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Introduction

l. Introduction

L’environnement est tout ce qui nous entoure c’est ’ensemble des éléments naturels et
artificiels dus aux phénomeénes naturels (éruptions volcaniques, incendies de foréts...) mais
surtout les activités humaines (industrie transports, agriculture, chauffage résidentiel...) sont a

I’origine d’émissions de polluants, sous forme de gaz ou de particules, dans I’atmosphere

(Mahjoub, 2012).

Des quantités importantes de ces micropolluants sont rejetées dans 1’environnement
aquatique, induisant une contamination progressive (Sarkar et al.,, 2006). Cette
contamination provoque un stress chez des organismes bio-indicateurs de pollution en altérant
leurs capacités physiologiques et biochimiques & différents degrés. Les zones cotiéres
Algériennes sont considérées sur un plan écologique comme un systéme aquatique d’une trés
grande importance car hébergeant une trés grande variété d’especes animales et végétales. Le
golf d’Annaba est le plus important pdle touristique et économique installé sur la cOte est
Algérienne (Abdenour et al., 2000 ; Sifi et al., 2007).

La pollution de ces zones cotieres par des substances toxiques telles que les pesticides,
les hydrocarbures et les métaux lourds qui ne se dégradent pas. Ils peuvent exercer des effets
négatifs lorsqu’ils sont présents a des concentrations intracellulaires élevées, ils apportent des
dysfonctionnements cellulaires. Egalement, des altérations de structures protéiques et
I’inhibition des activités enzymatiques qui provoquent des conséquences physiologiques
susceptibles d’affecter la survie, la croissance, la reproduction des organismes aquatiques
(Campbell et al., 2006).

Les Mollusques Bivalves figurent parmi les organismes les plus abondants de
I’écosysteme marin, ce sont des vecteurs importants dans la transmission des toxines aux

autres maillons de la chaine trophique (Kvitek et al., 2008).

De fortes densités de Bivalves, possédant une capacité de filtration importante,
peuvent efficacement induire un certain contrdle sur les communautés phytoplanctoniques
d’un milieu tout en réduisant considérablement la concentration de matiére organique en
suspension. La disponibilit¢ de la nourriture n’est toutefois pas uniquement limitée a la
biomasse présente dans le systéme, mais aussi a la taille des particules. L’efficacité de
rétention de celles-ci par les Bivalves augmente généralement en fonction de la taille des

particules. Alors la digestion aura lieu a certain niveau, une digestion extracellulaire
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intestinale et une digestion intracellulaire via la glande digestive (Decho et Luoma, 1996) qui

est considéré comme 1’organe principale de séquestration des polluants.

Ce travail a été réalisé dans le cadre des études relatives a 1’impact de la pollution sur
I’environnement marin et l’utilisation de Donax trunculus comme bio-indicateur de la
contamination provoquée par les polluants. Egalement, trois volets complémentaires ont fait
I’objet de ce sujet, le premier sur la pollution, le second sur 1’espéce et finalement se

concentré sur I’une des grandes fonctions « la nutrition ».




Chapitre 1
La Pollution



Chapitre 1 La pollution

I1. Généralité sur la pollution

La pollution est la dégradation de I’environnement par ’introduction dans 1’air, I’eau
ou le sol, de matiéres n’étant pas présentes naturellement dans le milieu possédant des
propriétés toxiques, méme a de tres faibles concentrations et entraine une perturbation de
I’écosystéme. Les conséquences peuvent aller jusqu’a la migration ou I’extinction de certaines
espéces incapables de s’adapter aux changements, ces altérations résultent en totalité ou en
partie de 1’action humaine (Coleman et al., 1997). Il existe de nombreux types de pollution

dans I’environnement, notamment la pollution de 1’eau, atmosphérique et du sol.
1. Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est definie comme une altération par des agents polluants
(chimiques, physiques ou biologiques) en modifiant les caracteristiques naturelles de
I’atmospheére. Ces polluants peuvent étre d’origine naturelle (Cazale, 2000) ou résulte de
I’activité humaine qui conduit a un transfert de quantités nocives de matériaux naturels et
chimiques dans I’air (Auley, 2000). Ce type de pollution provoque des maladies respiratoires

dangereuses et mortelles (Cazale, 2000).
2. Pollution de sol

C’est la contamination des sols provoquée par une séric de produits chimiques ou
biologiques provenant des usines des engrais et des produits agricoles, du rejet des eaux usées
par les étres humains et les pesticides constituent la plus grande partie (Auley, 2000).
Egalement, un sol pollué devient & son tour une source de diffusion de polluants dans
I’environnement, via I’eau les envoles de poussiéres, ou via une accumulation et un transfert

de polluants par des organismes vivants.
3. Pollution de ’eau

Connaissant que, 1’eau est le liquide le plus courant sur la terre, il constitue les lacs, les
rivieres, les glaciers, les mers et les océans ...etc. Une eau de bonne qualité est définit par son
bon état ecologique et chimique, donc la pollution de 1’eau est tout introduction dans le milieu

susceptible d’influencer leur propriéetés.
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3.1. Pollution de I’eau de mer

La pollution marine est 1’altération de la qualité des eaux par I’introduction directement
ou indirectement de déchets, de substances ou d’énergie, occasionnant des effets nuisibles
pour les ressources vivantes et les écosystemes marins. En conséquence, un appauvrissement
de la biodiversité via les activités maritimes (y compris la péche), entraine des risques
imprévus aux organismes aquatiques. La pollution marine est de 80% d’origine terrestre a
cause de ruissellement des eaux suivant la dynamique des bassins versants, mais aussi par
I’air du fait du régime des vents (Goeury, 2014). La pollution marine peut se présenter sous

différentes formes notamment, physique, chimique et biologique:
3.1.1. Physique

On parle de la pollution physique lorsque le milieu marin est modifié dans sa structure
physique par divers facteurs, il peut s’agir d’un rejet d’eau douce (qui fera baisser la salinité).
D’un rejet d’eau réchauffée ou refroidie, d’un rejet liquide ou solide (Gis, 1996 ; Bennard et
Gravez, 2006). Peut-étre aussi radioactive ou due aux substances modifiant la turbidité du
milieu qui cause des dommages aux organismes marins (Ghizellaoui, 1994 ; Duvigneaud,
1974).

