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Introduction

I. INTRODUCTION

La pollution est une dégradation d’un écosystéme par introduction, souvent humaine,
de substances ou de radiations chimique, nucléaire, sonore et/ou lumineuse qui peuvent
menacer le sol, ’air et/ou 1’eau et bien siir les étres vivants. Un lien existe entre la pollution
et stress oxydant est maintenant bien étayé. De nombreuses études ont montré que

I’exposition a une pollution augmente les marqueurs de stress oxydant (Delattre et al., 2005).

Lorsque, une contamination vienne s'ajouter dans l'organisme aux molécules toxiques (les
especes réactives oxygénées « ERO ») que le corps produit tous les jours de par son simple
fonctionnement. Bien qu’elle participe ainsi au stress oxydant qui peut donc étre dd a une
surproduction de et/ou a une diminution de D’activité anti oxydante. Effectivement, ce
déséquilibre entre la production d’especes réactives (radicaux libres) de I'oxygene et le

systéme anti oxydant endogene mene a des atteintes cellulaires et tissulaires.

En particulier, la pollution de I'environnement aquatique est causée par le rejet dans la masse
d'eau, des produits physiques excessifs dans l'environnement, causés par les activités
humaines et des substances chimiques toxiques (Galloway et al., 2006). Outre, de fortes
concentrations de pesticides, des hydrocarbures et de métaux lourds sont évacuées dans les
mers (Joiris et al., 2000).

Plusieurs especes aquatiques sont utilisees comme indicateurs biologiques, tel que les
Mollusques Bivalves. Parmi eux des especes qui se caractérisent par la présence de
coquillages, presque completement sessile. Les moules sont largement utilisées comme des
especes sentinelles pour la surveillance de I'environnement cétier (Rainbow, 1995).
Beaucoup d’études sont réalisées sur les branchies, les gonades et le liquide lymphatique
(Viarengo et al., 1991).

L’espece Mytilus galloprovincialis a été largement étudiée sur la cote Algérienne, du fait que,
cette cOte a connu un énorme drainage de contaminants (urbains, agricole et industriels) avec

ces eaux (Abdennour et al., 2000).

Ce travail a été réalisé dans le cadre des études relatives a l'impact de la pollution sur 1'une

des grandes fonctions « la reproduction » chez le Mollusque Bivalve M. galloprovincialis.

-
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Egalement, trois volets complémentaires ont fait I’objet de ce sujet, afin de sensibilisez la

population aux risques cotiers.
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Chapitre 1

1. La pollution

La pollution est toute modification anthropogénique d’un écosystéme se traduisant par un
changement de concentration des constituants chimiques naturels, ou résultant de
I’introduction dans la biosphére de substances chimiques artificielles, d’une perturbation du
flux de I’énergie, de I’intensité des rayonnements, de la circulation de la matiére ou encore de

I’introduction d’espéces exotiques dans une biocénose naturelle (Ramade, 2005).
1.1. Types de pollution

Les différents polluants peuvent étre €émis dans I’atmosphere, évacués dans les eaux usées ou
encore répandus sur les sols, sous plusieurs formes: gaz, substances dissoutes ou de
particules. On peut distinguer deux catégories de pollution, selon la nature de la substance

polluante et selon le milieu contaminé d’aprés (Ramade, 2007).
» Selon la nature de I’agent polluant

Pollution physique: Due aux rayonnements ionisants et au réchauffement par une source de

chaleur technologique.
Pollution chimique: Par des substances minerales et organiques.

Pollution biologique: L’introduction des espéces exotiques, des micro-organismes pathogenes

et aussi par des organismes genétiquement modifiés (OGM).
» Du point de vue écologique

Pollution de I’aire: La dégradation de la qualité de 1’aire peut résulter soit d’une modification
quantitative par augmentation de la concentration dans 1’aire de certain de ces constituant
normaux (gaz carbonique, peroxyde d’azote ozone ...) soit d’une modification qualitative due
a ’introduction de composés étrangers a ce milieux (radioélément, substances organiques de

synthese).

Pollution du sol: Divers source peuvent étre a 1’origine de la pollution des sols notamment
I’agriculture modernes et I’activité industrielle d’extraction qui est principalement la cause de

contamination et présenter par la: transformation, le stockage et le transport (Ramade, 2007).

g
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1.2. Sources de pollution

La majeure partie des polluants rejetés dans I’environnement parvient au milieu marin, soit
indirectement par les riviéres, le ruissellement ou I’atmospheére, soit directement par les rejets
a la mer d’origine urbaine, agricole, ou industrielle (Lakaze, 1993). Or, la capacité naturelle
des zones cotieres a disperser et assimiler les polluants est limitée (Djedaoune, 2015).
Cependant, I’émotion légitime suscitée par les conséquences d’une pollution accidentelle en
milieu marin ne doit pas masquer la situation de fond constituée par les apports de pollution
chronique d’origine multiple (Marchand, 2002).

2. Le polluant

Désigne un agent physique, chimigue ou biologique qui provogue une géne ou une nuisance
dans le milieu liquide ou gazeux. Au sens large, le terme déesigne des agents qui sont a
l'origine d'une altération des qualités du milieu, méme s'ils y sont présents a des niveaux
inférieurs au seuil de nocivité. Pour les polluants qui ont un effet nuisible sur les organismes
vivants, on réserve le terme de contaminants. Certains xénobiotiques sont des polluants tel
que les polluants de I’eau. Dans ce milieu les étres vivants sont donc obligatoirement exposeés
a ces composés et doivent étre capables de faire face a leurs proprietés potentiellement
délétéres qui ne permet pas leur élimination de I’organisme ou leur réactivité chimique avec

certains constituants cellulaires (Beaune et Loriot, 2000).

2.1 Types de polluant

Les polluants sont classés en polluants physiques (radiations ionisantes, pollution
thermique), polluants chimiques (hydrocarbures, matiéres plastiques, pesticides, détersifs,
composés organiques de synthese divers, dérivés du souffre, nitrates, phosphates, métaux
lourds, fluorures, particules minérales (aérosols) et polluants biologiques (matiere organique

morte, microorganismes pathogeénes) (Ramade, 2011).

2.1.1. Les métaux lourds

Aussi nommés éléments-traces métalliques, sont présents dans le milieu marin de fagon
naturelle et certains sont mémes essentiels au bon fonctionnement de nombreux processus
biologiques. Les métaux sont présents en « quantités traces » car ils représentent 0.6 % masse
du totale des constituants de la croute terrestre et représentent aussi «la trace» du passé

géologique et de I’activité anthropique (Blum, 1990).

:
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D’ailleurs, de trop grandes concentrations de ces métaux, principalement des métaux dits non-

essentiels, peuvent s’avérer toxiques pour les organismes aquatiques (Daby, 2006).

Les métaux lourds présents dans 1’eau et dans les sédiments sont absorbés par les plantes et
les animaux marins. Les métaux s’accumulent dans les organismes et tout au long de la chaine
alimentaire. lIls peuvent atteindre des concentrations menagant la survie de certaines

populations naturelles et présenter des dangers pour la santé humaine (Liehr et al., 2005).

Certains sont indispensables a faible teneur au déroulement des processus biologiques.
Cependant, ils peuvent devenir toxiques, ou peuvent mettre en cause la qualité des différents
constituants de biosphére, des que leur biodisponibilité devient trop importante (Allway,
1968).

