Aissa, 1991; Dellali et Aissa, 1998). La pnege dAeromonagians l'eau et le
sédiment de l'oued Tindja indique que le lac éhilconstitue probablement, par ses
caractéristiques biotiques et abiotiques, un mifawrable au développement de
cette souche bactérienne.

Pour ce qui est du genMbrio, celui-ci a été rencontré dans tous les
compartiments étudiés et pendant toutes les saisais avec une faible fréquence
pour chacune des deux especes identifig¢dwio parahaemolyticuset Vibrio
vulnificus Selon Bockemuhl et Triemer (1974), l'accumulatiae Vibrio
Parahaemolyticuslans les sédiments pourrait étre liée a la répartides copepodes,
les vibrions s'attachant a leur carapace pour sgrinale chitine. Le facteur qui
semble le plus influencer la répartition des whs dans la lagune de Bizerte, milieu
apparemment peu propice a leur développementa eistance séparant la station de
la cOte. Leur origine terrigeneemble confirmée par leur absence a la station
franchement marine de Rimel et aux stations comablgk de J et C ainsi que par leur
présence au niveau des stations de l'oued Tindjke éflenzel Abderrahmen. Leur
isolement pendant la période hivernale a une ctdratén relativement éleveée (93
107 UFC/ml) permet de conforter notre hypothése. lagslés concentrations de ce
groupe bactérien au niveau de la station de MeBmafrguiba pourraient étre liées
aux concentrations en fer relativement élevées quit été enregistré (471 ppm dans
'eau et 642 ppm dans le sédiment selon Dellali96)9 En effet, Kersters et
Verstraete (1996) ont montré que de fortes conagions de F& (460 uM) avaient
une action inhibitrice suAeromonas hydrophilprédominante dans la lagune de
Bizerte.

D’aprés les travaux de Al-Jebouri (1985), Al-GHazat al. (1988),
Bhattacherjeet al. (1988), Pathalet al. (1993) et Rhodest al. (2000), I'utilisation
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accrue d’antibiotiques dans les domaines médicauxgecoles est a l'origine de
I'enrichissement des écosystemes aquatiques enériegct résistantes et en
antibiotiques. Halling-Srenseat al (1998) considerent que les rejets urbains et par
suite les milieux récepteurs des rejets domestigaeennent des teneurs élevées en
antibiotiques et en bactéries résistantes. SeloithSeh al. (1994) I'apparition de
germes reésistants est favorisée par le transfariptlsmides de résistance entre les
bactéries des différents compartiments.

La résistance aux antibiotiques cha&eromonaspeut étre naturelle. Les
souches de cette espece sont résistantes aux abtetarines et surtout aux
ampicillines car elles produisent des béta-lactamddokiet al, 1974; Depaola et
Roberts 1995 ; Walstet al., 1995). C’est ainsi que McKeaat al. (1995) ont trouvé
gue 100% des souchesAd’hydrophilaisolées dans les eaux résistent a I'ampicilline
et a la céfalotineDepaola etRoberts (1995) ont pu isoler 97.3% de souches
résistantes a partir de I'eau d’élevage de poissbdse leur appareil digestif. Le degré
de résistance aux antibiotiques est lié a I'impuréades rejets urbains, I'existence
d'un gradient de résistance désromonasayant été observé le long d’'une riviere
collectant en amont des rejets d’eaux usées (Gomdlet al., 2000). Le taux de
résistance aux tétracyclines des souches isolégsvaau de la lagune de Bizerte
(40.90%) parait relativement différent de celui 27e5% enregistré par Goni-Urriza
et al (2000) chez des souches de la méme espéce ist#éesaux d'une riviere
espagnole recevant des rejets domestiques ; ibatsfois intéressant de signaler que
ce méme auteur a noté que moins de 10% de cesesouéhistaient aux béta-

lactamines.

V) FLORE FECALE

1) Résultats

La flore fécale est un indicateur de la pollutiéedle provoquée par les rejets urbains
puisque ces bactéries sont des entérobactériess gidveloppent dans le tube digestif
de I'hnomme et des animaux a sang chaud. Leur ctratiem dans le milieu marin
et/ou les milieux lagunaires permettent de déteemia degré de contamination du
milieu et par suite d’établir le degré de salubdis cotes en fonction des normes

nationales et internationales.



Chapitee 3. Suivi microbiologique 119

1) Résultats

Selon les normes tunisiennes en vigueur inspiréesidrmes européennes (NT54.04,
1987), le seuil de salubrité est fixé a 300 CHMIO@e chair et de liquide
intravalvaire pour les bivalves mais sont tolérés thux de dépassement pour 5 %
des échantillons a condition que le résultat sdérieur a 1500 CF/100ml ou encore
pour 1 % des prélevements a condition que le itssiit inférieur a 3000 CF/100ml.
Au niveau de I'eau de mer, ce seuil est limité @R2100ml d’eau mais peuvent étre
acceptés des taux supérieurs pour 10 % au maxirdesiéchantillons a condition
que ces derniers contiennent moins de 7 CF pamil@Deau. Par ailleurs, une zone
peut étre classée comme zone conditionnelle siue én coliformes fécaux pour les
bivalves est inférieur ou égal a 3900/ 100ml ddrattade liquide intravalvaire et si
pour l'eau, il est inférieur ou égal a 34 CF/10(di#au de mer, un taux de 49
CF/100ml d’eau pouvant étre toleré pour 10% au maria des échantillons
analysés.

Au niveau de la lagune de Bizerte, les entérobiastées plus répandues ont
été les coliformes totaux (Fig. 1115). Les NP ce groupe bactérien ont été les plus
élevés au niveau des stations de Menzel Abderralende I'oued Tindja avec des
valeurs qui atteignaient 1600 CT/100ml. D’autre tpar a été enregistré un
accroissement des concentrations en coliformesixagar I'ensemble de la lagune
pendant la période la plus chaude allant de judleteptembre. Une augmentation
relativement importante des concentrations en aofiés totaux a été notée aux
stations de I'oued Tindja, de Faroua et de Meneslillpendant la période hivernale,
parallelement a une intensification des apporteaix de pluies lessivant les terrains
limitrophes. Les compartiments vivants (palourdemeules) ont été les plus riches
en coliformes totaux durant la plus grande pargel’dnnée avec cependant une
concentration maximale de ce groupe bactérien dansompartiment aquatique

pendant la période hivernale.

3 NPP : Nombre le Plus Probable
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En tenant compte de normes nationalesintdrnationales, 6.2% des
échantillons d'eau et de sédiments ont été poflaesa flore fécale (annexes II1l, 112
et 113). Pour les palourdes, toutes celles de diost (A), 71.42% de celles de la
station (F) et seulement 28.57% de celles de kost&J) ont été insalubres. Si les
moules de (J) n’ont jamais atteint le seuil lindesalubrité, celles de la station (C) ne
I'ont dépassé que durant les mois d’aolt et decedpie. L'étude de la distribution
spatiale de la flore fécale a montré que la stg#gnlimitrophe de la ville de Menzel
Abderrahmen, était le site le plus pollué, totaletmesalubre au niveau des palourdes
et du sédiment. A la station balnéaire de Rimeaigtivité de baignade n’a semblé
avoir aucune incidence sur la contamination fédakeyaleurs enregistrées dans I'eau
et les sédiments étant inférieures aux normes itumiss et internationales. Cette
station peut donc étre considérée comme exemptpotlation fécale, du moins
pendant la période de prospection.

Au niveau des stations ou les prélévements deocolds totaux et fécaux ont
pu étre réalisés dans les trois compartimentspésurdes ont représenté le site
préférentiel de ces germes, le sédiment occupasédend rang alors que les plus
faibles concentrations ont été relevées dans leales moulegFig. 1118). Aux
stations R, T et B ou seuls les compartiments aquetusédimentaires ont été
prospectés, c’est le sédiment qui a accumulé dagarde coliformes fécaux durant la
plus grande partie de I'année, exception faite adegges maximales relevées dans
'eau pendant la période pluvieuse (de décembréviaer) aux stations de I'oued
Tindja et de Rimel.

L’évolution spatio-temporelle des concentrationseatérocoques fécaykig.
[119) a été similaire a celle des coliformes fécaukinsi, des concentrations
relativement élevées en SF ont été aussi déceleemtdtoute la période de
prospection dans I'eau et les sédiments de l'ouedjd (Fig.lll9). Des maxima
mensuels (NPP = 120) ont été décelés au niveacotesartiments aqueux (février et
mai 1999) et sédimentaire (aolt et décembre 19@8)'alied Tindja. Des taux
relativement élevés en entérocoques ont été emméegidans tous les compartiments
de la station de Menzel Abderrahmen durant toupgtaode d’étude. Au niveau de la
station de Menzel Jemil, une augmentation de lagehan entérocoques fécaux a été
notée durant la période estivale (de juillet jusqgeptembre). D’autre part, les
concentrations en entérocoques comme celles dessalarmes bactériennes ont

présenté des maxima dans les bivalves filtreute sédiment, avec cependant une
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augmentation de leur charge parallelement a cele apports terrigénedurant la

période hivernale aux stations les plus éloignéds dner (T, F, J).

2) Discussion

Des animaux filtreurs comme les bivalves qui acdemu des micro-
organismes tels les bactéries pathogenes etrlespiovenant des rejets domestiques
sont actuellement tenus responsables de plusieatadi®s lorsque ceux-ci sont
consommeés crus ou légerement cuits (Fleet, 197@st¥@t al, 1985 ; Sobsey et
Jaykus, 1991). Il est donc nécessaire d'y effectuesuivi des taux en flore fécale
totale (coliformes et entérocoques). Afin de s’assde I'état de salubrité d’un milieu
d’aquaculture ou d'une plage, il a été procédé a ooanfrontation des taux de
coliformes fécaux rencontrés aux normes de salubrité. Pourtant, ioerta
microbiologistes considéerent que le terme de cotis fécaux doit étre éliminé et
remplacé par celui, plus adéquat, de coliformesnibeolérants, capables de se
développer a une température supérieure a 40°Cd¢Byp1997; Mossel,1997).
Selon Alonscet al (1999), I'étude de la pollution fécale nécesaitedénombrement
des bactéries, tous genres confondus, ou seulafientoli puisque la composition
taxonomique des matieres fécales de I'Homme estumnAinsi, selon Leclerc et
Moriamez (1980) et Lecleret al. (1981), différentes especes d’entérobactériegtent
isolées dans les fécés humains avec des fréqudimalement variablest00% d’E.
coli, , 70% de Citrobacter diversu, 70%de Citrobacter amalonaticus, 70%le
Citrobacter freundii, 49%ade Klebsiella pneumoniae, 49%e Klebsiella oxytoca, 9%
de Enterobacter cloacae et 9%e Enterobacter aerogeneBour Lecleret al. (1981),
plusieurs espéeces de coliformes seraient d'origoe fécale commeéznterobacter
trevisami, Enterobacter agglomeransEnterobacter terobacter Enterobacter
gergoviae Enterobacter sakazakiHafnia alvej Serratia marcescens, S. liquefaciens,
S. marinorubra et S. odoriferdl. n’en reste pas moins que le présent travailrrii
un suivi simultané de la flore fécale totale, detifarmes thermo-tolérants (ou
coliformes fécaux) et des entérocoques fécaux.

Les résultats de cette étude auront permis noerseult de classer les eaux de
la lagune de Bizerte en se référant aux normeemaés et internationales et par suite
d’évaluer I'état de salubrité du milieu mais awdssisuivre I'évolution temporelle des
diverses charges bactériennes dans la lagune dé8raimai 99 et de les comparer

aux données de la littératurées quelques travaux bactériologiques entrepris
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auparavant sont ponctuels et fragmentaires (ld®). Ainsi, Chadliet al (1986) et
Khalfallah et Majri (1991) ont effectué un suivirarel, limité au secteur de Menzel
Jemil. L'étude antérieure de Belklat al (1985) a porté sur des échantillons collectés
en divers points de la lagune mais au cours d’enéescampagne de prospection. Par
ailleurs, I'Institut Pasteur de Tunis, dans le eadu programme Medpol, et les
services de I'Institut National des recherches Kiédéres ont effectué périodiguement
des analyses ponctuelles de routine pour s’assleréat salubrité des coquillages au
niveau des stations de Menzel Jemil et de Faroes. données disponibles se
rapportent a la flore fécale (Chadtial,1986 ; Khalfallahet al, 1991)(Tableau 1119).

Il en ressort qu’il s’est produit au cours du temmalgré une utilisation de normes
différentes, une augmentation de la pollution fécall niveau de la station (J), en
parallele avec une intensification de l'activitéaine sur les berges du plan d’eau.
Trois parameétres hydrologiques (la températuresdinité et le taux en oxygene
dissous) sont apparus déterminants pour I'évolugomporelle des concentrations en
flore fécale, corrélées positivement a la tempéeagt a la salinité mais négativement
a la teneur en oxygéne dissous (Tableau 1118). @et @xplique aussi la prolifération

de la flore fécale durant la saison estivale.

Tabl. I118: Mise en évidence des facteurs hydrajogis limitant les concentrations en coliformesuetaC.T),
coliformes fécaux (C.F) et en entérocoques (E.F} dfagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999). *ificatif a
5%, NS : non significatif.

Paramétre C.T (UFC/100ml)  C.F (UFC/100ml)  E.F (UFCIOOmI)
Temperature (°C) 0.62 a0.90 * 0.11 a 0.60* 0.07a0.52*
Salinité (%o) 0.18a0.45 * 0.12a0.17 * NS

Oxygéne dissous (mg¥)  -0.7a-0.3 * 0.354-0.15 *  -0.74a-0.19*

Il est actuellement connu que la pollution fécalauree origine purement
terrestre et qu’elle provient d’animaux a sang dhdmammifére, oiseaux...).
Certaines entérobactéries rejetées dans I'eau deaeugent survivre et se développer
dans le milieu si les conditions sont favorablest§ecoques fécaux...). D’autres
peuvent sporuler et attendre des conditions pluwerédles en attendant de se
retrouver dans le corps humain lors d’'une infestatlirecte owia les produits de la

mer, notamment ceux qui sont consommeés crus ou cudk. Ces espéces
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bactériennes en se dispersant dans le milieu ituerst une voie de contamination
des animaux aquatiques.

L'origine de la pollution fécale a la station (Apmme le prouve la valeur
minimale du rapport EF/CF (0.22) résulte de saasitn sur les berges, non loin de
I'émissaire urbain en provenance de Menzel Abdemexh Par contre, la charge
fécale a la station (T) vient en priorité des mejebntinentaux sortant des petits
villages situés en amont. Il est probable que diétde la courantologie aurait pu lever
toute équivoque a propos de la forte valeur duagppF/CF enregistrée a la station
(J) (2.16). Notre résultat corrobore cependanticeé Carusoet al (2000), ces
auteurs ayant constaté un effet négatif des aeess sur la qualité bactériologique
des eaux cétieres italiennes avec une augmentd¢isrconcentrations en coliformes
fécaux pendant les mois les plus froids.

La comparaison de nos résultats avec les donnéiedgoaphiques disponibles sur

I'état de salubrité de la lagune de Bizerte (tbl9) permet de constater d’'une part
gue peu de travaux ont cherchi&éaaluer et que d’autre part ceux-ci n'ont consé&é

gue la station de Menzel Jemil.

Tableau 1119: Comparaison bibliographique de I'éatsalubrité relevé dans la lagune de Bizerte.

Références Lieu de prélévement Résultats
Chadli et al., 1986 J parcs (eau) 100% Propres
bord (eau) 50% Propres

Khalfallah et Majri, 1991 J eau 93,75% Propres
palourdes et moules 100% Propres

Dellali, (Présent travail) JAB,CR,TetF

eau et sédiments 85,71% propres

palourdes 57,14% propres

moules 85,57% propres

La corrélation positive relevée dans la lagunéierte entre la flore fécale
et la température est due au fait que le thermémafilum de ces bactéries
commensales du tube digestif d'animaux a sang cfewrtbut des Mammiféres) est
voisin de 37° C. L'origine entérique des colifornetgles entérocoques explique aussi

la corrélation négative, trés significative, enstigie entre la teneur en oxygene
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dissous et les charges en ces bactéries, essangell anaérobies. Il est curieux par
contre de noter une corrélation entre la densité daliformes et la salinité,
'augmentation haline constituant généralement aotelur d’agression pour les
bactéries entériques lors de leur passage dansdeaner (Busta, 1978 ; Gauthier et
Pietri, 1989). Il se pourrait que pour le peupletmahochtone d’entérobactéries
présentes dans la lagune de Bizerte I'agressianehabit compensée par d’autres
facteurs favorables a son développement commeniinement du milieu en période
estivale.

En comparant la répartition des entérobactéries tstrois compartiments
durant la période d’étude, la flore fécale a I'dlhspatio-temporelle, comme le reste
de la flore bactérienne, s’est concentrée préfigliarhent dans les sédiments puis
secondairement dans les palourdes et enfin dansolapartiment aqueux.
L’augmentation des charges en coliformes danedes de baignade de la station de
Rimel pendant la période estivale (juillet, aoltseptembre) est liee en partie a
I'élévation de température mais surtout a la frétaton de cette plage, un
surnombre d’estivants pouvant entrainer diverséisofigies comme des rhinites ou
des vaginites (Aubert et Mor, 1992).