3.1.2. Chimique

Cette forme est due au déversement des substances chimiques telles que les
hydrocarbures, les détergents, les pesticides et les métaux lourds (Gis, 1996) qui sont
accumulés dans les chaines alimentaires, depuis le plancton jusqu’a I’homme. Ainsi,
provoquant, des altérations trés graves au niveau de ’organisme vivant (Ramade, 1998 ;
Gomella et Guerree, 1978). Outre, la contamination chimique diminue I’intégralité d’un
écosysteme, en créant une zone morte de fait de leur désoxygénation, ce qui conduit a la mort
des poissons, des végétaux et des coquillages par manque d’oxygéne (asphyxie) (Goeury,
2014).

3.1.3. Biologique

Il s’agit d’une pollution par des microorganismes qui colonisent les eaux usées urbain
chargées en virus, parasites et en bactérie pathogene (Guiraud, 1998). Ces derniers peuvent
proliférer a leur arrivée dans le milieu marin, méme s’il est vrai qu’il s’agit d’un milieu qui ne

favorise pas la vie de la plupart des agents pathogenes (Gravez et Bernard, 2006). Cette
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pollution peut résulter des rejets d’une grande variété de substance organique
fermentescibles d’origine divers dans les eaux continentales ou littorales qui a pour

conséquence une augmentation d’affection pathogénes (Vincent, 2006).
3.2. Les polluants du milieu marin

Les polluants sont tout agent physique, biologique ou chimique dans un hydrosystéeme
qui y provoque par sa concentration dans I’eau des perturbations préjudiciables au bon
équilibre de 1’écosystéme et en réduit les possibilités d’usages de ’eau (RNB, 1999). Le
milieu marin est contaminé par les rejets d’origine industrielle, urbaine ou agricole. Outre
I’eau de pluie permet aux polluants rejetés dans 1’atmosphére de retomber sur les sols et les
zones polluees par ruissellement ou/et infiltration, donc de trées nombreuses molécules sont
susceptibles de polluer les écosystemes aquatiques (Zaimeche, 2015). Parmi ces polluants on

distingue :
3.2.1 Les eaux usées

La pollution engendrée par le déversement des eaux usées est I'une des formes de
pollution la plus répondue et la plus dommageable pour la biosphére (Espinosa et al., 2007).
Cette contamination peut se sentir qualitativement et quantitativement. Pour le premier cas,
les eaux usées peuvent contenir une large gamme de produits chimiques, des éléments
métalliques et des éléments organiques et inorganiques. Respectivement pour le second cas, la
tres grande quantité de matiére organique présente dans les eaux d’égout provoque un
enrichissement important en nutriments et augmente la quantité de particules en suspension
(Magni, 2003), une grande quantité de ces dernieres peut avoir des effets directs sur la faune
marine, notamment en obstruant les branchies de certaines mollusques filtreurs (Espinosa et
al., 2007).

De plus, les apports en nutriments et en matiére organique sont a l’origine d’un
probléme important : 1’eutrophisation des écosystémes cOtiers qui est causant ainsi

I’accélération de la croissance de phytoplancton (Smayda, 2008).
3.2.2 Les pesticides

Les pesticides sont des substances ou des préparations a usage agricole, destinées a
protéger les végétaux et utilisées pour la prévention, le contrdle ou 1’élimination d’organismes

jugés indésirables tels que les plantes, les insectes, les champignons, les bactéries...etc. Les
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pesticides atteignent le milieu marin via le ruissellement, le transport aérienne les eaux de
pluie (Hellou et al., 2009 ; Kaiser, 2001) une fois dans le milieu marin, les pesticides
s’introduisent dans la chaine alimentaire et s’accumulent dans les tissus graisseux des
Crustacées, des Mollusques, des poissons et d’autres organismes, afin d’atteindre des
concentrations tres élevées dans le milieu ambiant (Kennish et Ruppel, 1996). Leurs effets
sur ces organismes se font sentir principalement au niveau du métabolisme de ces derniers en
interférant avec la consommation d’oxygéne en situation de respiration aérobie (Kaiser,
2001).

3.2.3. Les hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des ressources énergétiques qui présentent des avantages pour
I’économie d’un pays, mais beaucoup de désavantages pour 1’environnement, ce qui souléve
I’inquiétude des gouvernements nationaux et de la communauté internationale depuis de
nombreuses années (Abdullah, 1997). Ces molécules organiques sont formées d’une
association d’atome de carbone (C) et d’hydrogéne (H) ayant une formule brute (Cx Hy), les
hydrocarbures comme le pétrole, les huiles et les graisses sont des polluants communs des
écosystemes marins cdtiers, la majorité proviennent des activités d’exploitations, de transport,

et de raffinement de pétrole (Siung-Chang, 1997).

Les effets des hydrocarbures sur les organismes et les écosystemes marins sont
divers. Lorsqu’ils sont déversés en grande quantité, les hydrocarbures forment un film a la
surface de 1’eau qui interfere avec la pénétration de la lumicre dans la colonne d’eau ainsi
qu’avec les échanges gazeux entre ’aire et 1’eau. Ils sont connus pour avoir un effet inhibiteur
sur de nombreuses réactions enzymatiques (Kaiser, 2001). En effet, de causer la mort de

plusieurs organismes (Siung-Chang, 1997).
3.2.4. Les métaux lourds

Un métal est un élément chimique issu le plus souvent d’un minerai doté d’un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢lectricité ayant des caractéristiques de dureté et de
malléabilité, se combinant aisément avec d’autres éléments pour former des alliages utilisés

par I’homme depuis 1’antiquité (Gerard, 2001).

Dans I’industrie en général, on considére comme métal lourd tout métal de densité

supérieur 5g/cm®, de numéro atomique élevée présentant un danger pour I’environnement
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et/ou pour ’homme. Les métaux sont omniprésents dans les eaux de surface. Toutefois, leurs
concentrations sont en général trés faible ce qui explique leur dénomination de métaux traces
ou éléments traces métalliques (ETM). Ces derniers sont présents couramment dans la croute
terrestre, aussi 1’altération et 1’érosion des roches alimentent naturellement les eaux de surface
en ETM (Elder, 1988). Ainsi, les rejets industriels et domestiques, 1’activité minicre et les
eaux de sources ayant contribué a 1’augmentation des concentrations de métaux lourds dans le

milieu marin et surtout en zone cotieres (Kaiser, 2001).