- Types

Les ¢léments essentiels sont des ¢léments indispensables a 1’état de trace, pour de nombreux
processus cellulaires et qui se trouvent en proportion trés faible dans les tissus biologiques
(KabataPendias et Pondias, 2001). Certaines peuvent devenir toxiques lorsque la
concentration dépasse un certain seuil, c'est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc (Zn),
du fer (Fe). Par exemple le zinc (Zn), a la concentration du milli-molaire, est un oligo-
éléement qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases,
proteinase, peptidase) et joue un rdle important dans le meétabolisme des protéines, des
glucides et les lipides (Adriano, 2001).

Les éléments non essentiels ont un caractere polluant avec des effets toxiques pour les
organismes Vvivants méme a faible concentration, ils n’ont aucuns effets bénéfiques connus
pour la cellule (Baker et al., 1989) ne sont potentiellement toxiques. Ce sont des
micropolluants de nature a entrainer des nuisances, méme quand ils sont rejetés en quantité
tres faibles. Ces éléments qui ne présentent pas une fonction métabolique, sont connus comme
« non essentiels» et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas pour
devenir toxiques (Aranguren, 2008). Leur toxicité se développe par bioaccumulation le long
de la chaine alimentaire. C’est le cas du plomb(Pb), du mercure(Hg) et du cadmium(Cd)

(Nies, 1990).

g
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2.1.2. Les hydrocarbures

Elles sont peu représentatives pour I’environnement car elles sont des doses administrées par
diverses injections par voie orale ou par application cutanée. lls ont une faible solubilité dans
I’eau et une grande solubilité dans les huiles et dans la plupart des solvants organiques, Leur
solubilité leur confére une bonne mobilité dans les eaux et dans les sols ou ils ont des
importants impacts environnementaux. lls sont facilement accessibles aux micro-organismes

sous forme solubilisée (Negraia, 2010).
2.1.3. Les pesticides

Le terme "pesticides” est une appellation générique couvrant toutes les substances
(molécules) ou produits (formulations) qui éliminent les organismes nuisibles, qu'ils
soient utilisés dans le secteur agricole ou dans dautres applications (Inra, 2006). La
substance ou le microorganisme qui détruit ou empéche les organismes nuisibles de
s’installer sur leurs hotes est désignée substance active a laquelle sont associés dans la
préparation un certain nombre de «formulant» (mouillants, solvants, anti-mousses,...etc.) qui
la rendent utilisable (ACTA, 2005).

Les pesticides sont présents dans presque tous les milieux de I'environnement y
compris les eaux de surface, les eaux souterraines, l'air ambiant, la poussiere, le sol, le
brouillard, la pluie et la glace. Sont classés en fonction de la famille chimique a laquelle
appartiennent les substances actives. Compte tenu du nombre considérable de ces produits
(pres de 800 matieres actives différentes dans plus de 6000 préparations commerciales
IFEN, 2004).

v Types des pesticides
En fonction de leurs usages, les pesticides peuvent étre classés en quatre grandes familles :

- Les herbicides: Egalement appelés désherbants, sont destinés a lutter conter les

mauvaises herbes qui tuent ou freinent la croissance des végétaux.

- Les insecticides: Sont utilisés pour éliminer les insectes, ou leur larves , qui se

nourrissent des culture.




Chapitre 1

- Les fongicides: Permettent de tuer les champignons parasites qui provoque chez les
plantes diverses maladies dont la pourriture.

- Les autres pesticides: Ce sont, par exemple, les molluscicides, les rodenticides, les
nématicides, les corvicides qui permettent de lutter, respectivement, contre les
limaces, les rongeurs, les nématodes et les corbeaux. On trouve également les

fumigants qui servent a désinfecter les sols (INRA, 2006).
3. Effets des polluants

Les effets toxicologiques des polluants dans Il'environnement aquatique ont été évalués
principalement au niveau des populations, des communautés et des écosystémes grace a la
mise en ceuvre des tests éco-toxicologiques. Cependant, dans les années 80 un effort croissant
a été fourni dans la recherche de biomarqueurs au niveau cellulaire et moléculaire:
modifications biochimiques, physiologiques, histologiques et aberrations chez les organismes

exposés aux polluants (Maurice, 1996).

Les Mollusques Bivalves sont utilisés comme espéces temoins de la pollution urbaine. 1ls
présentent plusieurs avantages pour des études liées a la contamination des milieux marins.
Leur nature sessile, leur mode d’alimentation par filtration et leur faible capacité¢ a
métaboliser les composés organiques exogénes en font des organismes idéaux pour bio-
accumuler des contaminants dans des proportions relativement similaires aux concentrations
du milieu (Mylene, 2011).

Les moules mediterranéenne (Mytilus galloprovincialis) exposées a la contamination
urbaine se conduis a [l'induction de vitellogénine, une augmentation considérable des
concentrations de vitellogénine dans les gonades, des effets potentiels de perturbateurs
endocriniens. De plus, ’apparition de plusieurs effets importants sur la reproduction, la

croissance et le développement des individus et des anomalies histologiques des gonades.
- Effets des métaux lourds

Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu, soit par des processus naturels
(altération) ou anthropiques (exploitation miniére) depuis leur source, ils peuvent étre
transportés par voie éolienne via des aérosols ou par voie aqueuse via I’eau, les matieres en

suspension ou les sédiments de fond des cours d’eau, leurs concentrations est un parametre
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important pour caractériser I’impact. Toutefois, il est trées important de connaitre la
disponibilite de leurs concentrations dans le milieu vis-a-vis des organismes terrestres et

aquatiques (Alloway et Ayres, 1997).

Les métaux lourds ont tous un potentiel toxique qui dépend principalement de leur
concentration dans le milieu considéré et de leur biodisponibilité, ¢’est-a-dire. de leur fonction
soluble et accessible par les organismes. De fortes concentrations en métaux lourds méme
essentiels sont toxiques pour les organismes vivants (Maynaud, 2012). La toxicité des ces
éléments dépend de:

- Avoir un pouvoir putrescible « biodégradable »
- Toxicité a de faible concentration.
- Avoir une grande tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se

concentrer le long des chaines trophiques.

Néanmoins, quelques métaux lourds, comme Zn, Cu, Cd et Fe, sont indispensables a la
croissance et au bien-étre des organismes vivants. lls s’averent toxiques quand les niveaux de
concentration deviennent supérieurs a ceux qu'ils requierent normalement. D'autres éléments,
comme Pb, Hg et Cd, ne sont pas indispensables aux activités métaboliques et manifestent des
propriétés toxiques (El-Hraiki et al., 1992). A faibles concentrations, beaucoup de métaux
lourds, dont Hg, Cd, Pb, As et Cu inhibent la photosynthese et la croissance du phytoplancton
(Biney et al., 1994). Les effets observes a des niveaux trophiques supérieurs se manifestent
par un retard du développement embryonnaire, des malformations et une décroissance des
adultes chez les organismes marins, tel que les mollusques et les crustacés (Alabaster, et
lioyd, 1982 ; Howells, 1994). L'aptitude des mollusques a accumuler les métaux lourds a des
concentrations largement plus élevées que leur environnement. Chez les bivalves, toute la
cavité palléale baigne dans le milieu environnemental, le métal soluble est pris par les
téguments exposés (le manteau et la branchie). Le métal particulaire est pris par le tube
digestif par deux voies de prise, la prise dépend de la spécification tres complexe du métal
dans le milieu (George, (1980 ; Simkiss et Mason, 1983). Certains auteurs ont insisté sur
I’importance de la voie indirecte (digestive) a cause de la capacité de filtration et d'ingestion
des particules par les bivalves (Schulz-Baldes, 1974 ; George et Pirie, 1980). Par contre,
d'autres auteurs ont mis en évidence 1‘importance de la voie directe (branchie et manteau),

c'est le cas du Cd chez I’espece Mytilus (Mouabad, 1991).