La sortie du mois d’aolt ayant eu lieu peu de teap®s un violent orage,
'augmentation exceptionnelle des charges en caliés fécaux observée dans les
eaux de l'oued Tindja (nettement supérieures ®saklevées dans les sédiments),
pourrait expliquer I'enrichissement du cours d'eau rejets domestiques, surtout
animaux.

Les entérocoques fécaux (SF) étant plus résistantsconditions du milieu
marin que les coliformes fécaux (CF) (Majat al,1985 ; O’'shanahan et Monzon-
Moreno, 1990), la comparaison du rapport SF/CF d@eth, 1978) peut amener a
déterminer si la zone prospectée a été ou nowségpen permanence a une
contamination d’origine animale. Au niveau de lguae de Bizerte, ce rapport est
apparu minimal a la station de Menzel Abderrahnfe®?) et relativement faible a la
station de I'oued Tindja (0.97) ; ces valeurs dé&eoih une pollution récente au niveau
du premier site de préléevement ou se déversentrejets liquides de la ville
avoisinante. Au niveau de la deuxieme station, dmtamination du site est
probablement d’origine animale et liee aux rejetsamt des petits villages situés en
amont. Par contre, seuls la position relativeméigéée de la station (J) par rapport

aux égouts de la ville de Menzel Jemil et les fedis phénomeénes de houle, dus aux
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vents soufflant du NW dans cette région, pourraexgliquer au niveau du site la
surabondance des entérocoques et les valeurs ®leltegapport SF/CF (2.16)
enregistrées. De la méme facon, seuls les coupnigent étre a l'origine de la
contamination de Faroua par les apports venantoded Tindja. Notons qu’a la
station de référence (Rimel), les valeurs tresldsilf0.06 a 0.08) du rapport SF/CF
enregistrées pour les mois de juillet —ao(t cordmtue les coliformes proviennent

des activités de baignade.

VI) CONCLUSION
En tenant compte de tous les parameétres bactédensidérés, il est possible
de classer les stations prospectées par ordre desant de contamination:

La station A de Menzel Abderrahmen, la moins saulmassée comme zone
conditionnelle et polluée en permanence d’'une partla flore fécale et d’autre part
par les germes sulfato-réducteurs et les vibriodisrigine essentiellement
domestique. Fort heureusement, les palourdes ¢édsa cette station ne font I'objet
d’aucune commercialisation.

La station T de I'Oued Tindja, souvent insalubrgpelluée en permanence par la
flore fécale, les germes sulfato-réducteurs et ddgions en priorité d'origine
continentale.

Les stations F de Faroua, J de Menzel Jemil, Cadbdie des carrieres et B de
Menzel Bourguiba qui ne sont polluées que tempena@nt par les coliformes, les
sulfato-réducteurs et les vibrions venant des sejelomestiques, des eaux
continentales et qui peuvent secondairement prelifén cas d’eutrophisation.

La station balnéaire R de Rimel sans pollutitdcale mais contaminée
accidentellement au niveau de ses sédiments paulégo-réducteurs en juin et par

les vibrions en été pendant la période de baignade.
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Il ressort de l'identification spécifique des forsngiables et cultivables de
Vibrionaceae que l'espéce Aeromonas hydrophila & léat plus abondante, sa
répartition et saconcentration étant directement influencée par aieg facteurs

abiotiques, notamment la température et I'oxygéasadis.
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| ) GENERALITES SUR LES BIOMARQUEURS

Les biomarqueurs présentent 'avantage de détpotepcement les effets d’un polluant
au sein des individus avant I'apparition d’effeéastes au niveau de la population (Lagadic
et al 1997 a ; Hamza-chaffat al, 1998). D’autre part, ces biomarqueurs présemrtemius
de cet avantage une spécificité relative de leponée (Lafaurieet al, 1992). Il existe

plusieurs marqueurs biochimiques.

1) Le stress oxydant et le métabolisme oxydatif
a) stress oxydant et radicaux libres

Dans les cellules eucaryotes, I'oxygene essentielie utilisé dans le processus
respiratoire subit une réduction et réagit avegdibgene provenant de la déshydrogénation
des substances organiques pour donner de l'eaue @éaction est couplée a la
phosphorylation oxydative (ADP +P___, ATé)permet de fournir de I'énergie aux
cellules. Une réduction partielle peut toutefois m®duire et engendrer des formes
d’oxygene réactives appelées oxydo-radicaux (Lemsial, 1993 ; Cosset al, 1997 a ;
Lagadicet al., 1997 a). Parmi les oxydo-radicaux les plus conmaspeut citer I'anion
superoxyde considéré comme toxique parce qu'it pectiver certaines enzymes et acides
gras insaturés et méme casser des brins d’ADN (BetviFridovic, 1980, Cosst al, 1997
aetbh).

La métabolisation des polluants passe par diversestions de bio-transformation,
notamment I'oxydation des xénobiotiques (phasé Ie@r conjugaison et transformation en
produits hydrosolubles faciles a excréter (phaseAihsi, la phase | est une oxydation avec
transfert d’électrons réalisée a l'aide des MFOxg@di Function Oxidases) dont 'TEROD
(Ethoxyrésorifine-O-déséthylénlargement utilisée dans les programmes de biedlance.
Cependant, Baturo (1995) et Cajaravéteal. (2000) ont montré que chez les mollusques la
mesure de l'activité EROD n’est pas efficace, daunécessité d’utiliser chez ces animaux
d’autres biomarqueurs antioxydants.

Le peroxyde d’hydrogene ¢B,) provient de la dismutation spontanée de I'anion
superoxyde sous l'effet de la superoxyde dismutg&D). Le peroxyde d’hydrogéne n’est
pas un radical libre mais il est doué d’'une gramdetivité et toxicité et peut servir comme
précurseur pour les radicaux hydroxyles (Livingstehal, 1990) qui sont responsables des
processus initiaux de la peroxydation lipidiquer(§et al., 1973)( Figure IV1). Ainsi, les

radicaux libres sont une forme particuliére degesp chimiques (atomes ou molécules) qui
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posséde un électron célibataire (ou non appar&Hamp magnétique, crée par sa rotation

ou spin, n'est donc pas compensé par la rotatisens inverse d'un électron apparié.
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Fig. IV1 : Relations existant entre les radicawsussde l'oxygene et ceux issus de l'azote.
Les espéces a I'état radicalaire sont désignéasgawint symbolisant I'électron célibataire.
Plusieurs types d'enzymes antioxydantes intervigndans la neutralisation de ces
radicaux et pourraient étre utilisées comme biomeugs de contamination de
I'environnement. Les plus connus de ces systemesiéfiense sont: la catalase, les
peroxydases, la glutathion - réductase ... Mais gas$emes biologiques dépendant du
potentiel redox seront déréglés, lors du stressdamy par une production excessive
d’especes radicalaires. On assistera alors a kexpugssion ou l'inhibition d'un nombre
important de fonctions biochimiques, anomalieswiemdront s’ajouter aux effets directs des
radicaux sur les molécules biologiques (Fig. IV 2).
Il est intéressant de noter que les radicaux libregpeuvent étre considérés que
comme des produits nuisibles, leurs réles utilemarifestant de plusieurs manieres. D’'une
part, certaines enzymes (ribonucléotide réductaisénylalanine hydroxylase...) ont besoin

de radicaux libres au centre de leur site actidamréalisation du cycle catalytique ; d’autre
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part, ces radicaux participent au contrble de #dmission des signaux cellulaires en
modulant I'action des protéines kinases.
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Figure IV 2: Mécanismes des lésions biochimiqueésiites par le stress oxydant et
conségquences cellulaires.

b) Systémes antioxydants
b1- Superoxyde dismutase :

Le superoxyde dismutase (SOD) appartenant aux lognalymes intervient dans la
premiére phase de détoxication. Elle catalyse $andiation de I'anion superoxyde en eau
oxygénée (Lemairet al., 1993 ; Regoli et principato, 1995 ; Cossual, 1997 a et b ;
Lagadicet al, 1997 b).

20, +2H —— SOD—*> b0+ O,

Cette enzyme présente chez plusieurs groupes axitbaualves, poissons, mammiferes..)
existe sous diverses formes, les plus importargesosivant au niveau du cytosol et de la
mitochondrie (Lagbouri, 1997). Cette enzyme sedatarse par une activité variable selon
les espéces, les tissus et les xénobiotiques @swame et al., 1990 ; Lemairest al., 1993 ;
Viarengoet al.,1995 a ; Venugopat al.,1997).

b2- Catalase (CAT)
La catalase (CAT) est un groupe d’enzymes tétrajués, chaque unité portant une
molécule d'heme et une molécule de NADPH. Cettgraazprévient les peroxydations des
molécules biologiques induites par l'eau oxygénE#es sont sensibles a certains
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contaminants inducteurs de stress oxydatif au oivks membranes cellulaires, comme les
HAP, PCB, certains pesticides (Livingstone, 1993).
Cette enzyme catalyse la réduction du peroxydgddigéne en eau et en oxygene

moléculaire (Regoli et Principato, 1995). La réactse fait en deux étapes:

Catalase (Fe Ill) + ¥D, > Catalase (Fe (k0

Catalase (Fe V) #0, + HLO, —  Catalase (Fe Ill) 4G+ O,

2 10, » 20+0

L'activité CAT a été détectée chez plusieurs espeet différentes groupes
zoologique (mollusques, insectes, mammiféres...p #lrie selon I'espece, les saisons, les
conditions abiotiques et la présence de xénobiesiqlLivingstoneet al, 1990 ; Pellerin-
Massicotte, 1994, Rigoli et Principato, 1995 ; ¥goet al., 1995 a ; Labroet al., 1996 ;
Cossuet al, 1997 a et b, Dellali et Aissa, 1998 ; Delkdlial, 2001 b).

b3 — Lipoperoxydation

La lipoperoxydation (LPO) est une réaction radigal en chaine qui peut provoquer
une altération structurale et fonctionnelle des brames (Kappus, 1987 ; Lagbouri, 1997).
Le produit de dégradation des réactions de perdiydéipidique est le malonedialdéhyde
(MDA) qui se forme lors de l'attaque des lipidesypsaturés par des espéeces réactives de
l'oxygene générées par des contaminants commeAPEs IPICB ou métaux. Le MDA est un
agent alkylant puissant capable de réagir avembsromolécules biologiques. Il présente
aussi une variation en fonction de I'espéce, dgel'@les saisons, des conditions abiotiques,
des tissus et surtout de la présence de xénobestiiappus, 1987 ; Viareng al. 1990 ;
Viarengoet al., 1991 ; Pellerin-Massicotte, 1994; Labedtal., 1996 ; Cosset al, 1997 a ;
Lagbouri, 1997 ; Pellerin-Massicotte, 1997 ; Roreé&nassia-Barellil997). Le dosage du
taux de MDA est actuellement utilisé comme indioatde stress oxydatif induit par des
contaminants dans les bivalves marins (Pellerindidate, 1994). Le dosage du MDA est

actuellement remplacée par le dosage des TBA&R®barbituric acid reactive substanges

b4 - Glutathion peroxydases
Ce groupe d’enzymes (GPx) peut exister sous damef®: 'une séléno-dépendante

(Se-GPx) et l'autre séléno-indépendante. Les deurds de GPx catalysent la réduction de
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I'eau oxygénée en eau et hydroperoxydes en utilisaglutathion comme cofacteur. Ce qui
permet une protection efficace de la cellule etsuate de I'organisme contre les dommages
oxydants et les radicaux libres (Rigoli et Printipd 995).
GSH+HO, _ GPx_—, 2 +GSSG
2GSH + ROOH (Lipoperoxyde}— GPx» OHmR(Alcool) + HO + GSSG
Ce groupe d’enzymes présentant une activité variahlfonction de I'espéce, I'organe, la
nature et la concentration du polluant (Rageb R&dViatkovics, 1988 ; Freedmaat al.,
1989 ; Livingstoneet al., 1990 ; Viarengo, 1995 bpeut étre utilisé comme biomarqueur
d’exposition aux xénobiotiques.
b 5- Les Glutathion S-transférases

Ce sont des enzymes cytosoliques de métabolisdéghase 11, dont la fonction est
de conjuguer a une molécule de glutathion une graadiété de substrats pour permettre
leur élimination (Habiget al, 1974). Ces substrats peuvent étre des moléeunlgsgenes,
mais aussi des xénobiotiques comme les HAP, les@@ pesticides selon la réaction :

GSH + CE-R ------ > GS-R + HCE

La catalyse de cette conjugaison du glutathion @eetains substrats représente une étape
dans la formation de composés qui seront moingqtes et plus hydrosolubles que les
molécules de dépai€hatterjee et Bhattacharya, 1984). Les conjuguéglutathion formés
sont ensuite métabolisés par coupure du glutaniate glycocolle et acétylation du groupe
thiol libre de la cystéine. Les dérivés acides raptariques qui en résultent sont excrétes.
Les glutathion -S- transférases possédent aussiactidté peroxydasique vis a vis des
peroxydes organiques mais pas vis a vis ga,HCes enzymes sont présentes sous plusieurs
isoformes dont certaines sont inductibles par tegaominants qu'elles détoxiquent. Hayes et
Pulford (1995) ont pu mettre en évidence 5 familisoenzymes chez les mammiferes et
Hoarau (1998) et Hoaraet al (2001) au moins 3 isoformes de GSTs chez la pddou
(Ruditapes decussajuexposée a différents polluants. Ceci expligue geetype de
biomarqueur puisse étre tantét induit, tantot ighdelon le contaminant (Narbonatal,
1991 ; Stein, 1998 ; Dellali et Aissa, 1998).

2) L’acétylcholinestérase

Les acétylcholinestérases (AChE) qui font partie deolinestérases hydrolysant les
esters de choline se présentent sous différentesfomoléculaires (Steat al. 1998). Selon

Bocquené (1996), on peut subdiviser chez les maénesifles cholinestérases en deux
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groupes : celui des acétylcholinestérases et ckdsibutyrilcholinestérases. Contrairement
aux systemes enzymatiques précédents, l'acétyhestéirase ne joue aucun rdle dans la
détoxication chez les étres vivants. Cette enzysie mour sa part, impliguée dans les
mécanismes de transmission de linflux nerveux aets I'organisme. L'inhibition de
I'enzyme par de nombreux neurotoxiques entraineagsoemulation du médiateur chimique
dans l'espace synaptique, qui maintient de ceufagt transmission permanente de l'influx
nerveux, laguelle conduit généralement a la tétamisculaire et a la mort (Murphy 1986 ;
Bocquené, 1996). Parmi les composés neurotoxitpgesyganophosphorés et les carbamates
(70% des insecticides) sont considérés comme lesmlissants inhibiteurs spécifiques des
cholinestérases (Brown et Bryson, 1992 ; Lafaetial, 1992 et Forget, 1998).

Les effets neurotoxiques induits par une grandéiepdes contaminants majeurs des
systemes aquatiques sont détectables par la measdii@hibition de I'acétylcholinestérase
(AChE) chez les espéces animales. Dans les progeardmbiosurveillance, surtout celle du
milieu aquatique, I'utilisation de ce biomarquest Ergement répandue car sa réponse est
proportionnelle au degré de contamination du mijlispécifique et que son dosage est
facile.

2) Classifications des biomarqueurs:

Plusieurs classifications ont été proposées:

» Selon la spécificité de la réponsell existe deux types de réponses et par suite de

biomarqueurs :

% Les biomarqueurs non spécifiques biomarqueurs de stress général qui permettent
une évaluation globale de la santé d’un milieuégonse a un grand nombre de facteurs de
stress (Lafauriet al, 1992 ; Lagadiet al, 1997 a ; Stein, 1998). C’est le casgiress on
stress de la perturbation du métabolisme oxydant, m@&equar une variation des activités
enzymatiques comme celles de la CAT (catalase), $€iperoxyde dismutase), GSTs
(glutathion —S- transférases), GPx (glutathion epyiase), LPO (lipoperoxydation), la
stabilité de la membrane lysosomale, les adduitsA@eN. ..

% Lesbiomarqueurs spécifiquatont la réponse est associée a une classe partcde
polluants. C’est le cas de l'acétylcholinesté@s€hE) dont I'activité est essentiellement
inhibée par les composés organophosphorés etieansates, des métallothionéines (MT)
spécifiques aux métaux, desviked Function Oxidase (MFO) induites par les HAP et
les PCBs...
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» Selon I'effet du xénobiotique sur I'organisme
La présence de polluants chimiqgues dans I'organisniit des changements
moléculaires correspondant a deux types d’effets:

% Augmentation de certains systemes protectew'®st le cas par exemple de la CAT
permettant la dégradation des molécules d’hypemdiiydrogene, du cytochrome P450
(systéme enzymatique mono-oxygénase dépendantachoyme P450) dont la fonction est
d'introduire un atome d'oxygene sur des polluantgaroques hydrophobes en les
transformant en métabolites hydrosolubles, des |logt@mnéines qui piegent les métaux
toxiqgue (Hamza-chaffagt al, 1995, Roméeet al 1997 et Viarenget al, 1999 ) et des
GSTs permettant la métabolisation des polluantisdphobes en composés hydrophiles par
conjugaison des radicaux libres au groupement t@sIGSTSs.