Les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, a la
fois parce qu’ils sont naturellement présents (source naturelle) ou parce que, certaines
activités de ’homme favorisent leur dispersion (source anthropique) (Miquel, 2001). Aussi
les dépots atmosphériques y compris 1’eau de pluie, sont les principales sources de métaux
lourds (UNEP, MAP, 1997). Si les métaux sont souvent indispensables au déroulement des
processus biologiques (éléments essentiel), d’autres s’avérer toxiques, lorsqu’ils sont présents
dans I’environnement a des concentrations élevées, c’est le cas du fer (Fr), cuivre (Cu), zinc
(Zn), sélénium (Se), vanadium (V), cobalt (Co), chrome (Cr) titane (Ti) (Miquel, 2001).
D’autre ne sont pas nécessaires la vie et peuvent étre méme préjudiciables comme le mercure

(Hg), le plomb (PDb), le cadmium (Cd) et I’antimoine (Sb) (Shiffoleau et al., 2001).

Dans le milieu marin, les métaux lourds qui ont attiré 1’attention des chercheurs en
raison de leur toxicité sur les organismes et les risques qu’ils présentent pour la santé¢ humaine
sont (Mn, Zn, Hg, Cu, Cr, Ni, Al, Pb, Cd et As) (Kaiser, 2001). Ces métaux entrent dans la
chaine alimentaire soit par adsorption ou diffusion a partir du milieu ambiant, soit par
I’ingestion de nourriture contaminée. Ils sont ensuite bio-concentré a chaque niveau de la
chaine alimentaire pour atteindre un taux maximal chez les grandes prédateurs (Daby, 2006 ;
Mc-Evoy, 1988).

4. La bioaccumulation

La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une
substance a une vitesse plus grande que celle avec laquelle il I’excréte ou la métabolise. Elle
désigne donc la somme des absorptions d’un élément par voie directe et alimentaire par les

especes animales aquatiques ou terrestres (Ramade, 2007).

Il existe deux principaux phénomenes responsables de la bioaccumulation de polluants

par les organismes, la bioconcentration qui est le transfert direct des substances a partir du
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milieu ambiant (sol, eau, sédiments...etc.) vers les tissus et les organes (D’Adamo et al.,
2008 ; Markert et al., 2003). De plus, I’amplification qui est le résultat du transfert des

contaminants le long des différents niveaux de la chaine alimentaire (D’Adamo et al., 2008).

Pour une méme espéce, I’accumulation de polluants est influencée par plusieurs facteurs
biologiques (age, sexe, taille, génotype, nutrition, reproduction), et les propriétés physico-
chimiques (carbone organique, oxygene dissout, dureté de I’eau, température, pH, type de
sédiment, parametres hydrodynamiques du systeme) (Oehlmann et Schulte-Oehlmann,
2003).

5. Toxicité des polluants

La toxicité est la capacité d’une substance de provoquer des effets néfastes pour la santé
sur toute forme de vie. Elle peut étre conséquence de divers phénomeénes (Bourellier et
Berthelin, 1998). Le rejet d’eaux usées non traitées dans 1’environnement a un impact sur la
santé et la qualité de 1’eau, qui a son tour affecte les ressources en eau disponibles pour usage
direct. Outre, la faune et la flore aquatique ainsi que le phénoméne d’eutrophisation entrainer
par l’exceés d’azote et de phosphate peut provoquer des proliférations d’algues,
potentiellement toxique. Ainsi, la croissance des zones mortes de désoxygénation, ce qui

affecte la peche, et la biodiversité aquatique (Corcoran et al., 2010).

Les pesticides peuvent pénétrer dans I’organisme par 1’inhalation ou la digestion
(alimentation) ou par contact direct avec la peau qui cause des légeres irritations cutanées
(Almeida, 1982). Les effets de 1’exposition provoquent des troubles nerveux et sanguins, des
maladies congénitales, des tumeurs (Savage et al., 1988). D’autre part, ils influencent aussi
le systeme immunitaire (Wysoki et al., 1985) et le systeme respiratoire et également des
perturbations endocriniennes peuvent interférer avec toutes les grandes fonctions de
I’organisme (Kagen, 1985). Chez les organismes aquatiques les pesticides induisent des

actions d’inhibition multiples de photosynthése, de biosynthése (Marie et al., 2001).

Le déversement des hydrocarbures est une grave menace pour I’environnement marin,
ces substances causent une toxicité généralement modérée, leur inhalation a des fortes
concentrations peuvent entrainer des troubles fonctionnels chez les phytoplanctons et certain
especes notamment les Bivalves. Parmi ces dysfonctionnement, une sous- alimentation, des
troubles de 1’appareil reproducteur, un désequilibre du rythme respiratoire, perturbation de

comportement et de la croissance engendrant la sensibilité et la variabilite, selon les espéces et
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les stades de développement (Wolfe, 1977 ; Malins, 1977 ; Fish, 1978 ; Neff, 1979 ; Connell
et Miller, 1980). Des effets aigue on était observés chez I’homme a la suite de I’inhalation ou
I’ingestion des hydrocarbures, soit des troubles digestifs et neurologiques une pneumopathie
d’inhalation et une dépression du systéme nerveux central (INRS, 2007). Autre, des
dommages rénaux, des dysfonctionnements urinaires (Reisin et al., 1975). Lorsqu’une
pollution pétroliére, les Bivalves filtreurs, huitres, moules, coquilles, ont la particularité
d’accumuler des quantités considérables d’hydrocarbures, cette propriété concerne d’ailleurs
I’ensemble des polluants et permet généralement d’utiliser ces animaux comme indicateurs de

pollutions dans le programme (Mussel Watch = Montre moules).

Plus délicat et dangereux, I’effet au niveau cellulaire et moléculaire des éléments
métalliques dans 1’environnement marin sur les organismes aquatiques qui provoque
I’hypertension, des problemes pulmonaires, rénaux, osseux et hépatiques. Outre, le
dysfonctionnement ou la mort cellulaire chez les Mollusques et les Crustacés sont engendrés.
Ces effets toxiques affectent tous les stades de développement (Rao et al., 2007 ; Kaiser,
2001).
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I11. Généralité sur les Bivalves

Les Mollusques forment un vaste embranchement du regne animal qui renferme toutes
les espéces a corps mou protégé par un squelette externe. Ils colonisent les mers et les océans,
mais il existe aussi des espéces d’eau douce, certain vivent dans le milieu terrestre. Leur
nombre total est compris entre 100 000 et 200 000 especes, mais on connait environ 70 000

espéces (Quero et Vayne, 1998).