-
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- Effets des hydrocarbures

Les effets toxiques des hydrocarbures dépendent des concentrations des composants
aromatiques légers dans I’hydrocarbure et de la durée de 1’exposition a ces composants. Ils

varient des effets comportementaux ou mortalités massives localisées d’organismes marins.

En généralisant, les pétroles bruts légers et les produits raffinés tels que I’essence ou le
kéroséne, contiennent des proportions relativement élevées de composés aromatiques de
faible masse moléculaire qui peuvent causer des effets toxiques aigus. Les stocks sauvages
sont parfois victimes d’effets toxiques suite a d’importants déversements d’hydrocarbures
légers a proximité du littoral, particulierement par tempéte ou forte houle. De ces
circonstances, plutot que de s’évaporer rapidement les composants toxiques légers peut se
disperser dans la colonne d’eau et devenir confinée dans les eaux peu profondes, résultant en
des concentrations suffisamment élevées pour causer la narcose ou la mortalité des

organismes marins (Negraia, 2010).

Les études en laboratoire ont démontré que I’exposition des especes aux composants plus
toxiques de 1’hydrocarbure en plus faible concentration pouvait entrainer des troubles de
diverses fonctions physiologiques, telles que la respiration, la locomotion et la reproduction et
pouvaient accroitre la probabilité de mutations génétiques des ceufs et des larves. Il est
cependant difficile de détecter de tels effets sub-létaux sur le terrain et aucun impact massif
sur les stocks qui pourrait étre prédit par estimation des résultats obtenus en laboratoire
(ITOPF, 2013).

Des effets aigus on été observés a la suite de I’inhalation ou I’ingestion des hydrocarbures,
soit des troubles digestifs (douleurs abdominales, nausées et vomissements), des troubles
neurologiques troubles de conscience, diverse puis somnolence pouvant aller jusqu’au coma
et convulsions a trés hautes doses et une pneumopathie d’inhalation (due a I’inondation des
voies respiratoires par le produit et aggravée par les vomissements éventuels) ( Negraia,
2010).

- Effets des pesticides

Les pesticide peuvent étre responsables de pollutions diffuses et chroniques et/ ou aigues et
accidentelles, lors de leur fabrication, transport, utilisation ou lors de I’élimination de produits

en fin de vie. Dégradés, inutilisée ou interdits. Les risques pour I’environnement sont d’autant
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plus grands que ces produits sont toxiques, utilisés sur des surfaces et a des doses /fréquences
élevées et les écosystemes (insecticides néanicotinoides et déclin des abeilles). Les pesticides
peuvent pénétrer dans 1’organisme par inhalation, ingestion ou par voie cutanée, ils peuvent

avoir des effets aigus et /ou des effets chronique sur la santé humaine.

4. Accumulation et transfert trophique des polluants de nature composé chimique chez

les bivalves

La bioaccumulation désigne la capacité des organismes a absorber et concentrer dans tout ou
une partie de leur organisme les polluants. Les substances non biodégradables vont se
concentrer le long des divers maillons de la chaine trophique (Casas, 2005 ; Bodin, 2005). Le
processus se déroule en trois étapes, l'assimilation, la bioaccumulation par l'individu ou

bioconcentration et la bioaccumulation entre individus ou bioamplification.

Les polluants pénétrent sans aucune difficulté a l'intérieur de la cellule ou ils peuvent
s'accumuler et générer des processus cytotoxiques. Toutefois, les cellules ont développé des
mécanismes de biotransformations visant a inactiver ces substances en métabolites plus

hydrosolubles donc plus facilement excréetables (Parant ,1997).

Les polluants de nature chimique dissous ou en suspension dans l'eau peuvent penétrer a
I’intérieur des organismes aquatiques par la peau ou au travers le tractus gastro-intestinal. Les
composes présents dans les sédiments peuvent étre absorbés par contact dermique direct ou
ingestion, ceux présents dans les plantes et les animaux des premiers niveaux trophiques sont
généralement absorbé par ingestion. Cependant les composés chimiques insolubles dans I'eau
peuvent se retrouver solubilisés dans la matiere organique (colloides, particules, sédiments) en
suspension dans l'eau (Maurice, 1996). La capacité que peuvent avoir ces substances a
traverser la membrane intestinale et a pénétrer la circulation systémique joue un rdle crucial
dans l'assimilation. Le mécanisme de transport des toxiques a travers les entérocytes de la
bordure en brosse et de la membrane basale est mal connu, il est généralement admis que le

mouvement des composés lipo-solubles s'effectue par diffusion.

Les Mollusques, grace a leur capacité d'accumulation, ont été les premiers organismes
sentinelles utilisés dans les programmes de surveillance de la contamination chimique de
I’écosystéme. L'un des premiers dispositifs utilisé, nommeé Mussel Watch, a été mis en place

aux Etats-Unis en 1965 sous le contréle d’TEPA. Cet outil est destiné a évaluer la qualité de
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I'eau de mer (Goldberg et al., 1978) par I'analyse de polluants (métaux lourds, molécules
organochlorés et HAP) bio-accumulés dans les moules.

5. Utilisation de M. galloprovincialis comme un bioindicateur de pollution

L’accumulation des polluants dans les coquillages reléve bien plus de phénomeénes chroniques
que d'accidents passagers (Claisse, 1992). Surtout que, les moules sont utilisées pour la
consommation humaine et sont donc une source potentielle de contaminants pour I'nomme
(Cossa, 1989). En tant que filtreurs, les bivalves sont réputés d’étre de bons indicateurs de
pollution et leur utilisation comme bioindicateur remonte au milieu des années 1970 avec la
mise en place du premier programme de biomonitoring international : le « Mussel Watch
Program » (Gaitonde et al., 2006). L’espéce est un bivalve largement reconnu comme
bioindicateur de pollution et spécialement les métaux traces. La teneur en métaux dépend
étroitement de leur biodisponibilité et de leur mode de pénétration. Parmi les facteurs de

sélection des bio-indicateurs:

e La capacité de bioaccumulation: L’espéce accumule des métaux avec un facteur de
concentration de 103 a 105.

e Caractére intégrateur d'une espéce: La moule a une espérance de vie relativement
grande.

e Criteére de représentativité: L’espeéce est sessile et subit des déplacements mineurs au
cours de sa vie.

e Faisabilité de la bio-surveillance: Elle a une taille suffisante et elle est en abondance

(la collecte et le traitement des échantillons doit étre facile) (Cossa, 1989).

-
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1. Taxonomie

La classification des Mollusques repose sur des critéres anatomiques discriminant les
grands axes taxonomiques, auxquels s’ajoute la distribution géographique. Le genre Mytilus,
de la famille des Mytilidés (Pélécypodes) est principalement défini par la forme de la

coquille, en particulier par son embout en position terminale.

La classification de la moule, Mytilus galloprovincialis s’établit comme suit:

Régne: Animal

Sous-regne: Métazoaires

Phylum: Mollusques

Classe: Bivalves

Sous-classe: Ptériomorphes

Ordre: Mytiloidés

Famille: Mytilidés

Genre: Mytilus

Espéce: M. galloprovincialis (Lamarck, 1819).

2. Morphologie et Anatomie

La moule est composeée de deux valves égales, reliées par un ligament externe au

niveau d’une charniére sans dent et maintenues par deux muscles adducteurs (fig.01).