% Modification de l'activitéde certaines substances biologiquement actipeavant
devenir toxiques C’est le cas de l'acétylcholinestérase (AChE) dattivité est inhibée
par les composés organophosphorés et les carbamatesncore de linduction des
monooxygénases a fonction mixte (MFO) qui constitne réponse protectrice mais peut
provoquer par débordement de ce systeme, un dommegjeulaire par apparition de

métabolites réactifs.

Pour surveiller I'état de santé de la lagune deeBgz il a été choisi deux catégories de
marqueurs biochimiques : trois aspécifiques pépondre a une perturbation mixte du site
de prospection et notamment a une pollution bawstég et en plus un biomarqueur plus
spécifiqgue pour détecter une éventuelle pollutigmcale
* le stress on stresatilisé pour une simple comparaison stationnedel’dtat de santé

général des bivalves.

» L’activité catalase CAT (EC 1.11.1.6), l'une degiates enzymatiques antioxydantes
souvent augmentée en présence de polluants acemtiGossiet al, 1997) et connue
pour étre induite notamment par divers polluanganigues (HAP, PCB) (Cosst al.,
1997).

» Les GSTs (EC 2.5.1.18), enzymes de phase Il, agant certains cas une action
antioxydante qui interviennent dans un deuxiemeptest participent a I'élimination du

polluant.

« L’activité AChE, connue pour étre inhibée par legamophosphorés et les carbamates
(Brown et Bryson, 1992 ; Lafauriet al, 1992 ; Forget, 1998 ; Mort al, 1999). Son
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inhibition est proportionnelle au degré de contation du site prospecté (Galgani et
Bocquené, 1989 ; Bocquené et Galgani, 1991 ; EscattPorte, 1997 ; Steint al,
1998).

II) RESULTATS
1) Stresson stress

Les figures IV3a et IV3b illustrent les variatioggatiales des TL50 pour des moules
et des palourdes collectées au niveau des statln€, F et J) pendant la campagne
estivale (aolt 1999).

D’apreés les résultats de la comparaison des Tlab0eptest t de Student (tabl. V1),
il est apparu chez les palourdes des différencgsifisiatives (p <0.05) voire trés
significatives (p <0.01), de résistance physiologicselon le site, les animaux ayant été
préexposés dans leur milieu a des conditions ajpies difféerentes. Ainsi, ce sont les
palourdes provenant de Faroua qui ont le mieust&si I'anoxie (TL50 = 8.66 + 0.85 )) et
au contraire celles originaires de Menzel Abderramngui ont présenté la plus faible

résistance astress on stre§gL50 = 6 + 0.84 j)

Tableau IV1 : Comparaison des TL 50 des bivalvesgmant des différentes stations par le test ddeBtu
A : Menzel Abderrahmen, J: Menzel Jemil, F : FaroG : Baie des carrieres, M : moules, P : palar8e

différence significative, TS : différence trés sfgpative, NS différence non significative

PA PF PJ MC
PJ 0.048 S 0.013 S
PF 0.0028 TS
MJ 0.032 S 0.36 NS

En ce qui concerne les moules par contre, les a0 celles originaires de la baie
des Carrieres et celles provenant de Menzel Jerhb(Q = 6.23 + 0.51j)n'ont pas été
significativement différentes, ce qui pourrait pgiai en faveur soit de conditions
environnementales relativement similaires au nivdiawes deux sites soit d’'une plus faible

sensibilité des moules a la variation spatialecdesposantes abiotiques.
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Fig. IV3a : Comparaison des TL 50 des palourdekecidles au niveau des stations

A, J et F de la lagune de Bizerte.Menzel Abderrahmen, J : Menzel Jemil, F : Farou
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Fig. IV3b : Comparaison des TL 50 des moules ctdlex au niveau des stations J et

C de la lagune de Bizerte: Menzel Jemil, C: Baie des carriéres
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Pour les animaux collectés a la station de MereailJ il a été procédé a une comparaison
des TL50 des palourdes et des moules, montranegymlourdes résistent mieux a I'anoxie
que les moules (p = 0.032), ce qui pourrait indidlietervention chez ces deux espéces de

mécanismes différents de métabolisation et de datdre la contamination.

Tableau IV 3 : Comparaison bibliographique des Dlrélevés chez les moules et les palourdes.

Référence Lieu Espece TL50
Interreg (1993) Bordighera (Italie) Mytilus galloprovincialis 7.10
Frontiere France - ltalie  Mytilus galloprovinceli 7.40
Percic (1996) Frontiere France - Italie  Mytiludlgarovincialis 7.1 -7.5
Hamza-Chaffaet al Sete (France) Ruditapes decussatus 9.75
(1998)
Khessiba (1999) Lagune de Bizerte Ruditapes decussatus 5.75

Lagune de Bizerte Mytilus galloprovincialis 4.18-7

Dellali (Présent travail Lagune de Bizerte Ruditapes decussatus 6 — 8.66
Lagune de Bizerte Mytilus galloprovincialis 6.2%:67

En comparant nos résultats pour la palourde a deua bibliographie (tabl. IV3)es
TL50 obtenus dans cette étude ponctuelle sontigupg a ceux d’individus collectés dans
le méme site en décembre 1998 (Khessiba, 1999)ileaent inférieurs a ceux enregistrés
avec des spécimens ramasses sur les cotes fran€Eis® = 9.75 j)

Il est probable que la résistance a I'anoxie vapne seulement avec le site mais
aussi avec I'état général de I'animal.

Les TL 50 pour les moules de la lagune de Bizgrteches de ceux obtenus par
Khessiba en 1999 avec les mémes lieux de collsotd,inférieurs a ceux signalés pour des
animaux collectés sur les cbtes de la Méditerramvéidentale. |l faut remarquer que ces
plus faibles valeurs des TL 50 obtenus avec lenam de la lagune de Bizerte, par rapport
a d'autres sites, sont liees certes a des conditaotiques difféerentes mais aussi a deux
autres raisons. La premiere est que les TL 50 pités haut (tabl. IV3) se rapportent a des
moules de milieu franchement marin ; la secondéé=sa I'absence de standardisation, les
animaux n’étant pas tous soumis pendant la péd@i®xie a la méme température.

On peut conclure que la réponse au stress on stsgsgere étre une méthode

originale qui peut étre utilisée comme outil d'@&zdlon globale des contaminations cétieres
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car elle permet de comparer des taux de pollutiasmon un type précis de contamination.
Il est cependant nécessaire pour évaluer I'étatsdaté d'un écosysteme de compléter

I’étude du stress on stress par le suivi d’autresrtarqueurs plus spécifiques.

2) La catalase

a) Activité catalase des Palourdes

Le suivi des activités mensuelles (CAT) dans laseasolle ddRuditapes decussatus
montre une nette évolution temporelle de la rép@maymatique, quelle que soit la station
de prospection (Fig. IV4). Ainsi, les activités CAnt varié, toutes stations confondues,
entre un minimum de 42,01 pmol.Amgt.prot en juillet (J) et un maximum de
189,32pumol.mrimg.prot en septembre (J), les augmentations étarst plarquées pour
'ensemble des stations durant les mois d’aolt-tesepre et toujours supérieures a
146pumol.mimg™.prot. (fig.1V4).

D’aprés le calcul des activités CAT moyennes, éff@gour évaluer leur évolution
temporelle, toutes stations cumulées, la plusdai@ponse mensuelle (101,56 pmolimgj
! prot.) a été enregistrée en avril 99 (Fig.IV5hl t&4) et la plus forte en septembre (178.83
pmol.mA'mg*.prot.). La comparaison des activités mensuellegamnes par rapport a la
moyenne annuelle par le test de Student montreaugenentation tres significative (p <
0.001) pendant les deux mois les plus chauds dmé@a (aolt et septembre) alors que
pendant le reste de I'année la variation demeure significative. D’ailleurs, toutes les
activitts moyennes CAT ont été inférieures a la enog annuelle hormis celles relatives
aux mois d’'aolt, septembre et octobre (tabl. IV4).

Il ressort de I'étude de la réponse enzymatiqu&adgelourde en tenant compte des
stations de collecte qu’au niveau de Menzel Jéadtivité mensuelle (CAT) a été souvent
plus élevée qu'aux autres sites, notamment en mépée(189,32pmol.mtmg™.prot pour
seulement 174,8 pmol.nmmg™.prot & Menzel Abderrahmen et 172,36 umol‘mg™.prot &
Faroua (Fig.3). En ce qui concerne les palourdda deation de Menzel Jemil, les mesures
mensuelles de leurs activités CAT ont permis d’olesedeux périodes dans le suivi annuel .
Ainsi, la premiére de faibles augmentations (atés/CAT<100 umol.mfmg™.prot) s’étend
de décembre a mai alors que la seconde démarrke daeis de juin avec des activités

enzymatiques plus fortes (> 100 pmol:tmg*.prot) qui croissent et deviennent maximales
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de la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).

A : Palourdes de Menzel Abderrahmen ; F : PaloudageSaroua et J : Palourdes de Menzel Jemil. XAeXF
XJ : Moyennes annuelles respectives de I'activile €hez les palourdes des stations A, F et J

200 +
180 +

140 -
120 -

H
8
0

100 -
80 +
60

Activité CAT (umol/mn/mg. prot)

40
20

Mai98 Juin98 Juil. 98 Aou.98 Sept.98 Oct.98 Nov.98 Déc.98 Jan.99 Fév.99 Mar.99 Avr.99 Mai 99

Figure IV5: Suivi annuel de I'activité CAT (umol.mMmg™.prot.) mensuelle moyenne chez

la palourde de la lagune de Bizerte, toutes stattmmfondues (mai 1998 — mai 1999).
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au mois de septembre, la réponse étant alors mresgple au double de celle enregistrée en
mai 98.

Le suivi de I'évolution temporelle des activités ldecatalase chez les palourdes de
Faroua a mis en évidence l'existence de deux gbiosluction, le plus important étant
observé en septembre ( 172,3618,2 pmol.mimg™.prot ) et le second moins marqué au
mois de janvier ( 133,54 12 pmol.miAmg*.prot ). C’est & Menzel Abderrahmen que les
palourdes ont présenté les réponses enzymatigaeglue constantes (tabl. 1V4), I'écart
maximal des activités mensuelles CAT n’étant quel@s pmol.mimg™.prot pour des
écarts plus importants aux stations de Faroua etzBeJemil, soit respectivement

82.76umol.mimg™.prot et 120.35umol.mtmg™.prot.

b) Activité catalase des Moules

Pour les moules vivant en pleine eau a distanceéllimments contaminés, la réponse
enzymatique a été généralement plus faible quescelhregistrée chez les palourdes, les
valeurs moyennes étant respectivement égales 816%d.mn'mg™.prot (moules) et 124.24
pumol.mA'mg™.prot (palourdes) (tabl. 1V5). La comparaison demres enzymatiques
mensuelles (Fig.IV6 et IV7) montre dans I'ensermalenéme évolution temporelle que celle
relevée chez les palourdes avec des activités QédTfaibles ( < 72 umol.mtmg™.prot) et
relativement stables de novembre en juin puisidgsctions estivales ; celles-ci ont été
maximales en septembre (87.59 + 11, 7umofmg’.prot & Menzel Jemil et 83,54
+7.5pumol.mA'mg™.prot & Faroua).

La comparaison de l'activité CAT pour les moulesvenant des deux sites J et C a
montré que celle-ci a été la plus élevée chezremaux de la station C durant une grande
période de I'année (10/13 mois). Une forte augnimtaa été notée chez les animaux de la
station (J) pendant la période allant d’aolt a lmet@avec une augmentation de 72% entre

juin et septembre.

c) Influence des facteurs du milieu

Il a été calculé les coefficients de corrélation Blavais-Pearson entre l'activité
CAT et certains facteurs abiotiques, peu stables tkalagune de Bizerte et susceptibles de
moduler la réponse de ce biomarqueur (températareur en oxygene, salinité et pH)
(tableau IV5). Cette activité enzymatique a été veatl corrélée significativement,
positivement avec la température et négativemest Boxygene dissous aussi bien chez la

moule que chez la palourde, exception faite desupdés de Faroua. Le pH et la salinité ont
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Fig. IV 6: Suivi spatio-temporel de I'activité CAfimol.mn'mg*.prot.) chez la moule de la

lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).
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Figure IV7: Suivi annuel de I'activité CAT (umol.mMmg™.prot.) mensuelle moyenne chez

la moule de la lagune de Bizerte, toutes stationsondues. (mai 1998 — mai 1999).
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présenté des coefficients non significatifs sawzcles animaux de Menzel Jemil, ['activité
CAT ayant évolué dans le méme sens que la salioitéélation tres significative) (tabl.
IV5).

Tableau IV5 : Coefficients de corrélation entrefigité catalase (CAT) et certains facteurs duemilj ddl =11.
A : Menzel Abderrahmen ; C: Baie des carrieredviénzel Jemil et F ;: Faroua
TS : Tres significatif (p<0.001) ; S: significa(if<0.05) ; NS : non significatif .

Espéce Palourde Moule
Paramétres / station A F J C
Température/ CAT 0,53 NS 0,45NS| 0,84TS 0,91 TS 0,60 S
Oxygene/ CAT -0,54 NS -0,42NS | -0,90 TS -0,79TS -0,53 NS
Salinité/ CAT 0,18 NS 0,33 NS 0,77TS 0.75TS 0.37 NS
pH/ CAT -0.15 NS 0.02 NS 0.02 NS 0.07 NS -0.22 N$

4) Discussion

Chez les mollusques marins exposés a des xénalmstida pollution chimique
induit fortement la formation d’oxyradicaux libres augmente les activités enzymatiques
antioxydantes (Livingstonet al ,1990). Le métabolisme cellulaire est altéré paitliaison
de ces radicaux aux biomolécules solubles ou mermabes soit par réaction avec les
groupements thiols (SH) de biomolécules telleslgageptides ou les protéines (Christie et
Costa, 1984 ; Kagi et Hapke, 1984 ; Goergtgal., 1987 ; Viarengoet al, 1990). Ces
altérations cellulaires induisent un stress oxydqut se traduit par la formation de
nombreuses especes réactives de I'oxygéne qui maientiellement toxiques (Borg et
Schaich.,1984). Parmi les défenses antioxydantek @ellules, on note la catalase dont
I'activité renseigne sur le degré d’altération de¢llule (Richarakt al.,1993). Rodriguez —
Ariza et al. (1993) ont montré que les poissons se protegestrdss oxydant provoqué par
les polluants organiques (hydrocarbures, pesticiJesn augmentant leur activité catalase
Chez les bivalves, Torreillest al. (1996) ont prouvé que leur glande digestive réadé
stimulation par les contaminants en produisantedegces oxygénées réactives qui induisent
la production d’enzymes antioxydantes. Les traweftectués sur les biomarqueurs de stress
oxydant (au laboratoire et surtout dans le milieaturel) tendent a montrer que le
caractére « aspécifique de leur réponse constiiusvantage comme indicateur d’'un état de
pollution mixte » (Cosset al, 1997 a). Ainsi, le suivi des activités CAT clikss palourdes

et des moules collectées dans la lagune de Bigaréde des modifications temporelles qui
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sont sous I'étroite dépendance de certains factehistiques du milieu, notamment la
température et 'oxygéne, trés limitants en miliegunaire. L'effet de 'augmentation de la
température sur I'activité catalase a déja étémidschez des moules provenant d'une zone
estuarienne (Pellerin-Massicotte, 1994). D’autrd, pabel et al. (1998) ont signalé que la
diminution de la teneur en oxygene était a I'orggdiun stress oxydant tendant a augmenter
I'activité catalase. C’est ainsi qu’au niveau destation de Menzel Jemil, il s’est produit
pendant la saison estivale par suite du confinemeatnette augmentation des températures
et subséquemment une diminution des taux en oxydigseus, a I'origine d’'un phénomeéne
épisodique de forte eutrophisation, plusieurs &imalé dans la littérature (Dridi, 1977 ;
Aissa 1991 et Dellali et Aissa, 1998).