Les Mollusques ont été les premiers organismes sentinelles utilisés dans les études de
surveillance de la contamination chimique des écosystémes aquatiques marins, étant des
organismes benthiques. Ils ont un rdle clés dans la structure de communautés, leur position
trophique permet d’assurer un réle de transition pour 1’ensemble de la chaine alimentaire des
écosystemes aquatiques et par conséquent, ils participent au maintien de 1’équilibre de ces

écosystemes. On repartit les mollusques en sept classes :

Aplacophores
Polyplacophores
Monoplacophores
Gastropodes

Scaphopodes

NN N N N RN

CéphalopodesBivalves ou Lamellibranches (Grasse et al., 1970).
1. Classe des Bivalves
1.1. Morphologie des Bivalves

Les Bivalves sont des Mollusques aquatiques, nommées aussi Pélécypodes ou
Lamellibranches a symétrie bilatérale (Spadem et Adgap, 1972). Leur corps aplati
latéralement est recouvert d’une coquille calcaire constituée de deux valves unies par un
ligament abducteur et de deux muscles adducteurs puissants effectuer le corps et ferment la
coquille. Les deux valves articulées dorsalement par une charniére (Beaumont et Truchot,
2004).

1.2. Mode de vie

Les Lamellibranches colonisent les mers, les fleuves et les lacs, quelques espéces

supportent les eaux saumatres. Les Bivalves sont fouisseurs nageurs, fixes ou perforants. Les
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fouisseurs s’enfoncent dans le sable grace aux mouvements de leur pied, qui sous 1’afflux
sanguin s’allonge et devient turgescent. Nombreux sont possesseurs de siphons. Les

Pélécypodes consistent a plusieurs modes de vie :

» Reptation: quelques Bivalves surtout les trés jeunes, rampent sous le film de la

surface de 1’eau ou s’adhérent aux substrats solides.

» Nage: certain Bivalves nagent par brusque fermeture des valves écartées, ce qui
a pour effet de chasser I’eau et de pousser brusquement 1’animal en sens inverse

de I’eau expulsée (Grasse et al., 1970).

» Fixation: quelques pélécypodes vivent fixés sur un substrat dur, les roches
calcaires les substrats meubles (Goulletquer, 1997).

1.3. Alimentation

Les Lamellibranches sont des microphages, se nourrissant des microorganismes et des
particules fines. Peu de Bivalves suivant un régime spécialisé, toutefois quelques genres se

nourrissent de bois.
1.4. Reproduction

Sur 10 000 espéces de Bivalves étudiées, 400 environ sont hermaphrodites et les autres
sont a sexes séparés, mais cette estimation n’a pas la signification qu’elle posséderait dans
une autre classe. C’est que beaucoup de Bivalves sont ambisexués, ils passent de 1’état male

1’état femelle et vice versa (Grasse et al., 1970).
1.5. Intérét des Mollusques Bivalves

Les Bivalves sont largement utilisés comme espéces bio-indicatrices de la pollution
dans les programmes de bio-surveillance de 1’environnement marin (Livingstone et al.,
1991 ; Narbonne et al., 1998). IIs constituent d’excellents bio-indicateurs de contamination
des eaux marines et continentales grace a leurs fortes capacités de bioaccumulation
(Bensouda, 2015).

Les Lamellibranches peuvent accumuler les polluants chimiques et bactériens, ainsi que
les toxines naturelles, qui sont présents dans 1’eau méme lorsque la source de la pollution est

trés éloignée (Long et Wilson, 1997 ; Iso, 1998. Kaayo et al., 1999). Les Pélécypodes ont un
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intérét économique provenant des activités de péche, ils constituent un apport alimentaire

riche en lipides et en acides aminées (Degn et al., 1976).
2. Présentation de I’espece Donax trunculus

La famille des Donacidaes est constituée de plusieurs especes, parmi eux le Donax
trunculus (Linnaeus, 1758), il est connu sous divers noms : tenille, filon tranquée, flat telline
et appeler aussi par les pécheurs « haricot de mer ». Ce Bivalve est utilisecomme un modele
biologique pour tester I’impact toxique des polluants aux niveaux de I’environnement marin

(Usero et al., 2005).

L’espéce Donax trunculus est un petit coquillage de 2 & 5 cm, de couleur blanc jaunatre
ou brunétre, peut étre orne de bandes concentriques et rayons violacés. La durée de vie de
I’espece est en relation avec la température moyenne de 1’eau de son habitat. Un enfouissage
dans I’habitat sableux lui permet d’étre en contact direct avec les métaux précipites
(Boussoufa et al., 2007). Au niveau des sediments une partie des métaux essentiels jouent des
roles physiologiques importants dans les tissus des animaux (Zn, Cu...etc.).

2.1. Description morphologique

Le corps de I’espece Donax trunculus est non segmenté, comprimé latéralement, sans
tete distincte (Acéphales) ni appareil masticateur. Il est enveloppé par un manteau constitue
de deux lobes qui secrétent et supportent chacune des valves de la coquille.

2.1.1. Lacoquille

La telline est asymétrie bilatéral, possede une coquille calcaire, peu renflé, solide,
allongée, triangulaire, arrondie antérieurement. La face externe est marquée par des stries de

croissance et pratiquement lisse (Bellon-Humbert, 1962).
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Figure 1: Morphologie externe avec les différents couleurs de la coquille de
Donax trunculus [1]

2.1.2. Lacharniéere

C’est D’articulation des valves, ou les valves sont jointes (Zoran et al., 2006), ce
dispositif d’engrenage plus ou moins compliqué et de type hétérodonte, caractérisée par la

présence des dents dissemblables deux petites dents cardinales et des dents latérales.
2.1.3. Le ligament

Est un fuseau ou un secteur de cylindre fixé aux bords dorsaux des valves, il assure
I’écartement passif des valves (Myrand et al., 2007). Il se compose surtout de conchyoline
(substance analogue a la chitine). Le ligament est sécrété par le manteau au niveau de la zone

dorsale située entre ses deux lobes (isthme palléal).
2.1.4. Le manteau

Enveloppe le corps de I’animal, comme un vaste pardessus, fixé a la région dorsale,
constitué de deux lobes qui sécretent et supportent chacun une des valves de la coquille, les
bords externes du manteau sont parfois plus ou moins soudés, formant vers 1’arriére deux

siphons (Grasse et al., 1970).
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2.1.5. Les muscles adducteurs