Le pied, linguiforme, IL peut se replier sous I’action de deux muscles rétracteurs. A sa base se
trouve la glande byssogene. Cette derniere synthétise des filaments (byssus) qui fixent la
moule a son substrat. Une fois qu’ils sont sécrétés, les filaments se solidifient au contact de

I’eau de mer. Peu mobile, malgré qu'elle puisse "ramper" grace a son pied locomoteur.

Les branchies sont une caractéristigue majeure des lamellibranches. Elles consistent en de
grands organes en feuillets opérant deux séries de phénomenes, la respiration et la filtration de
la nourriture a partir de ’eau. Deux paires de branchies sont localisées sur chaque c6té du

corps.

La fermeture générale des valves est assurée par deux muscles adducteurs (antérieur et
postérieur). Ces muscles sont antagonistes du ligament, qui grace a son élasticité assure

I’ouverture de la coquille.

<
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Le manteau enveloppe I’ensemble de la masse animale et assumant a la fois la sécrétion de la

coquille et le réle de support des gonades.

L’hémolymphe est 1’équivalent du plasma des vertébrés. Chez la moule, ce compartiment
correspond essentiellement du point de vue de sa composition saline a 1’eau de mer
environnante (Lubet, 1963). Il contient aussi quelques protéines et des lipides, circulant sous
forme de globules ou de vésicules (Martin et al., 1970).

Les hémocytes sont les cellules circulant dans 1’hémolymphe et présentant des
caracteéristiques de certains leucocytes des vertébrés. Ce sont des cellules totipotentes, elles
interviennent dans les processus de régénération de la coquille et des tissus en cas de blessure
et joue un réle important dans le systéeme immunitaire (immunité non spécifique) en

phagocytant de petites particules et des microorganismes (Fisher, 1988).

La glande digestive (ou hépatopancréas) elle assure la digestion et ’absorption des aliments
captés par les branchies. Cet organe est encore appelé hépatopancréas car il joue chez cet

invertébré un réle analogue au foie des vertébrés (Pagliassoti et al., 1994).

Muscle
adducteur
antérieur_

Bouche Ligament

Palpes labiaux __

Byssus —

'.‘;,1'4_
ul

|
Branchies

™ Muscle Manteau
adducteur
postérieur

Figure 01 : Anatomie de la moule (Bachelot, 2010).

3. Distribution

Mytilus galloprovincialis est une espéce des zones a distribution géographique

méditerranéenne. L’aire de répartition de cette espece s’étend sur la cote atlantique depuis la




Chapitre 2

baie d’Agadir (Maroc) jusqu’au iles britanniques et englobe aussi I’ensemble du bassin
méditerranéen, I’Afrique du sud, la Nouvelle-Zélande et la Californie (McDonald et al.,
1991)(fig.02).

Figure 02 : Répartition géographique de la moule M. galloprovincialis dans le monde
(FAO, 2002).

4. Physiologie
4.1. Nutrition et croissance

La Mytilus galloprovincialis est un animal microphage. Cela signifie qu’elle se nourrit

de petites particules en suspension dans I'eau de mer. Pour se nourrir, la moule filtre

I'eau de mer a travers ses branchies et récupére les particules alimentaires qui y sont
retenues. Ce sont les algues microscopiques bactéries et débris organiques qui
constituent 1’essentiel de sa nourriture (le phytoplancton) (Bouchard, 2004).

La croissance des moules dépend de plusieurs parametres biotiques et/ou abiotiques.
L’¢étude biométrique de Lubet (1973) a montré que la croissance de M. galoprovincialis varie
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selon les biotopes et les conditions physico-chimiques du milieu, et selon la densité de la

population qui augmente beaucoup dans les zones soumises aux influences océaniques.

5. Biologie

5.1. Systéme digestif
La bouche est située dans la partie antérieure du corps, dont les leévres se continuent par deux
paires de palpes labiaux. L’cesophage est trés court et débouche sur I’estomac dont partent les
diverticules digestifs €également appelés foie ou la digestion a eu lieu. L’intestin est reli¢ a
I’estomac et se termine par le rectum qui traverse le ventricule du cceur. L’anus est situé prés

du siphon exhalant (Bachelot, 2010).

Les tubules digestifs contiennent deux types de cellules: les cellules digestives et les cellules

sécrétrices.

Les cellules digestives sont les plus nombreuses, dont la partie apicale porte des
microvillosités. Le noyau est basal, les mitochondries sont abondantes. Elles se caractérisent
par la présence de vacuoles hétérophagies a différents stades d'exclusion. Elles jouent un réle
de digestion intracellulaire, mais peuvent présenter fonction de digestion extracellulaire par

émission de spheres de fragmentation (His et Cantin, 1992).
5.2. Le systeme Respiratoire

Les échanges d’oxygene se font par I’intermédiaire des branchies. L’eau chargée en oxygene
dissous pénétre dans la cavité palléale via le siphon inhalant. Elle est filtrée par les filaments
des deux paires de branchies lamelleuses avant d’étre évacuée par le courant exhalant.
L’oxygene ainsi capté pénetre dans 1’hémolymphe pour étre distribué dans tout I’organisme.
Lorsque la moule se retrouve a I’air libre, elle ferme sa coquille et passe a une respiration
anaérobie (respiration réalisée par certains organismes en I’absence d’oxygéne) (Cahen,

2006) (fig.03).

0
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Figure03 : Systeme respiratoire et lamelles branchiales (Gosling, 1992).

5.3 Systéme circulatoire

L’appareil circulatoire est relativement simple. On y trouve un cceur dorsal (enveloppé
par le péricarde) qui comprend deux oreillettes latérales et un ventricule.
L’hémolymphe chassée dans deux aortes, est distribuée aux différentes parties du
corps par un réseau de vaisseaux sanguins. Ce systeme artériel aboutit a des espaces
libres sans parois propres : les lacunes. L’hémolymphe n’est plus, a ce moment,
canalisée en un systéme de vaisseaux individualisés. Elle gagne ensuite les reins, ou
elle est purifiée, avant de pénétrer dans les branchies. Dans ces organes, elle s’enrichit
alors en oxygene (O2) et se décharge en gaz carbonique (CO). Une fois oxygénée,
I’hémolymphe rejoint les oreillettes du coeur. A ce circuit principal se superpose un
circuit accessoire. En effet ’hémolymphe qui circule dans le manteau a la possibilité de
suivre une voie de retour directe au coeur sans passer par les reins ni les branchies.
Lors du passage dans le manteau, un échange d’oxygene et de gaz carbonique a lieu

également (Gosling, 1992) (fig.04).

G



Chapitre 2

Nnanteau (apport 'O, ; rejet de CO.)

(= )
. "‘7 / b} __“( \
S beTic \(‘d« 'l
1( A; ?t‘ 2tk a\ s ) . ,
— - ostin ( o e
7 —— e /3//. stin (pris "

\<2

._._17
‘70
estomac, intesti -~
et ||"-’)_¢[|1—|)p'l|(’rnl_\.N rein (élimination des déechets)

e
branchies
{apport "0, (l?]Ql de CO.)

Figure04 : Systeme circulatoire (Deconinck, 1971).

5.4. Le systeme nerveux

Le systeme nerveux de la moule est simple, et il est formé de trois paires de ganglions. Une
paire de ganglions cérébroides au voisinage de la bouche. Une paire de ganglions pédieux se
trouve a la partie antérieure de la base su pied. Une paire de ganglions viscéraux s’observe
dans la partie postérieure du corps. Ces ganglions sont réunis par des filets nerveux ou
connectifs et innervent les différentes parties du corps. Des cellules neuro-épithéliales sont
dispersees sur tout le tégument et sont trés abondantes au bord du manteau. (His et Canin,
1992).