Tableau IV 6: Comparaison statistique intersite aletivités CAT mensuelles : valeurs de p déteresrzé
partir du test de student (t) non apparié (ddl » 18
S : significatif (5%) ; TS : trés significatif ( 2%NS: non significatif
A : Menzel Abderrahmen ; F: Faroua et J: Menzeliljé®n Baie des carriéres.
Mai 98 Juin  Juil. Ao(t Sept. Oct. Nov. Déc. Jan 99. Fév. MarsAvr. Mai99
JF NS NS NS S NS TS NS TS TS TS TS S S
Palourdes JJA TS TS TS TS NS S TS TS TS TS TS TS TS
FIA TS TS TS NS NS TS TS TS TS TS TS TS TS
Moules JIC TS NS NS TS NS NS S TS TS TS TS TS TS

Le maintien durant la majeure partie de I'année detivités CAT a un niveau
relativement élevé dans les palourdes de Menzele&bdmen montre que les animaux
récoltés dans ce site sont soumis en continu aresssoxydant plus important qu’ailleurs.
Cependant, la non spécificité d'un biomarqueur ceniancatalase empéche d’identifier la
véritable cause du stress observé (tabl. IV6)stiipgobable que celui-ci résulte en premier
lieu d’'une perturbation anthropique, engendrée lpar rejets domestiques de la ville
avoisinante mais il n’est pas impossible non plusntgrviennent la position du site, son
hydrodynamisme et leurs implications sur le degrédution des contaminants. Ce point
expliqgue gu'il soit peu aisé d’établir un classetremuel des stations selon I'importance du
stress oxydant chez les bivalves étudiés. Ainsgglae les eaux ne sont pas confinées,
Menzel Abderrahmen apparait la plus perturbée, Elelamil arrivant en derniere position.
Par contre, cet ordre s’inverse d’'aolt en septemgond la lagune est le siege d'une
eutrophisation localisée comme c’est le cas auanivee Menzel Jemil. Cette observation
limitée dans le temps exclut une origine puremetirapique de la perturbation observée
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dans la lagune de Bizerte. Les faibles augmentatilen’activité catalase notées a la station
de Faroua pendant la période allant de décemlirerizif 1999 avec un pic assez net au mois
de janvier pourrait s’expliquer par la localisatida site recevant des apports terrigenes
transitant par I'oued Tindja en période de cruess &ports pourraient enrichir la lagune en
divers contaminants organiques, notamment en poediet en engrais chimiques, connus
pour induire I'activité catalase (Rodriguez-Arigaal, 1993).

En ce qui concerne les moules, il apparait queone celles de la baie des carrieres
qui ont souvent montré les activitées (CAT) les pkisvées et les moins variables,
consécutivement a I'exposition de ces mollusqués/érs polluants (tabl. IV 6). Le site
pourrait étre contaminé conjointement par les sejgbains, les bateaux transitant par le
canal de Bizerte, la cimenterie toute proche ebrsg@irement les hydrocarbures rejetés dans
le port et/ou [leffluent sortant de la raffinerde Bizerte (Beyrem, 1999). La faible
augmentation de la réponse enzymatique qui ab&éreée a la baie des Carriéres en été
s’explique par I'absence de fluctuations thermiquesrquées au niveau de cette station
marinisée. Les moules de la station mytilicole denkkl Jemil n'ont manifesté une
augmentation notable du stress oxydant qu’en pémdeutrophisation.

En conclusion, nos résultats valident Il'utilisation situ du suivi de ['activité
catalase chez les palourdes et chez les moulesepaot d'écosystemes perturbés

anthropiquement et/ ou naturellement comme cella degune de Bizerte

3) L’Acétylcholinestérase
Les Figures IV8 et IV 10 représentent le suivi wlnde I'activité acétylcholinestérasique
(AChE) chez les deux espéces étudiées.

a) Réponse des palourdes

Il ressort de la comparaison des activités merssidiChE chez la palourde que les
animaux provenant de la station (A) ont préseeséplus faibles activitéts AChE de mai
1998 & mars 1999 avec une activité minimale de 4,843 nmol.mit.mg prot' en juillet
1999. Il faut cependant noter que les palourdesette station ont montré pendant la saison
hivernale (de décembre 98 a février 99) une légargmentation de I'AChE (>3,10
nmol.mn'.mg prot}).

Par contre, les palourdes de Menzel Jemil ont peegqujours présenté les plus
fortes activités AChE (> 4 nmol.rifrmg prot* durant la période mai - novembre 98 et le

mois de mai 99) avec cependant durant le mois des @@ une réponse enzymatique
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Fig. IV 8: Suivi spatio-temporel de I'activité AChEmol.mr*.mg prot’) chez la palourde

de la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).

A : Palourdes de Menzel Abderrahmen ; F : PalouddeSaroua et J : Palourdes de Menzel Jemil. XAeXF
XJ : Moyennes annuelles respectives de I'activi@hB& chez les palourdes des stations A, F et J
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Figure IV9: Suivi annuel de I'activité AChE (nmwmin™.mg prot') mensuelle moyenne
chez la palourde de la lagune de Bizerte, toutdas confondues. (mai 1998 — mai 1999).
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minimale (3,04 + 0,88 nmol.ninmg prot!), tout a fait similaire a celles enregistrée aux deux
autres stations.

Les activités AChE des palourdes provenant de Banolus fluctuantes au cours de
la période de prospection (tabl. IV7) ont été cosgs entre un minimum de 2,28 + 0,44
nmol.mn'.mg prot'. en avril 99 et un maximum de 4,36 + 0,53 nmol'mmy prot' en
novembre 98 avec des inhibitions enzymatiquesrteé®s pendant les périodes avril- juillet
98 et avril-mai 99. C’est ainsi que l'activite AChégale en février 99 a 4,07+ 0,44
nmol.mn'.mg prot* a chuté & 2,28 + 0,44 nmol.thmg prot" en avril de la méme année.

D’apreés les tests statistiques de comparaison aesirg stationnelles pour un méme
mois de prospection (Tableau IV 8), les activA€hE des palourdes de Menzel Jemil ont
étée 10 mois sur 13 significativement ou tres sigaifivement plus élevées que celles
observées chez les animaux de Menzel Abderrahnmesn réponses enzymatiques étant
également assez souvent différentes (10 mois/ d8adtivités plus modérées relevées pour
les palourdes de Faroua. C’est ainsi que pendar lmois de la saison printaniere (avril,
mai, juin), il est apparu une inhibition signifina des activitéts AChE des palourdes de
Menzel Abderrahmen et de Faroua comparativemeali@smbservées chez les animaux de
Menzel Jemil.

Le suivi temporel de l'activité AChE moyenne chezpalourde de la lagune de
Bizerte, toutes stations confondues (Fig. IV9),antré des réponses minimales aux mois de
mai et deux périodes d’inhibition de l'activitt AER la premiére bien marquée au

printemps et la seconde en hiver, au début novembre

b) Réponse des moules

En ce qui concerne l'activité enzymatique obseryaées la masse molle totale des
moules de J et A, les animaux récoltés au niveadatezel Jemil ont présente les plus fortes
activités enzymatiques de mai 98 en février 99 averréponse maximale en septembre 98
(6,22 + 1,4 nmol.mt.mg prot’.) mais ces différences n’ont pas été signifieativexception
faite des échantillons du mois d’aodt (tabl. IV .18)partir de mars 99, I'activité AChE a
diminué progressivement, quelle que soit la statinais la pente a été plus forte pour les

animaux de Menzel Jemil.
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Fig. IV 10: Suivi spatio-temporel de I'activité AERnmol.mn'.mg prot") chez la moule de
la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).

C : moules de la Baie des carriéres et J : modddehzel Jemil. XC etXJ : Moyennes annuelles respes
de l'activité AChE chez les moules des stations € e
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Figure IV11: Suivi annuel de I'activité AChE (nmoinl.mg prot}) mensuelle moyenne

chez la moule de la lagune de Bizerte, toutesosigttonfondues (mai 1998 — mai 1999).
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c) Discussion

Plusieurs travaux réalisés essentiellemént vivo ont montré que lactivité
aceétylcholinestérasique était inhibée par certavdésobiotiques (organophosphorés et
carbamates), ceux-ci réagissant de facon covaeme I'enzyme comme le fait le substrat
(Aldrige et Reiner, 1972). Par conséquent, plusieuteurs ont considéré I'activité AChE
comme indicateur spécifigue de I'exposition a desstipides organophosphorés et
carbamates (Galgani et Bocquené, 1989 ; Day et,S@80 ; Bocquené et Galgani, 1991 ;
Escartin et Porte, 1997) et ont proné son utilisatians des programmes de biosurveillance
nationaux (Lafaurieet al, 1992) et internationaux comme le RAMOGE (Fraritaie et
Monaco) (Steinet al, 1998). Il est cependant intéressant de sigrngler pour d’autres
auteurs (Devi et Fingerman, 1995, Labettal, 1996 et Amiard-Triqueet al, 1998),
I'activité AChE, modérée par la présence de métauxdsin vivo et in vitro, peut étre
également considérée comme indicateur de polluthd@tallique. Selon Bocquengt al.
(1997 a), l'activité AChE peut méme étre inhibée pEs anatoxines libérées lors des
périodes de prolifération du phytoplancton. Danssttes cas, la diminution de I'activité
AChE résulte d’'une perturbation des conditions Emriementales et constitue un signal
d’'une éventuelle altération de I'écosysteme.

En I'absence de données bhibliographiques sur Vaa€tAChE des palourdes sity, il
n'a pu étre envisagé de comparer la réponse enyeaties palourdes originaires de la
lagune de Bizerte avec les données existanteseamehe, ceci a été possible pour la moule
Mytilus galloprovincialis; ainsi, il s’avere qu@os valeurs, comprises entre 4,4D,94 et
5,87 +0,65 nmol.mit.mg prot', sont comparables & celles enregistrées (entret4659
nmol.mr*.mg prot}) par Najimi 1997 chez des moules collectées danksale d’Agadir
(Maroc) ou encore a l'activitt moyenne annuelle ECH4 + 0.1 nmol.mi.mg prot})
relevée dans la glande digestive de moules pré&dedéaes le delta de I'Ebre (Espagne)
(Escartin et Porte, 1997). Ajoutons que ces autearsnontré que la réponse enzymatique
était nettement plus forte au niveau des bran¢@®2 + 3,5 nmol.mnh.mg prot).

Dans la lagune de Bizerte, la localisation desosts de collecte des palourdes et par
suite I'état des sédiments expliquent largementfation spatiale de leurs réponses AChE.
Ainsi, des activités AChE relativement modérées @t notées, durant presque toute la
période d'étude, chez les palourdes de la sta#tgn I{mitrophe de la ville de Menzel
Abderrahmen, ce site recevant en continu des eaé@gs non traitées (avant la mise en

fonction de la station d’épuration). Il est prolelgue ces rejets enrichissent le secteur en
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toutes sortes de polluants, entre autres des qubasphorés intervenant dans la
composition de divers produits ménagers ainsi gedains métaux traces. D’ailleurs,
plusieurs données bibliographiques ont fait étatr e station A de taux relativement élevés
en meétaux, susceptibles de contaminer des orgasidittieeurs et fouisseurs tels les
palourdes. Ainsi, Dellali (1996) et Essid (1999t @mregistré dans les sédiments de la
station (A) des teneurs en Cd, Ni, Pb et Zn retmtignt élevées (tabl IV9). Fort
heureusement, les palourdes de Menzel Abderrahmastittient une population isolée qui

ne fait I'objet d’aucune récolte pour la consommm@thumaine.

Tabl. IV 9 :Teneurs des sédiments des stations elez®l Abderrahmen (A) et de Menzel Jemil (J) etages

métaux en ppm (d'apres Dellali, 1996 et Essid, 1988 gras : valeur stationelle maximale.

Auteurs Dellali, 1996 Essid, 1999

Stations A J A J

Zn 181 128 120.1 84.14
Cd 1 1 - -

Ni 18.5 45 89 98.5
Pb 135 103 112.6 85.71
Cu 67 45 14 13.86

Quant aux palourdes de la station (F) qui constituene part importante de la
production de bivalves collectés dans la lagunBiderte, celles-ci ont présenté des valeurs
relativement faibles de Il'activité AChE au printesparallélement a des précipitations
relativement fortes. En lessivant une région adgict® grandes cultures ou sont utilisés en
masse des pesticides, les pluies printaniéres arnhéieetels contaminants dans le secteur
nord ouest de la lagunga I'oued Tindja. Par exemple, entre février 99 ail#8, il y a eu
au niveau de Faroua une trés forte inhibition’aetivVité AChE (de 56,01 %) qui pourrait
résulter d’apports de pesticides (tabl. IV 10 etll}).Par contre, au niveau de la station (J)
située dans le secteur Nord-Est de la lagune,désuples ont montré la plus forte activité
AChE, ce qui pourrait indiqguer une moindre contation du site par ces polluants
agricoles. Par ailleurs, la diminution printanidesl’activité AChE observée aux deux autres
stations a été plus tardive a la station de Farmeiéemps de latence étant d’autant plus long
gue les polluants proviennent de sites éloignéguetles organophosphorés généralement
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considérés comme « biodégradables» présententeti@isvibs pouvant atteindre 100 a 200
jours (Lafaurieet al, 1992).

Tableau IV 10 : Quantités d’engrais et de déshasb@mandus sur les terrains limitrophes de la lagun
de Bizerte (d’aprés les données du CRBizerte, 1998)

Engrais Désherbants chimiques

Produit Quantité (quintaux) Produit Quantité (kfre
Super 45 9000 llloxan 6600
Ammonitre 10000 MCCP 4000

DAP 1200 2-4D 6500

Sulfate de Potasse 300

Tableau IV 11: Quantités d'insecticides et de forgs utilisés sur les terrains limitrophes de la
lagune de Bizerte (d'aprés les données du CRDAr#iz&998)

Les insecticides Fongicides
Produits Quantité Produits Quantité
P.roqluits a base de . 3 tonnes
diméthoate 2100 | Oxychlorure de cuivre
decis 2000I benlate 250 Kg
Ultracide 40 1001 Cuprosan liquide 1 Tonne
dimecron 250| poudre 250 Kg
malathion 3 tonnes Diathame M45 400 kg
ambox 600 Kg pelthar 250 kg
symboch 100 | Pelt 44 100 Kg
lanate 100 | Ridomil 450 Kg
autres liquides 500l Karatane 300 Kg
Autres poudres 200 Kg Autres 230 Kg

S'’il est certain que le lessivage des terraingalgs contribue a enrichir le secteur Nord-
Ouest en produits pesticides dont les organophoépleiles carbamates (tabl V10 et IV
11), il est probable que les vents dominante@ion NW — SE) et les courants entrant
(Essid, 1999) interviennent dans le transport decomtaminants jusqu’au secteur Nord-Est,
aprés un temps de latence plus au mois grand.optrecles valeurs minimales de I'activité
AChE enregistrées en aolt et septembre chez leargak de la station J pourraient résulter
de I'action inhibitrice des phytotoxines, cettetista étant sujette pendant cette période a une



Chapitee 4 SUiVi des Biomarqueurs 156

forte eutrophisation et a un bloom phytoplanctoeiuDridi, 1977 ; Aissa, 1991 et Dellali,
1996).

Tabl. IV 12: Comparaison statistique intersite detivités CAT mensuelles : valeurs de p détermidéeartir

du test de student (t) non apparié (ddl = 18).

S: significatif; TS : trés significatif ; NS : naignificatif ; A : Menzel Abderrahmen ; F: FaroualeMenzel

Jemil.

Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai

JETS TS S NS NS S NS NS NS TS NS TS TS
Palourdes JA TS TS TS S S TS S NS NS TS NS S TS

FIAANNS NS NS NS S NS TS NS NS NS NS NS NS

Moules JIC NS NS NS TS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Le calcul du test de Student destiné a différendésr palourdes par station (tabl. 1V
12) montre que les animaux de la station (J) onure activité AChE significativement
différente de celle enregistrée chez les palouddss stations (A) pendant 10 mois et de
celles de la station (F) durant 7 mois seulemeat.d®ntre, les bivalves de Faroua n’ont
présenté de différences significatives avec celles(A) que pendant deux mois. Ceci
tendrait a montrer que I'état de contamination slxseurs Ouest et Nord-Est provoque une
inhibition de l'activité¢ AChE chez les palourdesetté hypothése est confortée par la
classification hiérarchique des lots mensuels deupdes en fonction de la distance
euclidienne du Log (activite¢) de P'AChE (Fig. IV12)Xelle-ci a permis en effet
d’individualiser deux types de réponse: la premiéogrespondant a une activit¢ AChE
normale chez les animaux de Menzel Jemil et larsBzoegroupant les palourdes de Faroua
et celles de Menzel Abderrahmen a plus faible aétivévélant un plus fort degré de
contamination.

0.000 2.000
PJ

PF

PA

Fig IV 12 : Regroupement des activités AChE chezp#ourde en fonction de la distance euclidienne

(Log(activité+1) logiciel sysstat 5.0

! CRDA : Commissariat Régional pour le DéveloppenaentAgriculture



157

Chapitze 4. Suivi des Biomarqueurs

Par ailleurs, le suivi temporel de l'activité mopenchezRuditapes decussatus
toutes stations confondues, tend a prouver qukilliition de 'AChE a été provoquée par
des pesticides épandus sur les terres agricolediebes, les périodes d’inhibition
correspondant essentiellement a celles des pluigmpiéres et hivernales.