Ils s’inséres perpendiculairement aux valves, s’opposent & I’action mécanique du
ligament et ferment la coquille, ils marquent sur la face interne des valves leurs insertions
sous la forme «d’impressions » ou Voit aussi moins fortes, les impressions des muscles

rétracteurs du pied et du bord du manteau (Grasse et al., 1970).
2.1.6. Le pied

C’est un organe musculeux sur la face ventrale et turgescent, constitue un solide point
d’encrage pour I’animal (Mouéza, 1971), cet organe permet de s’enfouir dans 1’habitat

sableux et assurer la locomotion (Fisher et al., 1987).
2.1.7. Le tube digestif

L’cesophage est un tube court qui aboutit dans un vaste estomac, a paroi plissé criblée
de trous qui sont les orifices des diverticules digestifs, lesquels se ramifient beaucoup et se
terminent en ceecum par des acini de la glande digestive (hépatopancréas) responsable des
sécrétions d’enzymes digestives et stockage des réserves (Edouard et Christian, 1992).

Coquille

Glande digestive
Papille labiale Bouche

Muscle adducteur

Anus

Siphons

Pied
Rebord du manteau

Cavité palléale

Gonade

Figure 2: Anatomie général de Donax trunculus (Louzan, 2015).

2.2. Description physiologique

2.2.1 Systéme circulatoire

Compose de veines, les arteres, le coeur, permettant la libre circulation de 1’hémolymphe

au sein des tissus. Le sang contient des amibocytes et dans quelques espéces, des cellules




Chapitre 2 Présentation de I’espéce Donax trunculus

imprégnées de pigment rouge nommeés les érythrocytes. Le pigment respiratoire contenu dans
le plasma sanguin est 1’hémocyanine ou le cuivre tient la place qu’occupe le fer dans

1’hémoglobine (Grasse et al., 1970).
2.2.2. Systéme nerveux

Est composé de trois paires de ganglions (cérébraux, pédieux et viscéraux) et de

cordons nerveux innervant le pied, le manteau et la masse viscérale.
2.2.3. Systeme reproducteur

La telline est 1’'une des espéces ou les sexes sont separées (gonochoriques) (Fisher et
al., 1987). La reproduction de cette espéce debut a partir de 2 cm et plus. Les deux sexes
matures sexuels au printemps (a cause de réchauffage de 1’cau), la maturité sexuelle est

atteinte durant la premiere année de vie (Gaspar et al., 1999).

La gonade des deux sexes diffusé dans la masse viscérale et permet de distinguer le sexe
par le critere de la couleur. Durant la période de reproduction, chez les femelles la gonade est
bleu a produit sexuel granuleux est bleu. Tandis que, la gonade du male est blanche a produit
sexuel blanc (Mouéza et Frenkiel-Renault, 1973). La fécondation de I’espece est externe, les
gametes sont expulsés dans 1’eau par le siphon exhalent. Cette fécondation est livrée au
hasard et s’effectue dans 1’eau ambiante, les femelles élaborent par leurs ovaires une
substance qui passant dans 1’eau de mer, provoque 1’éjaculation de I’individu male voisin.
L’espéce se reproduit dans le mois de février jusqu'a septembre (avec deux périodes d’activité
sexuelle) (Ansell et al., 1980).

2.2.4. Excrétion :

Ce sont tout d’abord les pseudoféces, c'est-a-dire les particules qui ont été admises
dans la cavité palléale, mais qui ne pénétrent pas par la bouche. Les pseudofeces quant a elles
sont rejetées périodiquement par une violente contraction musculaire. Elles sont constituées
de particules inorganiques indigestes, mais aussi de particules organiques lorsqu’elles sont en
exces dans le milieu et ne peuvent entre absorbées. Les féces quand a elles sont rejetées au

niveau de ’anus (Grasse et al., 1970).
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2.2.5. Systéme respiratoire:

Entre chaque pan du manteau et le corps s’insére une branchie ou cténidie, qui se
compose de deux rangées de filaments plus ou moins longs, partant d’un axe longitudinal.

L’ensemble des filaments d’une méme rangée forme une lame branchiale.

Les filaments se replient sur eux-mémes, tous au méme niveau a une certaine distance
de leur point d’insertion d’ou la formation d’un feuillet direct et d’un feuillet réfléchit. La
lame branchiale externe se réfléchit vers le dehors, la lame branchiale interne vers le dedans
(aspect en W de la coupe transversale d’une branchie). Les filaments d’une méme lame sont
maintenus cohérents, par des touffes de cils vibratiles qui s’engrénent comme le feraient les

poils de deux brosses imbriquées I’une dans 1’autre (Grasse et al., 1970).

2.2.6. Nutrition:

Le Mollusque Bivalve D. trunculus se nourrit des microorganismes, phytoplancton et
des particules organiques tenus en suspension dans 1’eau ambiante, ces nutriments entrés par
le siphon inhalant. Il pompe 1’eau en déterminant un courant inhalant par le battement des cils
branchiaux. Les particules qui pénétrent dans la cavité palléale sont poussées par les cils vers

les palpes, qui les convoient vers la bouche.

2.3. Ecologie de I’espéce:

L’haricot de mer est une espece sédentaire, adapté a un fouissage rapide et peu
profond dans le sable (quelque cm, jusqu'a 2m de profondeur) (Ramon et al., 1995), sa
distribution géographique s’étend des sites Atlantiques Frangais jusqu’au Sénégal et la mer
noir (Cooper, 2008). Dominant aussi, les zones méditerraneennes surtout dans le nord-est
Algérien (golfe d’Annaba).

2.4. Systématique de I’espéce:

La classification des Bivalves se basse sur plusieurs critéres anatomiques et
morphologiques: la couleur et la forme de la coquille, type de charniere et la structure des
branchies (Bellon, 1962).
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Embranchement : Mollusca
Classe : Bivalvia
Sous-classe : Heterodonta
Ordre : Veneroida
Super-famille : Tellinoidea
Famille : Donacidae

Genre : Donax

Espéce : Donax trunculus (Linnaeus, 1758).