5.5. Le systeme excréteur

Le systeme excréteur comprend deux reins qui communiquent a la fois avec la cavité
péricardique et la cavité palléale. Chaque rein débute par un pavillon cilié, le néphrostome qui
s'ouvre dans le péricarde, puis le tube néphridien se dilate en une poche a paroi phssée avec
un épithélium sécréteur. Dans la paroi de cette poche sont logés les sinus sanguins rénaux.
L'épithélium sécréteur comprend des cellules a guanine et des cellules ciliées dont les
battements entrainent l'urine vers la vessie, puis la cavité palléale au niveau de la papille uro-
génitale. De plus, les glandes péricardiques tapissent la paroi interne du péricarde. Les
cellules de ces glandes fixent les substances de déchets dans la cavité péricardique pour étre

évacuées au niveau des reins (His et Cantin, 1992).

Les bivalves possédent deux néphridies en forme U, qui communiquent avec le péricarde qui
assure I’excrétion de I’acide hippurique. Les glandes de Weber rejettent les déchets dans le

liquide péricardique, ou ils sont repris par amibocytes qui, par les vaisseaux sanguins et les

N
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tissus, atteignent le milieu extérieur au niveau des branchies. Les pores excréteurs sont situés

dans la région postérieure de compartiment palléal dorsal (Beaumont et Cassier, 2004).
5.6. Systéme reproducteur

Est le systeme biologique constitu¢ de I’ensemble des organes anatomique qui participent a la
reproduction. Chez les organismes sexués, on parle des organes sexuels ou organes génitaux
chez les animaux. Les organes du systéeme reproducteur remplissent au minimum les fonctions
de production des cellules sexuelles nommées gamétes. Chez les animaux est notamment les
Mollusque, le systeme reproducteur est fondé sur les gonades (femelle et male) (His et
Canin, 1992).

5.7. Le systeme immunitaire

Le systeme immunitaire inné des mollusques bivalves repose sur les constituants cellulaires et
les effecteurs humoraux solubles de 1’hémolymphe, lesquels jouent un réle majeur dans la
protection de 1’animal contre les microorganismes envahisseurs.

Chez les mollusques marins, les hémocytes sont les cellules immunitaires circulantes
engagées dans plusieurs réactions cellulaires et la synthese de molécules immunoactives. Les
hémocytes sont capables de phagocyter et de migrer dans tous les tissus. Leur action est
dirigée envers les microorganismes afin de les phagocyter et les détruire via 1’action
d’enzymes hydrolytiques ainsi que par la production et la libération de radicaux toxiques de

l'oxygene et de I’oxyde nitrique (Johnstone et al., 2008; Mount et al., 2004).

5.8. Locomotion

La moule adulte est un animal fixé, espéce sessile, elle résiste aux courants, aux chocs des
vagues et a l'arrachement grace aux solides filaments du byssus qui sont soudés au rocher. Le
pied, linguiforme, permet le déplacement et ’enfouissement de 1’animal dans le sable Elle
peut se déplacer, mais trés lentement, ¢’est une espéce qui ne fait jamais de grand voyage, car
elle est de nature semi-sédentaire. Il peut se replier sous ’action de deux muscles rétracteurs.
A sa base se trouve la glande du byssus. Elle synthétise des filaments (byssus) qui fixent la
moule a son substrat. Une fois qu’ils sont sécrétés, les filaments se solidifient au contact de
I’eau de mer (Bouchard, 2004).
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6. Ecologie

La moule se rencontre principalement dans les zones des marées des mers tempérées
des hémisphéres Nord et Sud. Elle colonise I’estran, zone qui s’étend de la ligne du flux
maximum (vives-eaux) & la ligne de reflux maximum (mortes-eaux). Dans cet espace liberé
régulierement par la mer, les conditions de vie sont difficiles. Les organismes vivants sont
recouverts d’eaux ou asséchés, suivant les variations journalieres de flux et de reflux. Les
zones les plus hautes ne sont couvertes que lors des marées de vives-eaux. Les zones les plus
basses ne sont découvertes que lors des marées de mortes-eaux. Dans ces zones de mareées, la

moule peut coloniser et couvrir de vastes espaces (bancs de moules) (Cahen, 2006).

» Adaptations aux facteurs écologiques

Le corps de Mytilus galloprovincialis est protégé par une coquille. Elle s’accole a
d’autres moules et se fixe sur un substrat, de la sorte I’impact des vagues se fait moins
ressentir. Lorsque le niveau de 1’eau descend, la moule retient 1’eau en fermant ses valves.
Elle est protégée contre le dessechement, I’air, la lumiére et la prédation. Quand I’oxygene
vient a manquer dans I’eau ainsi retenue, la moule passe a un mode de respiration anaérobie.
Elle résiste a de nombreux facteurs abiotiques (température, salinité) ce qui permet de la

retrouver dans la zone la plus élevée de 1’estran (Cahen, 2006).

» Mortalité et prédation

Différents facteurs influencent la mortalité et la dispersion des populations des moules : la
température, la salinité, le desséchement, 1’hydrodynamisme, les compétitions intra et
interspécifiques et la prédation. La prédation est la plus importante a cause de la mortalité des
moules. Les prédateurs les plus importants sont 1’escargot pourpre. Les moules se protegent
contre ce prédateur en I'immobilisant dans les filaments du byssus. Les étoiles de mer
préferent les moules de grande taille (7 cm) et peuvent provoquer la disparition d’une fraction
trés importante de population de moules. Le crabe est le plus féroce des prédateurs (Cancer
pagurus, Xantho incisus, Carcinus maenas et Portinus puber). Les poissons plats comme le

flétan), la plie apprécient également les moules (Kitching et al., 1959).
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1. Reproduction

La reproduction est reconnue comme un élément essentiel pour le maintien de I'équilibre des
communautés dans les écosystémes. La gamétogenése chez les Mollusques Bivalves
comprend comme chez tous les métazoaires actuels une ovogenése et une spermatogenese

dont le déroulement est bien connu ( Abbada-boudjema, 1983).

2. Les organes reproducteurs et la gamétogénese

Chez les Bivalves, la gonade peut etre différenciée et bien visible comme chez les Pectinidae,
ou bien indifférenciée et envloppant la glande digestive comme chez les Ostreidae et les
Mytilidae. Dans ce cas, elle est localisée sous I’épithélium du manteau, envloppée dans du
tissu conjonctif. Le volume et I’aspect extérieur de la gonade varient lors de la gamétogenese.
Sur la base de ses critéres, plusieur auteurs ont proposé des classification permettant de
qualifier, macroscopiquement, des stades de maturation corespondant aux évolutions
histologiques de la gonade (Lubet,1959 ; Martiel, 1960 ; Galtsoff, 1964; Le Dantec , 1968 ;
Thielley, 1993) .

La gonade est constituée d’un ensemble de follicules au sein des quels vont évoluer les
cellules germinales lors de la spermiogénese ou de ’ovogénése. Les sexes sont généralement
séparés mais les Bivalve présentent, dans la majorité des cas, un hermaphrodisme fonctionnel
(cas des coquilles Saint-jacques, Pecten maximus) ou bien un hermaphrodisme successif
comme chez les crépidules ou les huitres. Chez les huitres plates, la protérandrie semble la
regle (Yonge,1960 ; Martiel,1976) alors que, chez les huitres creuse, la sexualité est dite
alternative (Galtsoff, 1961 ; Le Dantec,1968 )(fig.05).