En ce qui concerne les moules, ce sont cellea thaik des carrieres qui ont eu les
plus faibles activités AChE durant la plus grandgip de I'année d’étude, cette station étant
soumise a une plus forte contamination vue saikatadn sur les berges du canal reliant la
lagune a la mer. Il est probable que ce canal (daamise en route de la station d’épuration
du grand Bizerte) est chargé en pesticides rejgaédes égouts des villes de Bizerte et
Zarzouna qui s’y déversent mais il n’est pas imipbsgjue le site soit également enrichi en
hydrocarburewia les courants transitant par le port de BizeressScompter la cimenterie
située sur l'autre berge qui participe a I'enriskiment du canal en divers types de rejets
domestiques et industrielBoutefois, le role de ces apports polluants pactesants entrant
dans la lagune est relativement peu important ete$i@t s’atténue en s’éloignant du canal,
notamment en allant vers les tables d’élevage ezl Jemil dont les moules ont présenté
une activité AChE nettement plus élevée, excephaite de I'été. Les plus faibles valeurs
estivales de [l'activitt AChE relevées chez ces andmpourraient étre liées a une
prolifération ponctuelle de phytoplancton libérages anatoxines inhibitrices de cette

réponse enzymatique (Carmichael et Falconer, 18@8queneéet al, 1997).

Tabl. IV 13: Coefficients de corrélation entre liaité catalase (AChE) et certains facteurs duenili ddl =11.
A: Menzel Abderrahmen ; C: Baie des carrieres;Menzel Jemil et F: Faroua; TS: Tres significatif
(p<0.001) ; S: significatif (p<0.05) ; NS : non sificatif.

Espéce Palourde Moule
Paramétres / station A F J Cc
Température/ AChE -0,683 TS| -0,296 NS 0,208 NS 0,256 NS -0,384 N
Oxygene/ AChE 0,605 S 0,318 NS 0,002 NS -0,548 S 0,195 NS
Salinité/ AChE -0,156 NS -0,046 NS 0,281 NS 0,560 S -0,351 NS
pH/ AChE -0,364 NS -0,501 NS -0,177NS -0,200 NS ,100 NS

L’absence de corrélations significatives entrehliisition de I'AchE et

des facteurs du

milieu comme la température et I'oxygene dissoabl(tlV 13) pourrait indirectement
plaider en faveur de la spécificité de ce biomanqu&pondant a certains contaminants

(organophosphorés, carbamates, métaux et phyte®xin
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4) Les Glutathion — S — Transférases

a) Activité GSTs chez la palourde

D’aprés la figure 1V13 et le tableau IV 14, il edhir que l'activité GSTs chez
Ruditapes decussatassubi de nettes variations a la fois mensuetlepatiales. Ainsi, si les
activités mensuelles enregistrées chez les animauenzel Jemil pendant les mois de mai
et de juin 1998 ont été inférieures & la moyentra-site (0.36 + 0.06 pmol.Mmg™.prot.),
celles-ci I'ont significativement dépassé duranpdsiode allant d’aolt a novembre avec des
valeurs comprises entre 0.41+ 0.04 umol’mg™.prot. et 0.55 + 0.07 pmol.rffimg™.prot.
Il'y a donc eu chez les palourdes de J une réporseémale durant la période estivo-
automnale.

Par contre, chez les palourdes de Faroua, I'a&ti@STs a montré deux pics
d’'induction dépassant significativement la moyerstationnelle annuelle (0.44 + 0.04
pmol.mA'mg*.prot.). Le premier a été enregistré ponctuellenmntmois de septembre
(0,49 + 0,02 pmol.mfmg™.prot.) alors que le second pic, optimum, a été mhtrant la
période hivernale (décembre 98 — janvier 99), wités mensuelles oscillant alors entre
0,52 + 0,03 (janvier 1999) et 0,54 + 0,03 pmol’mg*.prot.(décembre 1998).

C’est chez les bivalves collectés a Menzel Abdeneth que les fluctuations
mensuelles de I'activité GSTs ont été les plusléailpuisqu’elles n'ont varié qu’entre 0.24 +
0.02 pmol.mimg™.prot. en février et 0.42 + 0.0401umol.img™.prot. en septembre.
Ainsi, cette activité enzymatique a significativarheiminué (p < 0.01) durant la période
hivernale 1999 (janvier - février) avec un minim{@&24 + 0,02 umol.mfmg.prot.) en
février. Une augmentation significative des GST&é@au contraire notée chez ces animaux
pendant les mois de septembre (0,42 + 0,04 pmdhmi.prot) et d'octobre 1998 (0,39 +
0,02 pmol.mitmg™.prot.).

Pour suivre l'influence de la variation temporetle facteurs naturels comme la
température sur l'activité GST ch&uditapes decussatus a été calculé des moyennes
mensuelles, toutes stations confondues (fig. IV. 1&eci a permis de vérifier qu'il s’est
produit une variation mensuelle marquée de cetteit#gcavec notamment une augmentation

significative des GSTs durant la période chaudistiant d’aolt a octobre.
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Fig. IV 13: Suivi spatio-temporel de I'activité G$Imol.mr*mg™.prot.) chez la palourde

de la lagune de Bizerte (mai 1998 — mai 1999).

A : Palourdes de Menzel Abderrahmen ; F : PalouddgeSaroua et J : Palourdes de Menzel Jemil. XAeXF
XJ : Moyennes annuelles respectives de I'activiBT &chez les palourdes des stations A, F et J
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Figure IV14: Suivi annuel de I'activité GST (umohtmg™.prot.) mensuelle moyenne chez

la moule de la lagune de Bizerte, toutes stationdondues (mai 1998 — mai 1999).
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Tableau IV 15: Valeurs de p déterminées a partiedtide student (t) non apparié (ddl = 18).
TS : différence trés significative (p < 0.01) ; Nffférence non significative

A : Menzel Abderrahmen ; F: Faroua et J: MenzeliDg@t baie des carrieres

Mai Juin Juil. Ao(t Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai

Palourdes JA TS NS NS TS TS TS NS TS TS TS TS TS NS
"JF TS NS NS NS TS NS TS TS TS TS TS TS NS
FIAANNS NS NS TS TS TS TS TS NS NS NS NS NS

Moules JC NS NS NS TS TS TS TS TS NS NS NS NS NS

Il ressort de la comparaison intersite de 'acév@ST que 'augmentation estivale a
été la plus prononcée chez les palourdes de terstd avec un record d’activité en
septembre (0,55 + 0,07umol.ifimg™.prot.), I'activité GST chez ces bivalves ayant lnléu
entre juin (0,27 + 0,04 pmol.iMmg’.prot.) et septembre. Par contre, la variationiafeatle
cette activité a été non significative durant laiguée printaniere et le début de la période
estivale (absence de différences entre les trt@s avec des activités variant de 0.25 + 0.03
pmol.mA'mg™.prot. & 0.39 + 0.03 umol.ritmg™.prot. Durant la fin de la période estivale et
le début de la période automnale, il a été obsemeéaugmentation des activités GSTs chez
les palourdes, quel que soit le site, mais aveerwdgnt I'existence de degrés d’induction
significativement difféerents ( p < 0.05). A partdu mois de novembre (Fig. IV 14), les
palourdes de la lagune de Bizerte ont pu étreigisBegs en deux groupes selon leurs
activités GSTs:

» Le premier groupe, celui des animaux de forte @ét@ST provenant de Faroua,
» le second rassemblant les palourdes récoltéedations A et J de faible activité GST.
Au mois de mai 99, cette activité enzymatique steshouveau homogénéisée chez les

trois groupes de palourdes.

b) Activité GST chez la moule.

Il ressort de l'analyse des courbes présentées Mafigure IV 15 et illustrant
I’évolution spatio-temporelle de 'activité GST chia mouleMytilus galloprovincialisde la
lagune de Bizerte que :

Chez les moules collectées a la station de MeremilJles activites mensuelles GSTs

nettement augmentées entre les mois de septem#rex0.07 umol.mfmg™.prot.) et de
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GST (umol.mn-1.mg prot-1.)
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Fig. IV 15: Suivi spatio-temporel de I'activité GShez la moule de la lagune de Bizerte
(mai 1998 — mai 1999).

C : moules de la Baie des carriéres et J : modddehzel Jemil. XC etXJ : Moyennes annuelles respes
de l'activité GSTs chez les moules des stations I e
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Figure 1V16: Suivi annuel de I'activité GST mendaehoyenne chez la moule de la lagune
de Bizerte, toutes stations confondues (mai 198&i-1999).
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novembre 1998 (0.4 + 0.04 pmol.iimg.prot.) ont été significativement supérieures a la
moyenne stationnelle annuelle (0.33 + 0.05 pmofmmg’.prot.) avec une activitt¢ GST
record chez les animaux de J en octobre 1998 @©®A58 pmol.mAmg.prot.). Durant le
reste de la période de prospection, les valeursette activité enzymatique ont été proches
de la moyenne annuelle, exception faite des demindtions significatives de l'activité
GST au cours des mois de juillet (0,25 + 0,09pmofmg™.prot) et de mai 99 (0,26 + 0,058
umol.mrA'mg™.prot. ).

Chez les moules collectées a la ferme aquacola deié des carriéres, I'activité GST a été
relativement stable au cours du temps. Ainsi ssill2 mois de prospection, 10 des valeurs
mensuelles n'ont pas présenté de différence sogtiie (p<0.05) avec la moyenne annuelle
(0,30 + 0.05 pmol.mfmg™.prot). C’est pendant le mois de juin 98 que l\é@t# maximale
des GSTs a été enregistrée (0,34 + 0,07 pmdmmjt.prot.) alors que la minimale a été
notée en mai 1999 (0,38 + 0,08 umoltmy™.prot.).

La comparaison intersite de l'activité GST chez teoules a montré une relative
stabilité spatiale de cette réponse durant la nt@jde la durée de prospection (8/13 mois).
Une différence intersite n'a été observée que (d’@adécembre 1998, une augmentation
importante de l'activité GST ayant été relevée danmasse molle totale des moules de la
station de Menzel Jemil et pas dans celles deitades carriéres. C'est ainsi que chez les
moules de la premiére station, I'activité a presdoeblé de juin (0,27 + 0,03 pmol.fmg
! prot.) & octobre (0,51 + 0,05 umol.fimg™.prot.).

A la station de Menzel Jemil dRuditapes decussatuet Mytilus galloprovincialis
ont été présentes simultanément, la comparaidenspécifique des activités GSTs a été
abordée en calculant les moyennes spécifiquess prlévements confondus. Il en ressort
que la réponse GST de la palourde ( 0.36 + 0.06/pmdmg™.prot.), contrairement a celle
obtenue avec letress on stressya pas €té statistiquement difféerente (test del&it) de

celle déterminée chez la moule (0.33 + 0.05 pmotmg™.prot.).

c) Influence des facteurs du milieu
Le tableau IV 16 présente les coefficients de ¢atioh de Pearson déterminés entre
l'activité GST et les différents parametres abiotis) mesurés dans I'eau au cours des
prospections.
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Tableau IV 16 : Coefficients de corrélation de fieité GST avec certains facteurs du milieu ; ddl =11.
A : Menzel Abderrahmen; C: Baie des carrieres;Menzel Jemil et F: Faroua; TS: Trés significati
(p<0.001) ; S: significatif (p<0.05) ; NS : nogsificatif

Espéce Palourde Moule
Paramétres / station A F J C
Température/ GST TS -0,49 S 0,42 -0,12

Oxygeéne/ GST TS S TS -0,49 0,015
Salinité/ GST 0,33 -0,13 TS TS -0,37
pH/ GST 0,19 TS -0,11 -0,30 0,17

Il apparait que I'activité GST a été corrélée négatent au taux d’oxygene dissous
et positivement a la température chez les palowldesstations A et J. La réponse de cette
enzyme a semblé modulée par la salinité, d’aprescéefficients positifs de corrélation
obtenus aussi bien pour les palourdes que les madeMenzel Jemil. Par contre, le pH
presque constant dans les eaux de la lagune ddeBiza eu aucune influence sur la réponse
GSTs des deux espéces étudiées, exception faitpadesrdes de la station A chez qui
l'activité enzymatique a été corrélée négativementsignificativement a ce parametre.
D’autre part, [l'activitt GST des moules vivant dala colonne d'eau n'a pas été
notablement dépendante des facteurs du milieu, iedamsalinité pour les animaux de la

station J.

d) Discussion

Les GSTs qui constituent un groupe d’isoenzymégsojiques intervenant dans la
conjugaison d’'un grand nombre de molécules sontidguiges dans la détoxification de la
cellule et I'excrétion de plusieurs substances jhygiques et surtout xénobiotiques
(Najimi et al, 1997). Ce biomarqueur constitue en fait une répoelativement complexe a
la présence de plusieurs polluants dans le milieartains métaux comme le cuivre inhibant
son activité alors que les insecticides ou les Pi@Buisent (Foureman, 1989 ; Stein, 1998 ;
Dellali et al.,, 2000 a). Son utilisation comme biomarqueur dass programmes de
biosurveillance est donc sujette a caution. Ainse (1988) n'a pas relevén situ
d’'induction de la GST dans la glande digestiveMigilus edulisaccumulant différentes
concentrations en HAP et PCB. Sheehbtal. (1991) et Fitzpatriclet al.(1995) ont indiqué

chez M. eduliset Mytilus galloprovincialisl’existence d’'une faible induction dépendante du
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degré de contamination des sites d’échantillonnB{gpres Fenet (1997), la GST n’est pas
induite significativement chez I'anguille européerpar les HAP et les PCB. Pour d’autres
auteurs au contraire, il se produit une inductiognifcative de l'activité GST chez
I'anguille européenne en présence de polluantsn@baal, 1990) ou chez le rouget péché
dans des sites pollués (Burgeotal, 1996). Narbonnet al. (1991) ont indiqué I'existence
d’une corrélation entre le taux des GST et celgildlEB et HAP dans I'eau. Percic (1996) a
mis en évidence par des expériences de transptantataging» que l'activité des GSTs
augmentait au niveau des sites pollués. Najimi T1@confirmé que cette enzyme était
significativement induite chez les animaux origirai de sites pollués par les métaux.
Hoarau (1998) a mis en évidenie vivo une augmentation de la GST chReaditapes
decussatusontaminée par le pp’'DDE et I'aroclor 1254, enambtcependant différents
degrés d’induction selon les isoenzymes de la G®i€ssibaet al. (2000) ont prouvé une
augmentation de cette activité enzymatique chezmiaule Mytilus galloprovincialis
contaminé par le pp’'DDE.

Malgré la rareté des travaux relatifs a la variatiemporelle de I'activité GST, les
résultats de cette étude corroborent plusieurs @éesbibliographiques faisant état de cette
évolution. Ainsi, Mathietet al. (1991) ont montré que la GST hépatique du mulatllis
barbatug diminuait en hiver. George et Buchanan (1990) omtiqué que la GST
cytosolique de la plieRleuronectes platess@résentait un minimum d’activité en été et un
maximum au printemps. Chez la moWytilus edulis Power et Sheehan (1996) ont
noté que l'activité¢ GST des branchies était max@reh hiver (pic en décembre). Najimi
(1997) a montré chez des spécimendgilus galloprovincialiset Perna pernaoriginaires
des cotes marocaines que l'activite GST présentairythme saisonnier net, avec des
niveaux éleves en été et en automne et plus fatldésver et parfois au printemps.

L’évolution temporelle de I'activité GSTs étant é@plante tout a la fois de la nature
des polluants, de leur concentration et des sgis®ts amene a conclure que les GSTs ne
peuvent étre utilisées seules dans les suivéitu recourant a 'outil biomarqueur ; celles-ci
constituent cependant un excellent indicateur dieijmn si elle sont associées, comme dans
la présente étude, a d'autres biomarqueurs. En, dfs GSTs permettent d’évaluer
I'efficacité d’autres systémes de détoxification ldecellule, puisqu’elles agissent sur les
métabolites issus de la phase | (Cytochromes CYRID...) pour les conjuguer et les
excréter. D’autre part, la présence de xénobiotiglaas le milieu est a I'origine d’un stress

oxydant qui entraine non seulement une augmentded’activité catalase mais aussi une
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augmentation de l'activité GST, cette derniere rirdeant dans la conjugaison des
contaminants comme moyen de protection de |'orga@is

Pour les palourdes de Faroua, 'augmentation sagtiife de l'activité enzymatique
observée durant I'hiver pourrait résulter d’'une raagtation des apports en eaux pluviales
lessivant les terrains agricoles limitrophes etalgsant ainsi la lagune en pesticides. Cette
hypothése est étayée par l'inhibition significati¥e I'activité AChE observée a la méme

époque.

Pour les palourdes de la station de Menzel Abdereaih les valeurs des GSTs qui
sont souvent apparues tres significativement @ides que celles relevées aux deux autres
stations (Tabl. IV 15) pourraient résulter d’uneuplmédiocre qualité du site. Cette
hypothese est renforcée par le fait que :

» Les réponses d’autres biomarqueurs chez ces bsvgbuggmentation de la CAT et
inhibition de 'AChE fortes) ont révélé un état aca de perturbation au niveau du site.