Chapitre 3
La Nutrition



Chapitre 3 La Nutrition

I ——
IV. Le systéme digestif
1. Anatomie de I’appareil digestif

L’appareil digestif des Lamellibranches est adapté au traitement d’une nourriture
particulaire (microalgues du plancton). La partie antérieure est réduite : la bouche s’ouvre
dans un court cesophage, il n’y a pas de cavité buccale différenciée de radula (exception chez
les Mollusques). L’estomac est une poche de structure complexe, composée de plusieurs
parties. Le bouclier gastrique est une aire cuticulaire sur laquelle viens buter le styler
cristallin. Le capuchon dorsal est une poche plus ou moins développée au-dessus du bouclier
gastrique. Les tractus ciliaires, ou aire de tri, occupent la plus grande partie de la surface
stomacale interne. On peut distinguer un tractus droit (aire de tri principale) et un tractus
gauche correspondant respectivement aux ouvertures des conduits de la glande digestive. Des
plis longitudinaux déterminent des sillons profonds parcourant parallelement ces tractus.
Deux plis plus importants constituant les typhlosoles majeur et mineur qui bordent
respectivement les tractus droit et gauche. Un sillon intestinal est adjacent au typhlosole
majeur et se prolonge par la gouttiére intestinale. Trois sortes de ceecums peuvent se trouve
dans I’estomac, mais ne sont pas présents de maniére constante : les caecums des conduits,
droit et gauche, dans lesquels s’ouvert les conduits de la glande digestive, le ceecum de tri qui
peut se développer sur la gauche de 1’estomac (associé au tri de type b) et ’appendice, petit
cecum occupant une position antero-dorsale ou postéro-dorsales. Les particules lourdes qui

ne peuvent suivre ce chemin sont stockées dans 1’appendice (Fig.3).

Figure 3: Anatomie de tube digestif d’un Bivalve (Lebesnerais, 1985).

(a: anus ; b : bouche ; cd: coecum ; e: estomac ; gi: gouttiere intestinal; ia: intestin
ascendant ;py :pylor ; re : rectum ; s.st:sac du stylet ; td : cesophages).
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L’estomac se prolonge par I’intestin droit ou intestin gastrique qui correspond a
I’ensemble intestin moyen/sac du stylet. Le sac du stylet, contient un stylet cristallin qui fait
saillie dans la lumicre stomacale. Parallelement au sec du stylet se trouve I’intestin moyen. Il
peut étre complétement séparé du sac du stylet ou communiquer avec le sac par une fente
étroite sur toute sa longueur, la gouttiére intestinale, située dans le prolongement du sillon
intestinal. Deux typhosoles (majeur et mineur) délimitent alors la séparation. L’intestin
moyen se poursuit par I’intestin postérieur, comprenant I’intestin récurrent avec une branche
ascendance et une branche descendante, et I’intestin terminal ou rectum qui débouche par

I’anus dans la cavité palléale (Fig.4).

Figure 4: Vue interne de I’estomac d’un Bivalve (Auffret et al., 2003).

La glande digestive (diverticules digestifs) entoure complétement 1’estomac et une
partie de I’intestin. Elle est formée par un réseau de conduits se ramifiant pour aboutit a des
tubules aveugles (Fig.5-6). Les tubules glandulaires s’ouvrent dans des conduits primaires
aboutissent a I’estomac. Les conduits primaires (ou principaux) posseédent une partie ciliée et
une partie non ciliées selon (Owen, 1955), les aliments progresseraient de I’estomac vers les
tubules digestifs par le coté non ciliée. Le retour vers 1’estomac s’effectuerait par la partie
ciliée qui, par ses battements, provoque un fort courant de reflux vers I’estomac. Outre son
role digestif, la glande digestive constitue un organe de réserve ou sont stockés glycogene et
lipides. Des pigments s’accumulent aussi dans la glande, ce qui explique sa teinte parfois

foncée.
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Figure 5: Schéma de la structure de la glande digestive (Owen, 1995).
(C1 : conduits primaires ; C2 : conduits secondaires ; t : tubules aveugles).

La glande digestive (diverticules digestifs) est formée par un réseau de conduits
s’ouvrant dans I’estomac et se ramifiant de plus en plus pour aboutir a des tubules aveugles
(). Les conduits primaires (C1), qui partent de 1’estomac en se ramifiant, comprennent une
partie ciliée. Les conduits secondaires (C2), situés juste au débouché des tubules, ne sont pas
ciliés.

Les conduits primaires, dont le diamétre diminue depuis I’estomac jusqu’aux conduits

secondaires, comprennent une région ventrale constitu¢ d’un épithélium a bordure en brosse.

Des cellules glandulaires sont également présentes.

Les conduits secondaires, trés courts, desservent plusieurs tubules glandulaires et
viennent s’ouvrir dans les conduits primaires. Ils ne comprennent qu’un épithélium a bordure

en brosse.
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Figure 6: Glande digestive d’un Bivalve (Auffret et al., 2003).

2. Anatomie de la glande digestive

La glande digestive consiste en un grand nombre de tubules a extrémité aveugle

communiquant avec I'estomac par une série de canaux ramifiés.

Les tubules glandulaires débouchent dans un court canal secondaire (commun a
plusieurs tubules), ce dernier aboutissant dans un canal principal. Les canaux principaux
confluent en des canaux de diamétre de plus en plus important avant de déboucher dans

I'estomac.

Les canaux principaux sont divisés en deux régions : I'une est tapissée par un épithélium
a bordure ciliée, l'autre, par un épithélium a bordure en brosse. Dans les deux épithéliums sont
disséminées des cellules glandulaires, plus nombreuses cependant dans 1'épithélium a bordure

en brosse,

Les cellules ciliées sont de hautes cellules munies de nombreux cils, a racine ciliaire
développée, alternant avec des microvillosités. Le noyau est basal. Dans la partie apicale de la
cellule, on observe de nombreuses mitochondries et quelques granulations denses aux

électrons.

Les cellules a bordure en brosse sont frangées a leur partie apicale de nombreuses
microvillosités trés hautes et tres serrées. Les mitochondries sont trés abondantes ; quelques

granules électro-denses sont visibles.
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Les cellules glandulaires ont un aspect caliciforme typique. Leur noyau est refoulé a la
base de la cellule. Le cytoplasme est rempli de grains de sécrétion, peu denses aux électrons et

de nature glycoprotéique.