La spermiogénese détaillée a fait I'objet de plusieurs publications (Tranter, 1958; Galtsoff et
Philpott, 1960). L'ovogénese a également été abondamment étudiée (Daniels et al., 1973;
Albertini, 1985; Pipe, 1987; Dorange, 1989; Thielley, 1993). L'évolution de la gonade male
et femelle au cours des quatre phases de classification est décrite par (Chiperfield, 1951).
L'environnement des cellules gonadiques, bien que peu étudié (Lubet, 1959 ; Medhioub et
Lubet, 1988 ; Dorange, 1989; Thielley, 1993), revét une grande importance car les tissus et
les cellules qui le composent concourent aux échanges nutritionnels nécessaires a la

maturation des gametes.

.
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Figeure 05: Anatomie de I’appareil reproducteur de Mytilus galloprovincialis (Meriouma et

Taleb, 2016).
B: Byssus. MV: Masse viscérale. G: Gonoductes.
P: Pied. PAP: Passage de I’adducteur postérieur.

3. Reconnaissance des sexes

Les moules sont des animaux gonochoriques. Cependant quelques rares cas
d’hermaphrodisme ont été signalés par (Lubet, 1959) chez Mytilus édulis. Les moules sont
dépourvues de caracteres sexuels secondaires. Toutefois, en période de maturité, la couleur de
la gonade nous permet de déterminer le sexe. Ainsi, la gonade femelle aura des teintes allant
du jaune- orangée au rose saumon, tandis que la gonade male sera blanc-jaunatre (Haouchine,
1995).

Ces criteres de coloration se retrouvent chez beaucoup de Bivalves, Cette coloration n’est pas
suffisante pour pouvoir discerner avec certitude le sexe (Djediat, 1993). Cet examen de
couleur de la gonade doit étre donc suivi d’'un examen microscopique (histologique) pour

confirmer que la gonade rose-saumon est femelle et que la gonade blanc-jaunatre est male.
3.1. Développement de la gonade maéle

Chez M. galloprovincialis, la spermatogenese est centripéte et nous retrouvons, dans les
tubules spermatiques, des cellules germinales a différents stades de maturation:
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> Les cellules souches peuvent présenter un pédoncule cytoplasmique qui les relie a la
lame basale du tubule spermatique.

> Les spermatogonies, reliées entre elles par des ponts cytoplasmiques, forment un
véritable syncytium. Elles subissent, comme les spermatocytes 1, une phase
d'accroissement qui chez le mammifére n'affecte que ces derniers. Evolution des
spermatides passe par différentes étapes morphologiques. Nous avons pu mettre en
évidence sept stades intermédiaires aboutissant a la formation du spermatozoide
mature (Haouchine, 1995).

3.2.1 Développement de la gonade femelle
Le début de I’ovogénie montre des follicules dispersés dans le tissu conjonctif. Ces folicules
contiennent. Des ovocytes prévitellogénétiques de petite taille (10/Im) droit le noyau, occupe
une grande partie de la cellule; le cytoplasme est peu développé. On trouve des ce premier

stade quelques ovocytes en debut de vitellogénese,

Chez les femelles matures, les ovocytes, de forme polyédrique, ont achevé leur vitellogénése.
Le noyau apparait clair. Le cytoplasme est plus foncé et plus granuleux que celui des ovocytes
en debut de vitellogénese. La membrane ovocytaire épaissie. Le tissu conjonctif a entierement
disparu. Certaines cellules d’aspect granuleux sont les cellules de Leydig, dénommées cellules

nourriciéres (Tranter, 1958).

Aprés la ponte, la gonade a perdu sa turgescence. Les ovocytes résiduels forment des amas

nécrotiques déformés (Lucas, 1963).
4. Histologie des gonades
» Tissu epithélial

L’¢épithélium apparait de type simple et cubique, Les assises basale de ce tissu epithélial
pseudo-stratifieé sont constituées de cellules au cytoplasme dense et au rapport
nucléocytoplasmique élevé ; il s’agit probablement de cellules indifférenciées et de cellules de
transit amboides. Les cellules épithéliales se localisent superficiellement, elles sont unies
latéralement par diverses différenciations de leur membrane plasmique. A la partie apicale des
cellules, les membranes montrent des régions de jonctions serrées et des desmosome comme

systémes jonctionnels (Germaine, 1989) (fig.06).

.
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Figure 06: Structure histologique de 1’épithélium gonadique (Auffret et al., 2003).
('mu I1): Les mucocytes Il ; (mu 1):les mucocytes I; (e ex):épithélium externe.

» Tissu conjonctif

Le tissu conjonctif interstitiel présente les mémes types de fibres et de cellules que le tissu
sous-épithélial périgonadique. Contient volumineuses cellules, rondes ou ovales, Elles sont
surtout abondantes en période hivernale. Ce type cellulaire, est aussi présent sous le tissu
conjonctif du tégument de la glande génitale ou des conduits évacuateurs, et dans les lacunes

hémolymphatiques ou elles adherent largement a la lame basale (Germaine, 1989).

« Type de cellule
» Hémocytes

Ce sont des cellules polymorphes au faible rapport nucléocytoplasmique. Souvent
dissymétriques, Le cytoplasme envahi de veésicules de reticulum lisse entre lesquelles des
inclusions denses hétérogenes. Leur noyau, de forme variable, est petit, sombre, et possede
une chromatine trés mottée. Les caractéristiques structurales de ces cellules correspondent a
celles des hémocytes de type 1. Ces cellules sont surtout observées pres de I'épithélium, ainsi
gu'a proximité des acini ou des sinus hémolymphatiques. Des hémocytes libres a fonction
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macrophagique sont parfois présents dans la lumiére des acini ainsi qu'a la jonction acinus-

gonoducte tant dans la partie male que femelle (Germaine, 1989).
» Cellules musculaires

Les cellules musculaires sont fréquentes et se présentent soit de maniére dispersée, soit
groupées en faisceaux. Elles présentent généralement des contours irréguliers, parfois

profondément échancreés, et une chromatine abondante en périphérie (Germaine, 1989).
> Fibroblastes

IIs sont bien représentés dans ce tissu conjonctif périgonadique. Leur noyau est parfois
allongé, ovale ou nettement irrégulier. Dans certains cas, un gros nucléole est visible. La
chromatine se présente en amas épars et sous forme d'un liseré périphérique. Le cytoplasme
est plus ou moins abondant. Ainsi des vacuoles de réticulum lisse, quelques profils de

réticulum granuleux et des mitochondries éparses peuvent y étre observés.
> Les acini

Les acini ont l'aspect classique d'ampoules s'ouvrant sur un conduit évacuateur, Leur
diametre, en période de maturité sexuelle est de l'ordre de 400-500 pm. Sur leur pourtour,
délimité par le tissu conjonctif interstitiel, on peut aisément discerner les gametes, aux

différents stades d'évolution selon les périodes de prélevement (Germaine, 1989).

5. Sexualité

A T’exception de quelques cas rares d’hermaphrodisme (1/1000). La moule méditerranéenne
Mytilus galloprovincialis est une espece gonochorique (Gosling.1992), saine a dimorphisme
sexuel (Boutan et al., 1900).

» Gamétogeneése et cycle sexuel
L'échelle de (Chiperfield, 1951) comprend quatre stades:

- Stade 1 (indifférencié): Est une phase de repos sexuel, dont il n'y a pas de produits
génitaux. La gonade femelle est de couleur orangée, tandis la gonade male est de
couleur blanchatre. L’individu accumule des réserves lipidiques et glucidiques au
niveau de ces organes qui sont formées d’un ensemble d’acini réduits & des Tlots des

gonies quiescentes. A ce stade, les cellules germinales sont indifférenciées (fig.07-08).

