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Résumé

Ce travail a pour but d’évaluer la pollution marine par la quantification de quelque ETM qui
sont Cu, Cd, Pb, As, Zn, Ni et Fe dans deux especes marines, Mullus barbatus (Rouget de
vase) et Octopus vulgaris (Poulpe) péché au niveau de quatre site ; Zemmouri, Mazafran,
Bérard et Bou Ismail.

Deux parties ont été ciblés pour le Rouget de vase 1’entier et la chair ; pour le poulpe en plus
de I’entier la glande digestive a été séparée. Ces echantillonnages ont été minutieusement
traités, séchés, broyes puis minéralises par Micro-onde et en fin le dosage des éléments traces

métalliques est réalisé grace a la S.A.A.

Les résultats obtenus ont confirmés la bioaccumulation de ces poissons pour les métaux

lourds.

Mots clés: Pollution marine, ETM, Mullus barbatus, Octopus vulgaris, entier, chair,
glande digestive, S.A.A.



Abstract

This work aims to assess marine pollution by quantifying some ETMs which are Cu, Cd, Pb,
As, Zn, Ni and Fe in two marine species, Mullus Barbatus (Red mullet) and Octopus vulgaris

(Octopus) fished at four sites; Zemmouri, Mazafran, Bérard and Bou Ismail.

Two parts have been targeted for the Red Mullet the whole and the flesh; for the Octopus in
addition to the whole digestive gland was separated. These samples have been meticulously
processed, dried, crushed then mineralized and finally the determination of metallic trace

elements is carried out thanks to S.A.A.

The results obtained confirmed the bioaccumulation of these fish for heavy metals.

Keywords: Marine pollution, ETMs, Mullus Barbatus, Octopus vulgaris, whole, digestive
gland, S.AA.
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Introduction

Les pollutions d’origine métallique constituent un des risques majeurs dans le monde actuel.
C’est un probléme d’actualité qui préoccupe toutes les régions soucieuses de maintenir leur
patrimoine cOtier a un haut degré de qualité (Ben Bouih et al, 2005). Ainsi, la présence des
éléments traces métalliques (ETM) dans les milieux aquatiques a des concentrations élevées
induit des effets dévastateurs sur la balance écologique de I’environnement aquatique
(Katemo Manda et al, 2010). Ces derniers sont tres sensibles aux éléments traces métalliques
par la coexistence des phénomeénes de bioaccumulation et de bioamplification. En effet, ces
¢léments traces se concentrent dans I’eau et les microorganismes aquatiques entrainant ainsi
leur bioaccumulation dans les ressources aquatiques (Ogindo, 2001 ; Tabinda et al, 2010).
C’est ainsi que la surveillance de la qualité de I’environnement est nécessaire, est peut se faire
suivant deux approches : (Adams, 2002)
- Ladétection des polluants et leur quantification,
- L’évaluation des effets des polluants sur les organismes vivants, soit a 1’échelle des
individus, soit a I’échelle des populations et des communautés.
Et se décline en principalement quatre méthodes : (Amiard et al, 1999)
- Les indices de qualité: par une détermination de la composition floristique et
faunistique du milieu,
- Les organismes bio-accumulateurs : par la quantification des polluants dans les
organismes,
- La détection et la quantification des polluants dans les milieux physiques (eaux et
sédiments),
- Le suivi de la modification de certains parametres biologiques (les bios marqueurs).

Dans ce travail, nous avons choisi de quantifier quelques éléments traces métalliques (Cu, Cd,
Pb, As, Zn, Ni, Fe) dans deux espéces marines, un poisson démersal Mullus barbatus
communément appelé le rouget de vase et un céphalopode Octopus vulgris communément
appelé le poulpe, et ce dans quatre traits de péche (Zemmouri, Mazafran, Bérrard et Bou-

Ismail).
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l. La pollution en milieu marin

La pollution marine est définie comme I’introduction directe ou indirecte de déchets, des
substances, ou d’énergie, y compris de sources Sonores sous-marines d’origine humaine, qui
entraine ou qui est susceptible d’entrainer des effets nuisibles pour les ressources vivantes et
les écosystemes marins, avec pour conséquence, un appauvrissement de la biodiversité, des
risques pour la santé humaine, des obstacles pour les activités maritimes, et notamment la
péche, le tourisme et les loisirs ainsi que les autres utilisations de la mer, une altération de la
qualité des eaux du point de vue de leur utilisation, et une réduction de la valeur d’agrément

du milieu marin.

On distingue la pollution générée par les substances chimiques et celle produite par les
déchets aquatiques. Les déchets aquatiques comprennent tout solide ménager, industriel,
naturel qui se retrouve dans I’environnement maritime et cOtier. Ils peuvent étre de nature trés
variée : déchets flottants en surface ou dans la colonne d’eau, déchets déposés dans les fonds,

déchets échoués sur les plages et sur le littoral (Goeury D, 2014).

Dans le milieu marin, les polluants peuvent suivre différents trajets, certains sont dégradés
trés rapidement par des réactions chimiques, sous 1’effet de la lumiére, ou encore grace a
I’intervention des microorganismes (biodégradation). D’autre polluants comme les métaux
lourds(le Mercure, le Cadmium, le Chrome et d’autres produits chimiques toxiques) sont
persistants et contaminent le milieu marin, soit en restant dans I’eau, surtout dans les
sédiments, soit en passant dans les organismes vivants et dans certains cas, en s’accumulant
dans les différentes chaines alimentaires, provoquant des effets toxiques a court et/ou a long
terme (Bouhadiba, 2011).