Les canaux secondaires sont tapissés par un épithélium formé de cellules a bordure en

brosse identiques a celles des canaux principaux.

Les tubules glandulaires contiennent deux catégories de cellules qui ne se distinguent

facilement qu'en microscopie électronique :

-Les cellules digestives sont les plus nombreuses. Ce sont des cellules hautes, dont la partie
apicale porte quelques microvillosités. Le noyau est basal, les mitochondries assez
nombreuses. La présence de vacuoles hétérophagiques a divers stades d'évolution caractérise

ces cellules.

- Les cellules basophiles sont caractérisées par un cytoplasme riche en vésicules de réticulum
endoplasmique rugueux. Le noyau possede un nucléole développé. Toutefois, les grains de
sécrétion y sont rares. Quelques microvillosités et cils bordent la partie apicale de ces cellules.

Les différents canaux et tubules de la glande digestive sont entourés par du tissu de
réserve formé de cellules de nature conjonctive chargées d'abondants granules lipidiques et de

glycogéne.
3. Processus digestifs

Les particules alimentaires pénctrent dans 1’estomac par le court cesophage. Il s’agit
essentiellement de phytoplancton (algues unicellulaires) de taille variable, enveloppée de
mucus. Dans I’estomac va se dérouler une premicre phase, essentielle, de tri des particules
suivent leur taille, leur densité et leur digestibilité, et de digestion extracellulaire, en dépit de
la grande variété des structures, les aliments sont dégradés mécaniquement (écrasement contre
le bouclier gastrique) et chimiquement par les enzymes des stylets et de 1’estomac

(essentiellement des glucanases).

Les particules présentes dans I’estomac sont triées par 1’activité ciliaire : les particules
petites et lourdes ou en exces sont immeédiatement rejetées via le sillon intestinal dans la
gouttiere intestinale (le typhlosole majeur isolé ce courant de rejet du reste de la circulation

stomacale et permet a ce sillon d’étre la seule voie d’entrée pour la gouttiére intestinale). Les
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particules petites et légeres sont amenées aux orifices des conduits digestifs et vont pénétrer
par un systeme de contre-courant dans la glande digestive. Les particules grosses et légeres

sont remises en circulation pour une digestion plus compléte (Reid, 1965 ; Moton, 1983).

Les particules les plus fines pénétrent dans la glande digestive par le coté « bordure en
brosse ». Les molécules en solution sont semble-t-il, absorbées a ce niveau comme le
témoigne la structure des cellules et leur activité enzymatiques. Les particules et les molécules
plus grosses continuent leur chemin jusqu’aux tubules digestifs. Une seconde phase de
digestion extracellulaire pourrait avoir licu dans la lumiére des tubules sous 1’action des
enzymes présentes a ce niveau. Mais, la principale phase de digestion dans la glande digestive

parait étre la digestion intracellulaire dans les cellules digestives (Fig.7).

Digestive tubules

Digestive cell

Intracellular
food particles

Formation of
an excretory

sphere Free particles

Excretory

Inhalant channel spheres

To

stomach Digestive

diverticula

Exhalant channel

Figure 7: Section de la glande digestive montrant I’absorption et la digestion intracellulaire
du matériel provenant de I’estomac (fléches) continue et mouvements des débris vers

I’extérieur (fleches) discontinues(Owen, 1955).

A la suite de cette digestion intravasculaire, les nutriments passent alors de la base de la
cellule au systeme hémolymphe, amoebocytes, conjonctif périglandulaire. Les résidus de la

digestion s’accumulent dans les corps résiduels qui vont étre rejetés.

En fait, il se produit, a la fin de cette digestion intracellulaire, une véritable « casse » de
la cellule digestive dont I’extrémité, chargée de corps résiduels et de lysosomes, est expulsée

dans la lumiéere des tubules, puis va gagner, via la partie ciliée des conduits 1I’estomac. Dans
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I’intestin, la digestion et I’absorption se poursuivent (Reid, 1965 ; Morton, 1983 ; Boucaud-
Camou et al., 1985 ; Henry et al., 1993).

La digestion se poursuit de facon intracellulaire dans les cellules a bordure en brosse et
dans les cellules digestives la D-glucosidase pour les glucides (Hily, 1985). Il existe aussi au
niveau des bordures en brosses des canaux digestifs et dans I’épithélium stomacal des
enzymes membranaires (peptidase, phosphatases alcalines) qui doivent étre en rapport avec

I’absorption.

Les Bivalves rempliraient completement leur tube digestif dés le premier apport de
nourriture. Un flux particulaire pénétrerait simultanément dans I’estomac et dans les canaux
de la glande digestive. Toutes les substances directement assimilables seraient alors absorbées
grace aux enzymes membranaires des cellules a bordure en brosse. L’attaque des parois
alguales se produirait deés 1’entrée dans les canaux digestifs sous I’action des glucanases
particulierement actives a ce niveau, puis progressivement dans 1’estomac grace a ’action
mécanique puis chimique du stylet cristallin, a 1’aide des enzymes sécrétées par la paroi
stomacale et la glande digestive, les aliments ayant subis la digestion stomacale pourraient
étre a leur tour dirigés vers la glande digestive ou bien digéres et absorbés par la paroi

stomacale. Dans I’intestin, I’absorption et la digestion intracellulaire se poursuivent (fig.8).

Figure 8: Représentation schématique des différents sites de la digestion d’un Bivalve.

(Boucaud-Camou et al., 1985).
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4. Localisation de I’activité enzymatique
Les études de Boucaud-Camou et al. (1985) serviront de base pour regrouper les

enzymes selon leur mode d’action dans les différentes étapes de la digestion.

Les glucanases (amilase, cellulase, laminarinase) digérent les parois des algues et leurs
substances de réserves (amidon, laminarine). Ces activités glucanasiques sont présentes dans
tous les épithéliums de I’appareil digestifs et principalement dans les tubules digestifs. En
débuta de digestion, il semble qu’il y ait une sécrétion d’amylase dans I’estomac, et 1’on
rencontre les glucanases a la surface du stylet cristallin. Ce dernier incorporerait ensuite les

enzymes sécretes par la paroi stomacale (Arnoult et Bouchez-Decloux, 1978).

Des lipases et des protéases, toujours faibles, sont présentes dans la lumiere des
tubules digestifs et de I’estomac, ponctuellement des protéases se rencontrent dans 1’intestin.
La digestion des protéines semblerait plutot réalisée par des enzymes a optimum de pH acide
(Boucaud-Camou et al., 1985).