.
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Figure 07: Aspect histologique de la gonade femelle au stade 1. (Auffret et al., 2003)

(ov : ovocyte).

Figure 08 : Aspect histologique de la gonade male au stade 1(Auffret et al., 2003)

(spc : spermatocytes ; spg :spermatogonies ; spz : spermatozoides ; v : vaisseau

hémolymphatique).

- Stade 2 (début de développement): A ce niveau, les follicules et les tubules
contiennent des cellules dans leur phase initiale de développement mitotique. Chez les
femelles, les ovogonies sont en voie de développement et restent attachées a la paroi
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des follicules. Alors que chez les méles, la différenciation des spermatogonies et
méme quelques spermatocytes sont observés, c’est-a dire que, le manteau qui

enveloppe la gonade est moins homogene (fig. 09-10).

Figure 09: Aspect histologique de la gonade femelle au stade 2 (Auffret et al., 2003)

(ov : ovocyte).
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Figure 10: Aspect histologique de la gonade méle au stade 2 (Auffret et al., 2003)

(spc : spermatocytes ; spg : spermatogonies ; spz : spermatozoides ).

- Stade 3 (Développement): Les ovules et spermatozoides encore immatures.
L’ovogenése ou la spermatogenése est centripéte, ¢’est-a-dire qu’elles activent depuis
la périphérie vers la lumiére des follicules et des tubules. Les ovocytes sont pour la
plupart pédonculés c’est-a-dire qu’ils adhérentes a la paroi folliculaire mais entrent en
croissance, avec un noyau peu distinctif, c’est la phase de vitellogenese. Les
spermatozoides, groupés en rosette dans la lumiére tubulaire, sont en majorité mobiles.
(fig. 11-12).

Figure 11: Aspect histologigque de la gonade femelle au stade 3 (Auffret et al., 2003)

(ov : ovocyte).
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Figure 12: Aspect histologique de la gonade male au stade 3 (Auffret et al., 2003)
(spc : spermatocytes ; spg : spermatogonies ; spz : spermatozoides ).

Stade 4 (Maturité): La maturité sexuelle est atteinte et les gamétes sont préts a étre
émis. Le manteau devient translucide et la glande sexuelle peut se vider en une ou
plusieurs fois. Outre, chez les individus femelles la plupart des ovocytes ne sont plus
pédonculés et envahissent la lumiére folliculaires, d’ou les follicules sont remplis
d’ovocytes matures (avec une taille relativement homogéne), présentant un noyau
distinctif et parfois nucléole visible. Chez les males, les spermatozoides sont tres
abondants et se regroupent dans la lumiére tubulaire et I’espace inter tubulaire et leurs
flagelles (éosinophiles) pointent vers la lumiere du tubule (Banni et al., 2011 ;
Gosling, 1992) (fig. 13-14).
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Figure 13: Aspect histologique de la gonade femelle au stade 4 (Auffret et al., 2003)

(ov : ovocyte ; ovd : ovocyte dégénérescent).

Figure 14: Aspect histologique de la gonade male au stade 4 (Auffret et al., 2003)

(spz : spermatozoides ).
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6. Développement embryonnaire

Le développement embryonnaire des Mollusques décrit par Raven (1966) ; englobe une série
des processus qui sera brievement décrit a continuation, a savoir la maturité sexuelle des
ovocytes et la fécondation et les déférentes phases de développement, jusqu’a I’arrivée au

stade larvaire.
6.1. Maturité

Chez la majorité des bivalves, la maturité sexuelle dépend beaucoup plus de la taille que de
L’age. La taille atteinte a la maturité sexuelle dépend des espéces et de leur distribution

géographique (Lucas, 1965).

L’appareil reproducteur est formé simplement par les gonades (ce qui facilite le changement
de sexe) qui ne sont pas anatomiquement distinctes; elles sont formées d’acini envahissant la

masse viscérale et le manteau et comprenant des gametes males ou femelles.
6.2. Fécondation

La fécondation chez ces especes est externe et se fait dans I'eau de mer. Toutefois, il est
fréquent d'observer chez les moulieres quelles liberent leurs gametes simultanement dans
I’environnement marin (Lubet, 1959). Les femelles sécrétent une substance appelé fertilisine
qui déclenche 1’éjaculation chez les males (Campbell et Nicholls, 1986). Ainsi, les gametes

sont libérés et fécondés (fig. 15).

&
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Figure 15: Les étapes de la fécondation chez M. galloprovincialis (His et Cantin, 1977).

a: l'eeuf lors de sa libération au stade métaphase de la méiose 1’activation par le
spermatozoide. b: méiose 1 complete; le premier globule polaire est émis ; le nucleus méale a
pénétré 1'ceuf. c: meiose Il achevée; le second globule polaire a été émis; les pronucléus male
et femelle s'unissent. d: premier clivage, perpendiculairement au point d'émission des

globules polaires.
6.3. Libération des produits sexuels

La libération du sperme peut durer plusieurs heures. Les valves sont alors largement ouvertes
niais n'effectuent pas de mouvements rapides, Le sperme est évacué par I'ostium sous la forme
d'un "cordon" dense qui se dissocie rapidement dans I'eau de mer ambiante. Chez les femelles,
des ceufs agglomérés en cordons a également lieu par l'ostium mais les valves effectuent des
mouvements rapides (cloniques) d'ouverture et de fermeture qui chassent violemment de la

cavité palléale. (Boucart et Lubet, 1963).
7. Cycle de développement
» Phase embryonnaire

La fécondation est marquée par ’expulsion de deux globules polaires (suite a la méiose), qui

initie le début de la division cellulaire (50 a 80 minutes aprés la fécondation). Chez les

=
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moules, la segmentation est de type spirale. Aprées environ 6 heures, des cils apparaissent et

I’embryon commence a se déplacer en tournant doucement.
> Phase larvaire

Le premier stade larvaire est la trochophore qui est couverte de cils courts. Elle a une forme
générale de toupie et présente chez la moule, une longue touffe apicale de cils, le flagellum.
Une glande coquillére se développe a partir de I’ectoderme dorsal; une couronne de cils ou

prototroche, située au pdle apical joue le rdle d'organe nageur.

La deuxieme stade larvaire est la véligére atteint dans les premieres 24 heures apres la
fecondation. 11 se caractérise par un organe de nage bilobé, le vélum cilié. La coquille, d'abord

impaire, est formée des deux valves qui entourent la masse viscérale (His et Cantin, 1977).
» Métamorphose

Le développement larvaire d’une moule peut durer jusqu’a 35 jours en fonction des conditions
environnementales, avant de trouver un substrat naturel pour se fixer et passer de la vie
pélagique a la vie benthique. La fixation sur le support peut comporter plusieurs tentatives.
Une fois le substrat définitif trouvé, la larve se métamorphose et il s’agit d’un phénomene
irréversible. La métamorphose est caractérisée par la dégénérescence de vélum, 1’apparition
des ébauches branchiales, I’allongement du pied, la coquille devient oblique avec un crochet
bien visible et commence a s’organiser. Il s’agit du stade de larve plantigrade (Carriker,

1961) qui mesure 480 a 500 pm.
> Phase juvénile

C’est le stade des naissains qui ressemble a 1’adulte avec tous les organes en place a
I’exception de la gonade. Lorsqu’elle atteint 1 a 2 mm, la jeune moule se détache de son
substrat d’origine (ex : algue). Les moules sont encore capables de se déplacer pour trouver

un substrat favorable pour se fixer dans des fissures protégées (Le Gall, 1969).
> Phase adulte

Elle est trés variable selon les populations et difficilement calculable du fait de I'exploitation
des gisements naturels, Des observations personnelles faites en rade de Toulon ont montré,

sur des stations préservées (cages), que la longévité moyenne était de 3 a 4 ans mais que

B
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certains individus pouvaient atteindre 8 années et peut-étre les dépasser (Lubet, 1963 ; Lubet
et Chappuis, 1966) (fig. 16).