» Plusieurs auteurs (Ouakad, 1993ellali et Aissa, 1998 ; Essid, 1999), ont signdés
teneurs relativement élevées en métaux au niveasttestation (tabl. IV 9)

Seule I'analyse multimarqueurs et multivariée (Gtnegb) fournira plus de précisions sur
la nature des stress auxquels ont été soumispaltmsrdes de Menzel Abderrahmen.

Les palourdes de la station de Menzel Jemil oésgmteé quant a elles une
augmentation significative de leur activité GSTsé&h parallelement a une augmentation de
leur activité CAT. Cette réponse enzymatique pdurare liee a I'hypereutrophisation
pouvant survenir dans le secteur (Dridi, 1979 ;sAjs1991 ; Dellali, 1996), tout comme
'augmentation observée a la méme époque chez tagem collectées dans le site. La
encore, une analyse en composantes principaledeseamierative pour cerner I'origine du

stress enregistré au niveau des bivalves.

[1) CONCLUSION

Cette étude multi-biomarqueurs a permis de tirevedies conclusions. Certaines
fondamentales concernent [utilisation des biomans dans les programmes de
biosurveillance et d’autre d’ordre pratique noustdaurni des renseignements sur I'état de
contamination de la lagune de Bizerte.

Ainsi, cette étude a permis de :
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> Montrer que la réponse au stress on stress esméthode originale et extrémement

facile susceptible d’étre utilisée en tant qu'odtévaluation globale des contaminations

cotiéres.

>» Valider I'utilisation de I'acétylcholinestérase mmne biomarqueur spécifique de la

pollution par les pesticides et les métaux loukts effet, au cours de ce suivi effectué de
mai 98 a mai 99, l'activité printaniere AChE aéénhibée au maximum chez les

palourdes de la station de Faroua, parallelementiessivage des terrains avoisinants a

forte activité agricole. Dans les bivalves de latisin de Menzel Abderrahmen chargée
en divers contaminants (pesticides, HAP et diveésaox traces), cette activité a été

également faible et souvent minimale. Chez lesupdés de la station de Menzel Jemil,

seulement deux Iégéres inhibitions de cette aétanizymatique ont été relevées durant la
période estivale d’eutrophisation et au printemps, phytotoxines pouvant présenter un
effet inhibiteur sur I'activité AChE

» Valider la catalase, comme biomarqueur du strességal, induite in situ par divers
contaminants et notamment par les bactéries mamalde de répondre a des stress
abiotiques (température, oxygene dissous, salinitéa. CAT peut étre donc étre utilisée
comme systeme précoce pour détecter les perturizagiénérales de systémes lagunaires
comme la lagune de Bizerte.

2 Conclure que l'activité GSTs, groupe de plusieis@enzymes de conjugaison de
phase Il peut étre induite, dans les bivalves dadmne de Bizerte, par plusieurs types
de stress : par exemple, la prolifération bacténerpour I'ensemble des stations durant
la période chaude ou les surcharges de microbepé&inde de crues a la station de
Faroua ou encore I'eutrophisation observée a Médeenil durant la période estivale.
L’évolution de la réponse de cette enzyme étantplexa et dépendant du type de
contaminant, de I'isoenzyme et aussi de la saison, utilisation en exclusivité comme
biomarqueur de biosurveillance d'un milieu semblélichte. Cependant, la GST
constitue un outil indispensable dans les programme biosurveillance lorsque ce
biomarqueur est associé a d’'autres systemes amtaotg comme la CAT par exemple.
» Confirmer que la contamination bactérienne et suttcelle générée par des
Vibrionaceae comme Aeromonas hydrophila constineewoie possible d’augmentation

de l'activité de certains biomarqueurs (CAT et GSiems les milieux lagunaires.
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> Constater que la palourde Ruditapes decussatusuesbrganisme-sentinelle plus
approprié que la moule Mytilus galloprovincialis mé si les deux bivalves utilisés dans
la biosurveillance de la lagune de Bizerte ontser#é des variations spatio-temporelles
de leurs activités enzymatiques fonction de lditfudu site. Ainsi, les réponses de la
palourde ont été plus perceptibles que celles dadale en raison de :

e sa localisation en premiere ligne dans les zoo@seres a proximité des rejets

anthropiques et des sédiments contaminés,
* sa plus large répartition dans la lagune de Biedrtrois sites de collecte contre deux

pour la moule).

“» Observer une variation spatiale de la réponse lmemarqueurs testés. Ainsi, il a été
observe :
* Une forte inhibition de I'activité AChE chez lesimaux de la station de Faroua durant
la période pluvieuse, lorsque les pesticides éparalur les terrains agricoles limitrophes
sont déverseés dans le secteur.
e Une augmentation marquée des activités CAT et GBIErizel Jemil, aussi bien chez
les palourdes que chez les moules, coincidant awedorte eutrophisation estivale.
* Une augmentation de I'activité¢ CAT et une inhaitde I'activité AChE, durant la plus
grande partie de I'année, chez la moule de la lokis carrieres plaidant en faveur d’'une
pollution permanente et mixte au niveau de lai@tatdomestique, pétroliere et/ou
métallique).
. Une inhibition de l'activité AChE et une augmerdatirelative de la CAT et des
GSTs chez les palourdes de la station de MenzedrAddlanen indiquant que ce site est le
siége d’une perturbation permanente et mixte, diventaminants étant rejetés par la ville

limitrophe.
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| ) ANALYSES EN COMPOSANTES PRINCIPALES

1. Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent que trois biquears avaient été utilisés chez
la palourde : la catalase (CAT), les glutathioné®férases (GSTs) et I'acétylcholinestérase
(AChE) en postulant que la lagune de Bizerte @aittaminée en priorité par deux types
d’apports, a savoir les eaux usees et les pessi@gdandus sur les terrains agricoles voisins.
Si le suivi de ces biomarqueurs chez la palourdende 98 a mai 99 nous a permis de
constater que ceux-Ci pouvaient constituer deslsode biosurveillance de la lagune de
Bizerte, il n’est pas paru toutefois tres aiséalr leur réponse aux conditions bactériennes
du milieu d’'une part et a l'instabilité de certasneomposantes hydrologiques d’autre part.
Dans le but d'y parvenir et de valider leur utilisa chez la palourde de la lagune de Bizerte,
il a été réalisé plusieurs analyses en Composd#htasipales (A.C.P). Celles-ci ont eu pour
finalités d’étudier la réponse temporelle des biauaurs testés et de comparer au plan
spatial la réponse ponctuelle de ces biomarquemrsheisissant les deux mois les plus
représentatifs du suivi (septembre et février).

Les variables considérées ont été les réponsestraiss biomarqueurs (Catalase,
glutathion- S- transférases, Acétylcholinestérasi)les charges microbiennes en flore
mésophile totale (FT), en flore fécale (FC), erémmtoques fécaux (SF) et evibrionaceae
(ViB) dans les palourdes mais aussi dans le comnpamt sédimentaire, leur biodisponibilité
dépendant des taux bactériens présents dans dasesd#s. Notons que pour les données
physico-chimiques ont été considérées les valearstpelles des variables et les valeurs
moyennes pour les biomarqueurs. Les indices detlations (r) entre deux parametres
utilisés pour l'interprétation des résultats samsignés dans I'annexe lll. Toutes les données
brutes ont été au préalable transformées (Log xpolr homogénéiser les variances. La part
des diverses variables a été analysée en condidétancontribution relative (CTR) a la
définition des axes considérés (F1, F2 et F3). Rmuobservations, il n'a été fourni que leurs

coordonnées calculées par le logiciel « Statbosopartionnellement a leur contributions.
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2. Resultats
a) Validation temporelle
Tableau V1 : Liste des variables, des observatbes symboles utilisés dans les A.C.P.
Compartiment Variable Symbole ACP
1 Température (°C) Tmp
i 2 Oxygéne (mg?¥ 0Xyg
3 Salinité ¢/ oo) Sal
4 PH PH
EAU

5 Flore totale UFC FT
6 Coliformes fécaux (NPP) FF
7 Entérocoques fécaux (NPP) SF
8 VibrionaceaeUFC Vibrio
9 | Activité¢ CAT (umoles.mit mg™. prot.) CAT

PALOURDE
10 | Activité GST (umoles.mit- mg™. prot.) GST
11 | Activité¢ AChE (nmoles.mi" mg™. prot.) AChE

gﬂ% :% N 12 Flore totale UFC FTS

ek f‘-“k el 13 coliformes fécaux (NPP) FFS
14 entérocoques fécaux (NPP) SFS
15 VibrionaceaeUFC VibS

SEDIMENT
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Liste des observations et des symboles utilisés HarC.P
Station mMois Symbole ACP

Menzel Abderrahmen

Mai 98, juin,...... mai 99

A5 (98), A6, ......A5 (99)

Menzel Jemil

Mai 98, juin,...... mai 99

J5 (98), 36,..........

J5 (99)

Faroua

Mai 98, juin,...... mai 99

F5 (98), F6,.........

F5 (99)

Pour étudier la réponse temporelle des biomarquéduasd’abord été réalisé une A.C.P

pour chacun des trois sites de collecte en cormitiées 13 observations mensuelles ainsi que

quinze variables décrivant I'état général de I'§stasme dont 4 pour définir les conditions de

l'eau (température, taux en oxygene, salinité e}, pHparametres pour décrire I'état des

palourdes estimé par leur état de contaminatiorraibienne et par la réponse de leurs

biomarqueurs et enfin 4 variables pour définitatémicrobien des sédiments (en FT, FC, SF

et ViB). Le tableau | fournit la liste des variableonsidérées et les symboles utilisés pour

lanalyse statistique. Il a été réalisé ensuite #nC.P., toutes stations confondues, pour

conforter ou infirmer les données obtenues enidérent les 15 mémes variables et les 39

observations mensuelles (tableau I).

al- Données de Menzel Jemil

Les trois premiers axes (F1, F2 et F3) ont ex#@j62 % de la variance totale soit
respectivement 51 %, 14.03 % et 12.49 % de l'igerti
> sur I'axe F1(Fig. V1), se projette au pdle négatif la tenews daux en oxygéne avec
une forte contribution relative (CTR de 0,86) et doté positif d’abord l'activité CAT des
palourdes (CTR de 0,88), les charges sédimentairdore totale (CTR de 0,76), la salinité

et la flore fécale dans les palourdes (CTR de)0etblus faiblement I'activité GSTs et la

flore totale (CTR > 0,6). La température et leséartoques fécaux dans les palourdes s’y

projettent également avec une plus faible contiobutelative (CTR_>0,54) ainsi que les

Vibrionaceaedes sédiments.

@ Ence gui concerne les observations, sept d’eitige se projettent sur I'axe principal
dont les mois de septembre J9 (0.49 , - 0.14),08’d8 (0.44 , -0.09) et d’octobre (0.24 ,

0.22). L'axe F1 met donc en évidence I'existenasmdiouble gradient temporel inverse : 'un

de I'état d’oxygénation du milieu et l'autre de o bactérienne (en flore totale pour le

sédiment et en flore fécale pour les palourdes).
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@ Sur 'axe F2(Fig. V1), il se projette au pole positif I'actiegi AChE des palourdes (CTR
de 0,64) et les observations de février- janviecdi¢ négatif, cette activité enzymatique
étant inhibée en hiver, en période de pluies.

@ Laxe F3 nest bien défini au pole positif que par le pHTEC de 0,89) et trés

modestement par les observations mensuelles detjdiécembre 98.

Gradient de charges microbiennes (FT,FF, SF) —p

P
<

. Gradient d’oxygénation du milieu

e a,
0,8% AChE s
. v
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o6
=06
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Fig. V1 : Projection sur les axes F1 et F2 desrda®variables et observations considérées de
mai 98 a mai 99 a la station de Menzel Jemil (artstipleins : projection sur F1 et en points

carrés : projection sur l'axe F2).

En conclusion, a la station de Menzel Jemil, Esonses biochimiques des palourdes
a I'état de perturbation du site ont été nettemeadidées. C’est ainsi qu’il a été enregistré
durant les mois chauds une augmentation signifieatie la CAT, sous I'effet d’abord d’'une
déplétion d’'oxygene (r= -0.89), d’'une élévationldesalinité (r=0.80) et de la température
(r= 0.75) mais aussi sous l'effet d'un stress miem, généré surtout par une augmentation
notable de la charge en flore fécale (r= 0.79) et@adairement en Vibrionaceae. Il a été
observé en paralléle une augmentation de la répatese GSTs, nettement corrélée a la
déplétion d’oxygéene (r=-0.73) et au stress miceobfr= -0.87 avec FT) mais non influencée

guant a elle par I'élévation estivale de la tempéara (r = 0.44) et de la salinité (0.58)
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(Annexelll). Ces deux biomarqueurs non spécifigeesent donc répondre a des surcharges

bactériennes. Par contre, la réponse spécifique’ A€EhE chez les palourdes de Menzel

Jemil, n’a été observée que ponctuellement penldapériode pluvieuse (janvier- février),

I'activité agricole cétiere étant minime au nivede ce siteLe pH n’a été un paramétre

modulateur pour aucun des biomarqueurs étudiés.

a2- Données de Menzel Abderrahmen

Les trois axes (F1, F2 et F3) ont permis d’extr&f56 % de la variance totale soit
respectivement 41.16 %, 16.61 % et 10.79 %.

Gradient thermiquee
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Fig. V2 : Projection sur les axes F1 et F2 desrde®variables et observations considérées de

mai 98 a mai 99 a la station de Menzel Abderrah(eartraits pleins : projection sur F1 et en

points carrés : projection sur I'axe F2).
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@ Laxe F1(Fig. V2) : Du coté négatif, se projettent d’abtadempérature (CTR = 0,81),
puis la flore totale dans les palourdes et le sédifiCTR_>0,76), lesVibrionaceag(CTR de
0,63), et plus modestement la salinité et 'adiv@ST (CTR de 0,5). Son pble positif est
défini par I'oxygene dissous (CTR de 0.75). Sukd'd1 se projettent également du co6té
négatif les observations des mois de septembre A7, - 0.22), d’aolt A8 (- 0.39, 0.02),
octobre A10 (- 0.22, - 0.23) et beaucoup plus &utEnt au pole positif celles d'avril A4
(0.34, 0.16), février A2 (0.32, 0.33), mars A®.0.11) et mai 99 A5 (0.20, 0.15).

@ sur raxe P2 (Fig. V2), faiblement défini, ne se projettent @ble négatif que
I'observation mensuelle de décembre (CTR de 0.6Baeivité AChE (CTR de 0,54).
Son péle positif est défini modestement par legnkadions de mai et juin 98.

@ surlaxe F3 ne se projettent que faiblement au pdle pdsitifore fécale des sédiments

et des palourdes et enfin le pH donc peu influantes biomarqueurs utilisés.

@ L'axe F4n'est défini gue négativement par les entérocoégemix (CTR de 0,66).

En ce qui concerne les palourdes de Menzel Abderealh celles-ci ont répondu
differemment. Ainsi, en été il s’est produit suttone induction plus marquée des GSTs que
de la CAT ; la réponse des GSTs, a été influepaéé&élévation de la température des eaux
(r = 0.89), la déplétion d’oxygene (r= -0.67) etupl modestement la surcharge de la
microflore totale dans les eaux (r= 0.58) (Anndhke2). Il a été curieusement relevé en
parallele une inhibition de '’AChE, concomitanteuae élévation de la température (r= -
0.71), cette réponse pourrait étre consécutive @ contamination accidentelle (traitements

estivaux de démoustication, apports inhabituelsl4® ou encore de métaux).

a 3- Données de Faroua

Les trois axes (F1, F2 et F3) ont permis d’extraggpectivement 50.38%, 19.92 % et
10,81 % de la variance soit au total 91.18 % dhettie globale.

@ sur raxe F1(Fig . V3), se projettent au pdle négatif la tenapédére (CTR de 0.89), la
microflore totale des palourdes (CTR de 0.80) mg&isondairement la flore fécale, les
Vibrionaceaeet la flore totale dans les sédiments (CTR,83), la flore fécale dans les
palourdes et les entérocoques fécaux des sedirf€n > 0,57) puis plus modestement
lesVibrionaceaedans les palourdes. Du c6té positif, se trouveyfiene dissous (CTR de
0.89). Les contributions relatives les plus fonpesir les observations sont celles d’aolt
(CTR de 0.94) puis de septembre et de juillet (GTIR6).
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Fig. V3 : Projection sur les axes F1 et F2 desrde®variables et observations considérées de
mai 98 a mai 99 a la station de Faroua (en trééisp: projection sur F1 et en points carrés :
projection sur I'axe F2).

@ surlaxe F2(Fig. V3), se projettent au pble positif d’aborddtivité GST (CTR de 0,73)
et celle de 'AChE (CTR de 0.6) puis tres faiblemnkencatalase et au péle négatif le pH
(CTR de 0.4) et les prélevements de mai et jui@CIR >0.57).