Des activités a et p glucanasiques (amylase, cellulase et laminarinase) ont été décelés
dans tout I’appareil digestif, au niveau des épithéliums et dans la région luminale proche des
épithéliums. De méme, une activité actylglucosaminidasique est présentée dans tout 1’appareil
digestif. Elle est particulierement forte au niveau du bouclier gastrique et dans les cellules des

tubules digestifs.

Une forte activité estérasique non spécifique a été détectée dans la glande digestive
(surtout au niveau des canaux) et dans I’estomac. Dans D’intestin et dans I’estomac, cette
activité a été localisée dans la partie apicale de 1’épithélium. La phosphatase acide s’est
révélée trés active dans les tubules de la glande digestive alors que la phosphatase alcaline a
été localisée au niveau de la bordure en brosse des canaux de la glande digestive et a la base

tubules.

L’activité protéasique est faible : elle a été mise en évidence uniguement au niveau des
tubules de la glande digestive et parfois dans la lumiére intestinale. L’activité de type

chymotrypsine se localise différemment.

Cependant, la plus grande partie des peptidases intracellulaires a été décelée selon une

localisation différente : ces enzymes se rencontrent au niveau de la bordure en brosse dans la
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région apicale de I’épithélium cili¢ de I’estomac et de I’intestin bien qu’il existe des

différences entre leur distribution respective (Boucaud-Camou et al., 1983).
5. Impact des micro-algues toxiques sur le systéeme digestif des Mollusques Bivalves

La contamination des Mollusques Bivalves par les micro-algues toxiques s’effectue a
travers le processus digestif qui englobe 1’ingestion de 1’algue toxique sa digestion et son
assimilation (Silvert et Combella, 1995). Cependant, le comportement alimentaire des
Mollusques Bivalves pourrait étre modifie comme un moyen de protection vis-a-vis des
microalgues toxiques qui peuvent affecter leur physiologie (Shumway et al., 1985;
Shumway et Cucci, 1987 ; Wikfors et Smolourutz, 1995; Luckenbach et al., 1993 ;
Bricelj et al., 2005), et par conseéquent influencer leurs cinétiques de détoxification. Ainsi,
I’exposition des Bivalves des micro-algues toxiques peut affecter le systeme digestif une
inhibition temporaire et une diminution des activités enzymatiques (Fernandez Reiriz et al.,
2008). Lors de I’exposition des moules a des algues (Galimany et al.,2008) on constate une
dégradation importante des conduites et des tubules digestifs. Les micro-algues toxiques
peuvent également provoquer une réaction immunitaire tel que les réactions inflammatoires
observées chez différentes espéces de Bivalves. Plusieurs observations histologiques ont
montré que les hemocytes sont impliqués dans les réponses des Bivalves lors d’une exposition
a des algues toxiques (Wikfors et Smolowitz, 1995 ; Galimany et al., 2008 ; Haberkornet
al., 2010). Des infiltrations et des diapédéses hemocytaires passage des hemocytes entre les
cellules de I’épithélium depuis dans le tissu conjonctif vers la lumiére de 1’estomac ou de
I’intestin ou vers la glande digestive de certains Bivalves exposés aux dinoflagellés toxiques
(Galimang et al., 2008).
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Conclusion et perspective

La pollution due principalement aux activités humaines entraine une dégradation de la
qualité de I’cau et perturbe les écosystemes aquatique, ce desequilibre provoque des menaces
aux organismes, induisant des effets dommageables aux niveaux tissulaires et cellulaires. De
fait que, les espéces aquatiques sont des excellents bioindicateurs, ils sont utilisés pour
contrbler I’environnement marin. Outre, leur valeur nutritionnelle et leur intérét commercial

leurs permettent d’étres des aliments nécessaires pour les populations cotiéres.

Ce travail a été realisé dans le cadre d’étude bibliographique sur 1’espéce Donax trunculus,
concernant sa biologie et sa physiologie nutritionnelle, apportée aux adaptations successives

filtration, ingestion et digestion et bien sur liées a la qualité de la nourriture disponible.

A partir de se travail on voulait envisager les problemes de contamination marine et

sensibiliser les gens pour tester 1’échantillonnage avant de le consommé.

S’intéressez plus tard a effectuer des tests (bio-marqueurs) pour se renseigner sur 1’état de
sant¢é de I’animal. Ainsi, faire des analyses physico-chimiques de I’eau de mer et des

sédiments pour les sites de 1’échantillonnage.
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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 Donax trunculus par les déférents polluants tels que les métaux lourds qui peuvent
affecter la salubrité du milieu marin, puisqu’ils ne subissent pas de dégradation biologique. Ils
peuvent de ce fait, s'accumuler dans les difféerents maillons des chaines trophiques a des
concentrations toxiques dans les organismes marins. Dans cette étude, notre travail visualise

I’utilusation de ce Bivalve en tant qu’excellent bioindicateur de la pollution marine .

Ce travail a éte effectué dans le cadre des études relatives a 1’effet de la pollution sur le
milieu marine par I’utilisation de 1’espece Donax trunculus grdce a leur caractére de la
bioaccumulation des polluants. Egalement, trois chapitres successif ont fait 1’objet de ce sujet,
le premier sur la pollution, le second sur ’espéce et finalement se rapporté sur une grande

fonction de la vie que et la nutrition.

Mots clés: Pollution marine, Bivalves, Donax trunculus, nutrition, tube digestif.



Abstract

The many human activities cause releases of chemical substances to the terrestrial and
aquatic environment. The present study concerns the contamination of the Bivalve Mollusc
Donax trunculus by deferent pollutants such as heavy metals which can affect the health of
the marine environment, since they do not undergo biological degradation. They can therefore
accumulate in the various links of the trophic chains to toxic concentrations in marine
organisms. In this study, our work visualizes the use of this bivalve as an excellent
bioindicator of marine pollution. This work was carried out within the framework of studies
relating to the effect of pollution on the marine environment by the use of the species Donax
trunculus thanks to their character of the bioaccumulation of pollutants. Also, three
successive chapters were the subject of this topic, the first on pollution, the second on species
and finally related to a major function of life and nutrition.

Keywords: Marine pollution, Bivalves, Donax trunculus, nutrition, digestive tract.
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