Stade 2 cellules

. Trochophore
24 heures post fécondation

f !
Fécondation w .

A
Pédivéligére oeillée

Géniteurs .
17-18 jours post
\ fécondation

Adulte: Mytilus spp.

Larve-D
3 48 heures post
. fécondation
o

v

,3;& ——

Stade juvénile ou
Naissain

Figure 16: Cycle de développement de M. galloprovincialis (Boukadida, 2017).
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Conclusion

Conclusion

La pollution marine est devenue un des problémes majeurs posés par I’environnement, et les
sources de cette pollution ne cessent d’accroitre et les conséquences sont visibles et multiples
sur les animaux marins. L impact de la pollution sur les écosystémes et la santé humaine est
un probléme inquiétant. Divers polluants toxique d’origine naturelle ou artificielle ont

endommagé surtout la vie aquatique.

Au cours de ce travail, nous avons essayé de comprendre comment l'adaptation des espéces
marines en présence de pollution, notamment 1’espéce M. galloprovincialis (Mollusques
Bivalves), réagissent a un environnement pollué par les métaux lourds, hydrocarbures et
d’autres toxines et confirment I'intérét d'utiliser la moule comme Bioindicateur de la

pollution en raison de son pouvoir elevé de concentrer les polluants.

De plus, des connaissances sur la reproduction et le développement des gonades chez les
deux sexes de I’espéce M. galloprovincialis sont illustrées. On se concentrant sur 1’étude

histologique qui nous a permis de bien comprendre les stades de la gamétogenése.
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(Résume



Résumé

Les multiples activités humaines occasionnent des rejets de substances chimiques vers le
milieu terrestre et aquatique. La présente étude concerne la contamination du Mollusque
Bivalve Mytillus galloprovincialis par les déférents polluants tels que les métaux lords qui
peuvent affecter la salubrit¢ du milieu marin, puisqu’ils ne subissent pas de dégradation
biologique. lls peuvent de ce fait, s'accumuler dans les différents maillons des chaines
trophiques a des concentrations toxiques dans les organismes marins. Dans cette étude, notre
travail visualise I’utilusation de ce Bivalve comme un bioindicateur de la pollution marins.
Afin, d’envisagez le probléme de la pollution environnementale, par la bio-surveillance et la

prévision des effets et des risques toxicologiques.

Mots clés : Mollusque Bivalve, Mytillus galloprovincialis, gonades, polluants, contamination.



Abstract

Multiple human activities cause discharges of chemical substances to the terrestrial and
aquatic environment. The present study concerns the contamination of the Bivalve Mollusc
Mytillus galloprovincialis by various pollutants, such as the lord metals that could affect the
health of the marine environment, since they do not undergo biological degradation. As a
result, they could accumulate in various links of the trophic chains at toxic concentrations in
marine organisms. In this study, our work visualises the use of this bivalve as a bioindicator
of marine pollution. In order to, consider the problem of environmental pollution, through

bio-monitoring and prediction of toxicological effects and risks.

Key words : The Bivalve Mollusc, Mytillus galloprovincialis,gonades, pollutants,
contamination.



uadlall
Al Al ol Galati, A el g Al Al 2 AhaS 3l e (33Ua) (8 Bauaal) ) A
Aaliaal)l @l Ll ddasd 0 Mytillus galloprovincialis sl gzl d8aall 43l culy g3 ) & liy
Al amdd Y 5l el WY ¢ dal Bl Aok e i 8 3 AL el e
(s> sl

g gumall (5 sina o Al Judlall Al a5 ) b ST of Aiaaall yealiall aded (Say I3

ol il il s gl g eSS piiaall 53 aladind i Al jall o2 b dual) sl
el il y YL 5l 5 A geadl A el JA (e ¢ ) ol AlSEe kil Jal e

sl Mytillus galloprovincialis sl zb | ddacall 46l clisa ) dalidal) clalsl)
> slen e, GGl Al






	جامعة 8 ماي 1945  قالمة
	Mémoire En Vue de l’Obtention du Diplôme de Master
	Contamination des coquillages: Connaissances  biologique et physiologie de Mytilus galloprovincialis (Mollusque Bivalve), description histologique des gonades
	Devant jury
	3.2.1 Développement de la gonade femelle
	Alabaster, J.S. et lioyd, R. (1982): water qualiy criteria for frechwater fish. 2eme ed. Butterworth. London. 361p.
	Albertini, L. (1985) : Recherche cytologique et expérimentales sur l’ovogénése chez la moule (Mytilus edulis L. mollusque bivalve). Thése, Univ Caen.France. 117p.
	Biney, C.; Amuzu, A.T.; Calamari, D.; Kaba, N.; Mbome, I.L.; Naeve, H.; Ochumba, O.; Osibanjo, O.; Radegonde, V. et Saad, M.A.H. (1994). Etude des métaux lourds présents dans l’environnement aquatique africain. FAO Rapp.Peches. 471:7-45. Et ecotoxical...
	Daniels, E.W.; Longwell, A.C.; Niff, J.M. et Wolfgang, R.W. (1973). Ultrastructure of ovocytes from the American oyster Crassostrea virginica (Gmelin). Trans. Am. Microsc. Soc. 92(3): 337-349p.
	Dorange, G. (1989). Les gamètes de Pecten maximus (Mollusca, Bivalvia). Thèse, Univ. Bretagne Occident. (UBO). Brest France. 133 p.
	Galtsoff, P.S. et Philpott, D.E. (1960). Ultrastructure of the spermatozoon of the oyster Crassostrea virginica. Ultrastruct. Res. 3: 241-253p.
	George, G. et Pirie, B. (1980). Metabolism of zinc in the mussel, Mytilus edulis (L.): a combined ultrastructural and biochemical study. the Marine Biological Association of the United Kingdom. 60: 575-590p.
	George, G. (1980). Correlation of metal accumulation in mussels with the mechanisms of uptake metabolism and detoxification. A review. Thalassia Juguslavica, 16: 347-365p.
	His, E. et Cantin, C. (1977).  Biologie et physiologie des coquillages. Ifremer’s institutional repository. 118p.
	Howells, G. (1994). water quality for freshwater fish; further advisory criteria.  Reading. U.K. Gordon and breach. 222p.
	L
	Lacaze,  J.C. (1993). La dégradation de l'environnement côtier, conséquences écologiques. (3ème éd).  Masson. France. 149p.

	Pipe, R.K.  (1987): Oogenesis in the marine mussel Mytilus edulis: An ultrastructural study. Mal'. Biol., 95: 405-414p.
	Schulz-Baldes,  M. (1974). Lead uptake from sea water and food, and lead loss in the common mussel Mytilus edulis. Mar. Biol. 25:177-193p.
	Simkiss, K. et Mason, A.Z. (1983). Metal ions: metabolic and toxic effects. Academic press. 2 :101-164p.
	Tranter, D.J. (1958). reproduction in Australian pearl oysters (lamelli-branchia). IV: Pinctada margaritifera (Limnaeus). Aust. Mar. Freshw. Res. 9: 509-525p.