@ L'axe F3ne se trouve gue faiblement défini positivementlpssalinité (CTR de 0.46)
(CTR de 0,71) et négativement par le mois d'a\@il 9

En conclusion, il a été enregistré en été dans patourdes de Faroua une
augmentation significative de la CAT en réponsesa surcharges en entérocoques fécaux
dans les sédiments (r= 0.79) et en flore totalesdas palourdes (r = 0.77) ; les conditions de
température, de salinité et d’oxygénation plus méwis qu’en hiver n’ont eu au niveau de ce

site aucun effet modulateur sur la réponse CAT €kenll3). En hiver par contre, il a été
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noté une nette inhibition de 'AChE et en parallalee induction des GSTs en réponse a la
contamination du site par I'épandage de pesticidas les terrains agricoles limitrophes,
ceux-ci étant solubilisés et transportés par lesigd jusqu’'a la lagune. Si les trois
biomarqueurs utilisés ont été validés pour sureeiles palourdes de Faroua, la réponse
temporelle de leur activité CAT a été la moins iperite. La salinité n'a pas été pour ce lot

de palourdes un parametre déterminant pour la régeatles biomarqueurs considérés.

a4-Ensemble des données
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Fig. V4 : Projection sur les axes F1 et F2 desrde®variables et observations considérées de
mai 98 a mai 99 toutes stations confondues (ets tpdeins : projection sur F1 et en points

carrés : projection sur l'axe F2).

Les trois axes (F1, F2 et F3) ont extrait 66.55& ld variance totale, soit
respectivement 42.17 %, 14.94 % et 9.44 %.
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@ Sur l'axe F1(Fig. V4), Cet axe représente un double gradievgrse de température et
d’oxygénation des eaux (deux parametres corrélée enx avec r= -0.76) auxquels sont
sensibles certaines charges microbiennes (FT, FiB3t(Annexe Ill 4). Sur cet axe se
projettent négativement d’abord les observations A8 A10, F8 les charges en flore
totale dans les sédiments et les palourdes tréslées entre elles (r= 0.88) (CTR069),
les observations J9, F9 et J8, puis la tempé&rdDTR de 0,64) et plus faiblement la
réponse de la catalase (CTR052) ainsi que le¥ibrionaceaeet la flore fécale des
palourdes tres corrélée a celle des sédiments (.73). Il s’y projette aussi tres
modestement les entérocoques fécaux dans les gafyua salinité et la flore fécale et les
ViB dans les sédiments. Du c6té négatif, se troul’erygéne de I'eau et I'observation
F3 (0.38, - 0.09).

@ I'axe F2 (Fig. V4), est essentiellement défini par I'adéviGST (CTR de 0.54), sur cet
axe se projettent au pdle négatif les observatk$h$0.01, — 0.55) et plus modestement
A5 (0.02, - 0.32) et au pole positif les obsemadi F10, F12 et J11.

l'axe F3 est définie surtout par le pH (CTR de 0,67% 'Yl projettent successivement
les stations F6, F7, J3, J11, J12 A1l et A12.

En conclusion, il a été enregistré en été poundemble des palourdes de la lagune
de Bizerte une augmentation significative de la @hTréponse a des surcharges en flore
fécale, en flore totale et en Vibrionaceae aussinbdans les palourdes que dans les
sédiments; I'élévation de température et la dépiéti’oxygene ont eu un net effet modulateur
sur cette réponse, les concentrations en flordéala sédiment étant corrélées a la teneur en
oxygéene (r= 0.88) et celles en Vibrionaceae a tagérature (r=0.68).

Les GSTs ont été des outils ponctuellement vapdes surveiller les palourdes de
Faroua. Pour I'ensemble des palourdes de la laguiee Bizerte, un biomarqueur plus
spécifigue comme I'AChE n’est apparu valide quecpogilement ; la salinité corrélée
pourtant aux taux en flore totale=0.77) n’a pas été un parametre modulateur déterminant

pour la réponse des biomarqueurs considéres.

b) Validation spatiale
Dans le but de ne pas privilégier la réponse tepileordes biomarqueurs testés et
d’essayer de comparer ponctuellement le degré damination des trois sites étudiés, les

variables ont été considérées arbitrairement, fm® en septembre, mois de fortes
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augmentations de la catalase et une fois en féuneis de forte inhibition de I'activité

acétylcholinestérasique. Ceci explique que les geamiers axes extraient au moins 99% de
l'inertie totale.

b1l- Réponse des biomarqueurs en septembre
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Fig. V5 : Projection sur les axes F1 et F2 desrde® variables et stations considérées en
septembre 98 (en traits pleins bleus: projectionFd et en points carrés orange : projection
sur I'axe F2).

@ Sur I'axe F1(Fig. V5), se projettent au pdle négatif d'abard &ntérocoques fécaux dans
les palourdes (CTR 6.98), la flore fécale dans les sédiments et ddsupdes tres corrélées (r

= 0.72) avec une forte contribution relative 22), lesVibrionaceaedans les palourdes et

les sédiments (CTR de 0.91) et plus faiblementtapérature (CTR de 0.72) et la salinité
(0.66). Sur I'axe F1 se projette également laatatie Menzel Abderhamen (A9). Du c6té
positif, se situent le pH et TAChE (CTR de 0,7@) se projette la station de Faroua (F9).
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@ Laxe P2 (Fig. V5), est déterminé essentiellement, au ppasitif, la flore totale des
sédiments et l'activité CAT, deux paramétres tregélés entre eux (r = 0.99) et il S’y
projettent la station de Menzel Jemil (J9). Négatient, c’est essentiellement I'oxygene
dissous qui contribue a la définition de cet ax@RCde 0.81) et plus modestement
l'activité GSTs (CTR de 0.68).

@ surraxe F3 ne se projettent aucune variable et station dénses.

En conclusion, l'axe F1 représente un gradient clexg a la fois de charges en
Entérocoques Fécaux, Flore Fécale et Vibrionaceaesraussi de température, de salinité et
de réponse AChE. L'axe F2 représente lui aussi tamignt complexe de charge en flore
totale, des taux en oxygene et des réponses @GATaet des GSTs, corrélées entre elles (r
egal a 0.75). Il a été constaté que l'activité CaAllgmente fortement en cas de déplétion
d'oxygéne (r trés significatif = - 0.95) et que divité des GSTs dépendante de la
température (r= - 0.89) est activée comme la CAgesataines charges bactériennes.

En ce qui concerne la variation spatiale des régsnisiochimiques des palourdes qu cours
du mois de septembre, elle est variable selondmarqueur:

- Les palourdes de la station de Menzel Jemil ssesnia une forte eutrophisation se
caractérisent par une forte augmentation des aésvCAT et GST.

- Celles de Menzel Abderhamen soumises a une fatturbation mixte (maximum de
température, de salinité, HAP et probablement dstigides) ont montré la plus forte
inhibition de 'AChE en méme temps qu’une forteraegtation de la CAT.

- Les palourdes de la station de Faroua au congraont apparues les moins perturbées
(plus faible augmentation de la CAT et plus faibhabition de 'AChE) .

B2- Réponse des biomarqueurs en février

Les deux premiers axes (F1, F2 ) ont extrait rasmaoent 54.79% et 45.20% de l'inertie
soit 99.99% de la variance totale.

@ e pble positif de 'axe FAFig. V6) est défini principalement par la florécéle des
palourdes (CTR de 0.99), la salinit¢ (CTR de 0.925 charges des sédiments en
Vibrionaceaeet en flore totale (CTR 8.74) ainsi que par la température et la flooal& du
sédiment (CTR >0.66). Du c6té négatif, se projettent d’abordtiat® GST des palourdes

(CTR de 0.97), puis les streptocoques fécaux ddsnséts (0.83), et plus modestement
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l'activité AChE avec une contribution relative d&®. Il se projettent également sur cet axe

positivement I'observation de Menzel Abderrahmenégjativement celle de Faroua.
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Fig. V6 : Projection sur les axes F1 et F2 desrde® variables et stations considérées en

février 99 (en traits pleins bleus: projection Bdret en points carrés orange : projection sur
l'axe F2).

@ Laxe F2: A son pble négatif, se projettent la flore tetdes palourdes (avec une tres
forte contribution (0.96) puis secondairement legibts SF des palourdes (CTR de 0.6). Son
c6té positif est défini d’'abord par la charge datoprdes erVibrionaceaeet la teneur des
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eaux en oxygene avec de fortes contributions velst{>0.94) puis par la réponse de la CAT
(CTR de 0.66). L'observation de Menzel Jemil pgsecfortement a la définition de I'axe
(CTR de 0.98).

En ce qui concerne les données de février 99,iVa€tGST se projetant sur I'axe F1 et
induite au maximum chez les palourdes de Farouataué systéeme enzymatique dont la
réponse a été indépendante de l'activité CAT sgetant sur I'axe F2. Ceci tendrait a
prouver que ces deux biomarqueurs n'ont pas rép@udméme type de contaminants, ce que
conforte la corrélation entre les activitts GST A&ChE (r = 0.84). L'existence de
corrélations négatives entre I'activité GST et ¢ébgrges en flore fécale des palourdes d’'une
part et celle en flore totale et en Vibrionaceas dédiments d’autre part pourrait expliquer
le minimum de cette activité a la station de Memddalerrahmen, site apparemment le plus
contaminé par les eaux usées chargées en diverspgso microbiens (FF et SF des
palourdes, FFS et FTS) mais aussi probablementlgmmapports de pesticides, de HAP ou
méme de métaux, a en juger par la forte inhibitienl’activité AChE qui a été relevée chez
les palourdes du site. Comme en septembre 98,alesirdes de Faroua sont apparues les

moins perturbées.

3. Discussion

Il ressort de ces diverses Analyses en Composdntexipales plusieurs résultats
intéressants qui permettent de valider la CAT@E&F's et TAChE comme des outils efficaces
dans la biosurveillance de la lagune de Bizer@&nmsi leurs réponses ont varié aux plans
spatial et temporel, selon les conditions de peation du site et les fluctuations de certains

facteurs du milieu.

@ A plan temporel :

- De I'A.C.P, tous sites confondus, il ressort qu'@augmentation de la CAT a été relevée
dans toutes les palourdes de la lagune durant 'atélle-ci a été&irectement corrélée a
certaines surcharges bactérienn@3 surtout mais aussi FF).

- L’AChE plus spécifiqguement inhibée (par des pedési par exemple) a éiéhibée en
septembre a la station @lémoustication , apports de HAP ?) et au comtrairk stations J et
F durant la période des pluies se déversant daraglme et y amenant les résidus de
pesticides épandus sur les terres agricoles (dioetd décembre).
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@ A plan spatial :

- Les palourdes de la station A ont présenté lesmai d’activités AChE et de fortes activités
CAT témoignant d'undorte perturbation anthropique et permanente da di¢ collecte

- Celles de la station J ont présenté en été desemigtions maximales des GSTs (d’aolt a
octobre) et de la CAT (aolt-septembre) qui semhiépondre aune perturbation estivale
temporaire de la station.

- En septembre, en période seche, les palourdesstigtilan F ont été les moins perturbées, la

perturbation du site étant liée aux apports d’epliwviales

@ Sselon les conditions de perturbation :

- La CAT a été induite par des surcharges micral@enmais sa réponse n’a été nettement
observable que si la station n’était pas soumisgemanence a une forte perturbation

(comme par exemple a la station A).

- Les GSTs, non spécifiques, ont été induites paarsl contaminants organiques (pesticides,
HAP,..) et aussi par des surcharges microbiennes

- L’AchE, la plus spécifique a un type de polluante’a fourni que des renseignements

partiels sur I'état de contamination du site parrksidus de pesticides.

@ Sselon la variation de certains facteurs du milieu :
- Les réponses de la CAT et des GSTs peuvent étralégesdpar les facteurs du milieu (T°C,

0O,, S°/°°) comme aux stations J et F.

Au terme de I'étude validant une plus large utiiisa de la CAT sur le terrain, il semble que
ce biomarqueur mérite d'étre employé dans les é&ude suivi de milieu lagunaire,
notamment ceux qui sont le siege d’'une pollutioorobienne. La réponse spécifique de
'AChE a méme de fournir des renseignements sde¢gé de contamination du site par les
pesticides présente I'avantage de ne jamais étnsiBke au stress halin. Les GSTs, dont la
réponse est modulée a la fois par l'interventioaulfes systemes enzymatiques et certaines
conditions abiotiques, doivent au contraire étrdisies dans les études sur le terrain avec
beaucoup plus de circonspection et toujours en@ason avec d’autres biomarqueurs. Par

ailleurs, toute étude d’'un milieu lagunaire faisappel aux biomarqueurs se doit pour étre
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rationnelle d’inclure un suivi en paralléle de kempérature, de la salinité et de la teneur en

oxygene pour minimiser l'interférence des bruitdated.

) ETUDE |IN VIVO : EFFETS DE LINFESTATION PAR AEROMONAS
HYDROPHILA SUR LES BIOMARQUEURS.

Les palourdes ont été infestées par une soudkeratnonas hydrophilat les résultats ont été

exprimés apres 48h et 96 h.

a) Stress on stress
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Figure V7 : Evolution des pourcentages des sunisvale palourdes aprés infestation.

D’aprés la figure V 7, Iinfestation pakeromonas hydrophila provoqué une diminution du
TM 50 qui est passé de 8.83 + 0.68 jours chez té&woins a 6.94 = 0.43 jours chez les
spécimens infestés. La comparaison de ces deuxmmeyear le test de Student a montré une
différence statistiquement significative (p = 0.p27I1l est donc clair que cette souche

bactérienne constitue un agent stressant Raditapes decussatus
b) Autres biomarqueurs

Le tableau V2 montre les valeurs des différentéigitds enzymatiques chez les témoins ainsi

gue celles des infestées au bout de 48 h et de 96 h

@ LaGsTa présenté une augmentation non signifieativ bout de 48 h. Cette induction

de l'activité GST demeure sans signification prnagigpuisque celle-ci peut étre due au stress



Chapitee 5. Synthese et validation des biomarqueurs chez lzopade 184

général consécutif a I'expérience, sachant qu'ndedtion GST a été notée chez les témoins a
96h et non a 48h. Au bout de 96 h d’'infestatiore angmentation significative (p < 0.05) de
cette activité enzymatique a été relevée chezdkmiples infestées par rapport aux témoins.
Tableau : Comparaison des activités CAT, GSTs ehBA@prés 48 et 96 heures d'infestation de la pdéour

Ruditapes decussatpar une suspensionAtromonas hydrophila.

NS : différence non significative au seuil de 5% ; différence significative au seuil de 5% TSlifférence

significative au seuil de 1%

48 heures 96 heures

Palourdes Témoins Infestées Témoins Infestées
CAT (umol.mri'mg*.prot) 48.23+4.56  46.53+9.53NS2.13+7.98 63.12+5.23TS
GST(umol.mitmgt.prot)  0,32+0,029  0.34 +0.042 N8.34 +0.031 0.40+0.019 S

AChE (nmol.mitmg.prot.) 4.25+0.23  4.62+ 0.58 N2.15+0.78 4.84+0.15NS

La comparaison des activités enzymatiques chezp#gurdes aprés et sans infestation

microbienne montre que

@ La variation de I'activité CAT s'est faite exactemelans le méme sens gue celle des
GSTs; il faut cependant noter que l'inductionexigée par rapport aux témoins a 96 h a été

tres significative (p < 0.001).

@ activitt AChE est demeurée relativement constadierant toute la période

d’expérimentation aussi bien chez les témoins fpge tes animaux infestes.

c) Discussion

Si plusieurs auteurs ont évoqué I'action stressdatkinfestation bactérienne et surtout
de celle ded/ibrionaceae les travaux sur la réponse des biomarqueurs @ntaminations
bactériennes sont quasiment absents de la littératientifigue. Parmi ceux qui en font
mention, citons ceux d'Auffret et Oubella (1997)i qunt étudié l'effet de certaines
Vibrionaceaesur la réponse immunitaire des huitres et ceuRaidard (1991), Oubellat al
(1993) ;Auffret et Oubella (1995 et199dLi ont effectué la méme étude clues palourdes.
Seuls Makiet al. (1998) ont analysi vivo la réponse des mouleBrgissena polymorphaa

une injection d’'une suspension microbienne de esperomonas hydrophila
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La présente étude qui constitue un travail prélamen qui mérite d’étre approfondi
ultérieurement tente de confirmer les corrélatiobservées situ lors du suivi en paralléle
des biomarqueurs et des taux\@hrionaceaechez les palourdes de la lagune de Bizerte. Ces
expériences d’infestation confirment la spécifid&la réponse de I'activité AChE inhibée par
les organophosphorés, les carbamates et certaiteuxné&aces (Brown et Bryson, 1992 ;
Lafaurie et al, 1992 et Forget, 1998) mais en aucun cas parbdegries comme les
Vibrionaceae

L’infestation bactérienne provoque chez les bivalNactivation de systémes cellulaires
de défense dans le but de lyser les cellules dgenmmes pathogenes (Canicatti et Roch,
1993). Chez les bivalves, l'activité lytique esteda la sécrétion d’hémolysines par les
hémocytes (Leippe et Renwrantz, 1988). Selon HufEd95), le traitement des huitres
Crassostrea giga®t Ostrea edulispar des suspensions bactériennes induit la synttes
peptides antibactériens. D’apres Adestaal. (1991), Pipe (1992) et Greget al. (1995),
'activation des hémocytes (des phagocytes) chezblgalves marins provoque un choc
respiratoire avec production d’espéces oxygénéedivés. D’'aprés nos résultats, ces espéces
oxygénées réactives pourraient induire chez lesupdés de la lagune I'activation d’enzymes
antioxydantes comme la catalase, seulement a plt#6 heures (p < 0.01). Ce temps de
latence pourrait étre nécessaire d’'une part a ltiptication des bactéries dans la chair et le
liquide intravalvaire des animaux et d’autre paraastimulation des hémocytes et a leur
multiplication. L’induction seulement significativdes GSTs, enzymes de conjugaison de
phase Il, laisse supposer que les especes oxygéases/es ont généré sous l'effet des
enzymes de la phase | des radicaux libres qui vahtire des enzymes de conjugaison de

phase Il telles que les GSTs.

[1) CONCLUSION

L’analyse multivariables en composantes princip@stsméthode qui présente un grand
intérét dans les études de validation in situ pulisiie permet de tenir compte des différents
parametres biotiques et abiotiques du milieu diedes actions simultanés sur I'évolution
spatio-temporelle des taux de biomarqueurs.

Cette étude multimarqueur a permis de conclure:que
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@ 1 CAT, les GSTS et 'AChE sont effectivement dedsoefficaces dans la
biosurveillance de la lagune de Bizerte. Leurs réq@s varient aux plans spatial et temporel
selon les conditions de perturbation du site efliegtuations de certains facteurs du milieu.
@ Auniveau dela lagune de Bizerte :

» La CAT et les GSTs ont été induites a touteddi®ss en été.

* L’AChE spécifiquement inhibée par des apports dstigides a été inhibée durant la
période pluvieuse aux stations J et F et au cordran juillet a la station A.

* Les maxima d’activités CAT et les minima d’actsifdChE observés chez les palourdes de
la station A témoignent d’urferte perturbation anthropique, permanente.

* Les inductions estivales maximales des GSTs e GAT chez les animaux provenant de J
indiquent I'existence d’une perturbation estivaenporaire.

» Les fortes inhibitions de I'AChE et les importaniaductions des GSTs de décembre a
mars chez les palourdes de la station F plaident en daw#une perturbation reliée aux
apports d’eaux pluviales.

@ La réponse des biomarqueurs peut étre modulée pardonditions de perturbation :

e La CAT a été induite par des surcharges microbienngs sa réponse n'a été observable
gue si la station n’est pas soumise en permanencedorte perturbation.

* Les GSTs induites par les pesticides ou les HAR/gr#urépondre a des surcharges
microbiennes. Sa réponse comme celle de l'acti@#d pourrait étre modulée par les
facteurs du milieu (T°C, £ S°/°°) comme aux stations J et F.

* L’AChE ne fournit que des renseignements partieid’état de contamination du site par

des pesticides.

@ |l ressort de tous ces résultats gue la biosliargte de la lagune de Bizerte nécessite :
» Une étude multimarqueur.

* La prise en considération des charges microbiennes

La prise en compte des parametres abiotiques foedtaux (Température, salinité,

oxygene,....).

@ Les expériences d’infestation ont permis de cmdi in vivo I'action des bactéries et

particulierement des Vibrionaceae sur I'activitésd@omarqueurs tel que la CAT et les GST.
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CONCLUSIONS GENERALES

Dans la partie septentrionale de la Tunisie, Gun@ de Bizerte, siege d'activités de
péches et de conchyliculture, constitue un plaaw'@onomiquement important. Ce milieu, du
fait de sa position assez particuliere entre la iMé@dnée et le lac Ichkeul, présente une
variabilité temporelle de plusieurs de ses compesaabiotiques. Cette fragilité naturelle est
aggravée par une perturbation anthropique, gérgaeees rejets domestiques, agricoles et/ou
industriels en provenance des agglomeérations etctlemps limitrophes. Il semblait donc
impératif que ce plan d’eau fasse I'objet d’'uneshbiweillance. Au terme de la présente étude qui
a atteint ses deux objectifs essentiels (évalatl’'de I'écosysteme «lagune de Bizerte » et
valider in situ certains biomarqueurs pour les utiliser danptegrammes de biosurveillance du

site en particulier et d'autres milieux similairgslusieurs résultats ont été obtenus.

Sur le plan écologique :

Les paramétres physico-chimiques de la lagune idertB ont montré une variabilité
mensuelle, non seulement directement liée aux tondiclimatiques mais aussi influencée par
la position du site de collecte et la distanceéparant de la mer. C’est ainsi que :

Les températures de I'eau ont présenté, parallélermex températures de l'air, des
maxima estivaux et des minima hivernaux. Leurstécisonniers, plus faibles au niveau des
stations de Rimel (R) et de la baie des Carrig@@sdnt révélé I'influence essentielle de la mer
dans la variation spatiale de ce parametre.

Les salinités ont été trés fluctuantes dans le seetd’espace, leur variation temporelle
étant maximale a la station de Tindja (T), la phentinentale, et minimale aux stations
marinisées (R et C). Les salinités les plus bass¢sté observées a la fin de I'hiver et au
printemps en périodes de fortes précipitations.

Les teneurs en oxygene dissous ont elles aussirénatds maxima hivernaux,
parallelement a une diminution des températuredest salinités et a un brassage accru de
'ensemble des couches d'eau par les vents. Laogqerestivale a été caractérisée par une
diminution des teneurs en oxygéne dissous, quekespit la station. La teneur minimale pour

I'été, enregistrée a la station J, a témoigné gtite station était eutrophisée sporadiquement.
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La stabilité relative des valeurs de pH, génératdgrakealines pour I'ensemble des stations, a
confirmé I'importance de la mer dans la physicastbi du plan d’eau et I'absence de rejets
acides en grande quantité a son niveau.

Au terme de I'étude biométrique des palourdRsglitapes decussatus) et des mouled\ytilus
galloprovincialis) montrant une étroite relation entre leurs paraeselinéaires et pondéraux, il
n'est pas apparu de variation intraspécifique an gpatial, tous les individus étant originaires de
la méme population souche. Cette homogénéité gpéeipermettra de supposer que toutes les
variations spatiales des réponses des biomargesentsmputables au degré de perturbations du

site de collecte.

Sur le plan microbiologique :

La flore mésophile totale a présenté des maxim@@&rparallelement & une augmentation
des températures de I'eau et de lair. Les sédisneinles palourdes ont été les sites d’élection de
ce groupe bactérien.

Les sulfato-réducteurs ont été présents dans 78,4i8s sédiments analysés et de fagon
continue dans les sédiments des stations de MAhziglrahmen et de I'oued Tindja.

La présence de¥ibrionaceae, notée dans 66,92% de I'ensemble des échantillons
considérés, a été signalée plus frequemment aawniyes stations de Menzel Abderrahmen et de
I'oued Tindja. Pendant la période d’ao(t a septeni®98, leur fréquence a été maximale dans
les palourdes et les sédiments et leancentration a été directement influencée pamrert
facteurs abiotiques, notamment la températureogidiene dissous. Quatre especes différentes
ont été identifiées Aeromonas hydrophila, nettement prédominante (82,24 % des souches
isolées) Vibrio parahaemolyticus (10,68 %) Aeromonas sobria (4,58 %) eWibrio vulnificus (2,2
%). Les souches Aeromonas hydrophila isolées des différents compartiments considérés on
présenté des résistances aux antibiotiques relagine élevées pouvant aller jusqu'a 12
antibiotiques sur les 15 testés.

Selon les normes en vigueur pour la flore fécalg,% des prélevements d’eau et de
sédiment ont dépassé le seuil de 34 CF/100 mire@8,57% des échantillons de palourdes qui
ont présenté des taux supérieurs au seuil de 3000QiAl. Toutes les moules analysées ont

présenté des taux inférieurs aux normes natiorealesernationales en vigueur.
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En tenant compte de tous les résultats obtenus l&tede microbiologique, il a été
proposé un classement des stations prospectéesisetalegré de contamination :
- Les stations de Menzel Abderrahmen et de I'ouied|j&, les moins salubres, ont présenté une
pollution par la flore fécale et les germes sula#ducteurs et des taux relativement élevés de
Vibrionaceae. Cette contamination est d’origine domestique gré&aniere station et continentale
a la seconde.
- Les stations de Faroua, de Menzel Jemil, daia thes carrieres et de Menzel Bourguiba qui
n’'ont été polluées que temporairement par lesamfiés, les sulfato-réducteurs ont présenté des
taux moyens d&ibrionaceae. Les bactéries allochtones y proviennent degsrglemestiques,
des eaux continentales et peuvent secondairemaiféper en cas d’eutrophisation.

La station balnéaire de Rimel sans pollution féc&eété contaminée gu’'accidentellement au

niveau de ses sédiments par les sulfato-réducégujgin pendant la période de baignade. Cette

station mérite donc d’étre considérée comme stakioreférence.

Sur le plan écotoxicologique :

L’étude multi-biomarqueurs a permis de tirer diesronclusions. Certaines d’ordre
pratique nous ont fourni des renseignements stat I contamination de la lagune de Bizerte et
d’autres fondamentales nous ont permis de validerbiomarqueurs testés comme outils de
biosurveillance. Ainsi lestress on stress, la Catalase (CAT), les glutathion-S- transférd&STs)
et I'acétylcholinestérase (AChE) se sont révélés deyens efficaces de surveiller la lagune de
Bizerte. Leurs réponses ont varié aux plans spatti@mporel selon les conditions de perturbation
du site et les fluctuations de certains facteurmdieu.

Au plan temporel

- La CAT et les GSTs répondant a divers types deacoination ont été induites chez les deux
especesRuditapes decussatus et Mytilus galloprovincialis) a toutes les stations en été,

- L’'AChE spécifiqguement inhibée par des apportgdsticides a été inhibée durant la période
pluvieuse (octobre a décembre ) aux stations Jégkh contraire en juillet a la station A.

Au plan spatial

- Les bivalves provenant des 4 stations de colléateC, J et F) ont montré gu’ils étaient

exposes a diverses conditions environnementalegpemdant differemment atress on stress.
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- Les palourdes de la station A qui ont présergéntb@xima mensuels d’activités CAT et les
minima mensuels d’activités AChE ont indiqué uneef@erturbation anthropique et permanente
du site.

- Les inductions estivales maximales des GSTs (aaittobre) et de la CAT (aolt-septembre)
chez les moules et les palourdes de la station dtérdes arguments en faveur d’'une perturbation
estivale, temporaire, liée a la mauvaise qualiticheelle du site (eutrophisation).

- Les palourdes de la station F ont montré de sartibitions de '’AChE de février a avril et
d’'importantes inductions des GSTs de décembrera, i@ perturbation du site étant liee aux
apports d’eaux pluviales lessivant les terraingcatg voisins.

- Les moules de la station C se sont caractérigeslehors de la période estivale, par des
activités CAT fortes et des activites AChE faiblésioignant d’une perturbation du site par des
rejets mixtes (domestiques, industriels et pétrejie

> Selon les conditions de perturbation

- La CAT a été induite par des surcharges micrat@enestivales mais sa réponse n'a été
observable que si la station n’était pas soumispeemanence a une forte perturbation, comme
celle de Menzel Abdarrahmen.

- Les GSTs induites non spécifiguement par lesigéss ou les HAPs ont pu répondre a des
surcharges microbiennes.

- L'AChE n’a fourni que des renseignements partgls I'état de contamination du site par un
type de contaminants (pesticides).

- Les réponses de la CAT et des GSTs ont été meslpiér les facteurs du milieu (température,
0O,, salinité) comme aux stations J et F.

- L’induction des réponses CAT et GSirssitu en présence de certaines bactéries a été
confirmeéein vivo par des tests d’'infestation p&eromonas hydrophila. Cette infestation est au

contraire demeurée sans effet sur la réponse damasqueur spécifique comme I'’AChE.

Il ressort de tous ces résultats que la biosuarei de la lagune de Bizerte, sujette a une
perturbation mixte, engendrée a la fois par deshsuges bactériennes (sites J, A et F), des
pesticides (stations A et F) et par I'eutrophisatid) nécessite une étude multimarqueur
prenant en considération aussi bien les concentoas microbiennes que des parameétres

abiotiques fondamentaux (température, salinité, geye....).
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Si nos premiers travaunr vivo ont permis de vérifier que certaines souches bantées
intervenaient sur la réponse de la CAT et celle @&F's, il serait intéressant d’approfondir
ultérieurement ce theme de recherche. C’est aini#i serait souhaitable d’étudier leur réponse a
diverses souches bactériennes (autochtones ettali@s) d’'une part et leur modulation face aux
variations de certaines conditions du milieu (terap#e, salinité, oxygéne....) d’autre part, sans

oublier I'effet des toxines élaborées par le phigopton.
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Titre :  Utilisation d’indicateurs microbiologiques et kbochimiques chez Ruditapes
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Pour validelin situ certains biomarqueurs comme outils de biosurveiade la lagune de Bizerte (Tunisiq]
des prélevements mensuels d'eau, de sédiment etbidalves (Ruditapes decussatus et Mytilus
galloprovincialis) ont été réalisés de mai 98 a mai 99 au niveausdatibns. Divers résultats ont été obtenus.

Sur le plan écologique :Les divers parametres physico-chimiques suivis§érature, salinité, pH, £..)
ont montré une instabilité spatio-temporelle detune. Ainsi, les salinités les plus basses anbbservees a |4
fin de I'hiver et au printemps. Les écarts tempmrelinimaux aux stations marinisées de Rimel (Rlecia Baie
des Carrieres (C), ont été maximaux a la statiofiddja (T). Les teneurs en oxygéne dissous onhigazlles
montré des maxima hivernaux et des minima estivauxtout a la station de Menzel Jemil (J).

D’apres I'étude biométrique des palourdes et desl@samontrant une étroite relation entre leurs patees
linéaires et pondérau, il nest pas apparu deatian intraspécifique au plan spatial, tous lesviddis étant
originaires de la méme population souche.

Sur le plan microbiologique : La flore mésophile totale a présenté des maximéténles sédiments et Ig
palourdes étant les sites d'élection de ce growgméhien. Les sulfato-réducteurs et labrionaceae ont été
respectivement présents dans 51.47% et 66,92%athesitillons analysés. Quatre espécesvidgonaceae ont
été identifiées :Aeromonas hydrophila (82,24 % des souches isolée¥)brio parahaemolyticus (10,68 %),
Aeromonas sobria (4,58 %) etVibrio vulnificus (2,2 %). Les souches Atromonas hydrophila isolées des
différents compartiments considérés ont présergérédstances aux antibiotiques relativement éepéeivant
aller jusqu’a 12 antibiotiques sur les 15 testés.

Selon les normes en vigueur pour la flore fécal2 % des prélevements d’eau et de sédiment onsdépa seuil
de 34 CF/100 ml contre 28,57% des échantillonpaleurdes qui ont présenté des taux supérieursaumes.
Toutes les moules analysées ont présenté desrifueurs aux normes nationales et internationategigueur.

Sur le plan écotoxicologique :Il ressort du suivi multimarqueursstiiess on stress, Catalase (CAT),
glutathion-S- transférase (GST) et acétylcholinest® (AChE) que ces biomarqueurs sont des moy&oaces
de surveiller la lagune de Bizertginsi, I'activité CAT chez les palourdes et les resua significativement varid
guel que soit le site en fonction des saisons awmecforte induction en septembre. Si les palouddeka station
de Menzel Abderhamen (A) ont présenté les maxireasmels,  celles de la station (J) ont présentlles
grandes fluctuations mensuelles de la CAT. L'at#ViChE a été la plus faible chez'les palourdek detation
(A). Celles de Faroua (F) ont répondu par,une. ditiom de I'activité AChE apres la période pluvieuSerant la
majeure partie de I'année, les palourdes de l#@ontél) ont présenté I'activité AChE la plus élev€hez les
moules de la station (C), I'activité AChE a étéigplfaible que chez celles de la station (J). L\@t&tiGST
(CDNB) a augmenté durant la saison estivale chebilealves des stations (A) et (J). Chez les pdiemide (F),
I'activité GST a augmenté en hiver. Les moules alsthtion (C) ont présenté les plus faibles fluobna de

I'activité GST.Les réponses de la CAT et des GSTs, contraireminttévité AChE, ont été influencées par |45

charges bactériennes et modulées par les factaurslieéu (température, £ salinité). L’'induction des réponseg
CAT et GSTsin situ en présence de certaines bactéries a été confirméeo par des tests d’infestation p4
Aeromonas hydrophila. Cette infestation est au contraire demeurée esiéetssur la réponse de I’AChE.