Plus de 80% des pollutions marines ont une origine terrestre via les fleuves, par ruissellement
ou par déversement par les stations d’épuration urbaines ou industrielles. Alors que 20% sont
représentés par les pollutions marines dont 1’origine les activités en mer tels que les rejets
d’hydrocarbures ou d’autres substances chimiques, les pertes de cargaison ou les immersions
de déchets et les rejets atmosphériques. Ces derniers sont représentés par la combustion des

moteurs (Plomb, Souffre...) et les incinérateurs (composés aromatiques) (C.S.H.P.F, 1996).
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Parmi les substances polluantes qui sont déversées chaque jour dans I’environnement, les
¢léments traces métalliques, ce sont des substances dangereuses de 1’environnement aquatique
a cause de leur rémanence et leur tendance a la bioaccumulation dans les organismes
aquatiques (EFSA, 2006).

1. Bio indicateurs

Les substances chimiques libérées ou déversées par I’Homme dans 1’environnement,
accompagnées de leurs métabolites, s’ils ont des propriétés non biodégradables, peuvent
s’accumuler dans un organisme vivant qui va alors constituer un témoin précieux de la
pollution : bio indicateur biologique. C’est ce qui permet de surveiller la concentration en

polluants dans leurs corps et peut par conséquent prévenir des dangers pour la santé.

Les bio indicateurs biologiques les plus utilisés sont les vertébrés représentés par les poissons
vivants sur le fond de la mer (poissons plats), et par les invertébrés (moules) (Moukrim
A ,2000).

I1l. Généralités sur les ETM

111.1- Définition des ETM

Un ETM est un ¢élément chimique , issu le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal, doté
d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢lectricité, ayant des caractéristiques de
dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour former des
alliages utilisables dans 1’industrie et ce depuis I’antiquité. On appelle en général métaux
lourds les éléments meétalliques naturels, métaux dans certains cas metalloides (environ 65
éléments), caractérisés par une forte masse volumique qui est supérieure a 5g par cm?3
(Miquel M, 2001).

Les ETM sont toxiques a cause de leur :

» non-dégradabilité et donc leur persistance dans les milieux ;
> leur toxicité a faible concentration ;
leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le long des

chaines trophiques. https://www.notre planete.info/environnement/metaux_lourds.php
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La classification en métaux lourds est souvent discutée car certains métaux ne sont pas
particulierement « lourds » (cas du zinc), et certains autres éléments ne sont pas tous des
métaux (cas de I’arsenic). Pour ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préférent a
I’appellation métaux lourds, 1’appellation « éléments en traces métalliques » -ETM- ou par

extension « éléments traces » ou « métaux traces » (Miquel, 2001).

111.2- Les sources des ETM dans I’environnement

Les métaux lourds sont naturellement présents dans la cro(te terrestre, ils suivent un cycle
géochimique qui conduit une distribution hétérogéne de leur concentrations a la surface du
globe (Le Goff et Bonnomet, 2004). Les métaux sont présents dans tous les compartiments
de I’environnement, mais en général en quantités tres faibles (en traces). Le développement
industriel et technologique a provoqué I’augmentation de leur concentration dans le milieu
environnemental. Ces métaux lourds qui entrent dans I'environnement aquatique proviennent

de sources naturelles et de sources anthropogenes.

111.2.1- Les sources naturelles

Leur entrée peut étre le résultat soit de déversements effectués directement dans les
écosystémes marins et dans les eaux douces, soit d'un cheminement indirect comme dans le

cas des décharges séches et humides et du ruissellement agricole (Biney et al, 1995).

Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique, l'altération des
continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme
d'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de faible
volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma ( Zoller,
W.H, 1984).

111.2.2- Les sources anthropogenes

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez
réactives et entrainent de ce fait des risques tres supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui
sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes (Monna F, 2008).

Les sources anthropogeénes sont les suivantes : (Biney et al, 1995)
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Effluents d'extractions miniéres ;

solides ;
Apports de métaux provenant de

dans les pesticides ;

Effluents industrielles (tableau 1) ;
Effluents domestiques et ruissellements orageux urbains ;

Lessivage de métaux provenant de décharges d'ordures ménageres et de résidus

zones rurales, par exemple métaux contenus

Sources atmosphériques, par exemple combustion de carburants fossiles,

incinération des déchets et émissions industrielles ;

Activités pétrochimiques.

Tableau 1: Sources industrielles des métaux présents dans I'environnement (Boulkrah,

2008).

Utilisations

Meétaux

Batteries et autres appareils électriques

Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni

Pigments et peintures

Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu, Fe

Alliages et soudures

Cd, As, Ph, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu

Biocides (pesticides, herbicides, conservateurs)

As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn

Agents de catalyse

Ni, Hg, Pb, Cu, Sn

Verre As, Sn, Mn

Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Matieres plastiques Cd, Sn, Pb

Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg

Textiles Cr, Fe, Al

Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn

Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd

111.3- Cycle biogéochimique des ETM dans le milieu marin

Le transfert des métaux lourds dans 1’eau de mer, ainsi que leur dépdt et leur élimination sont

régis par le cycle biogéochimique (figure 1) (Fowler, 1982).

Le degré dans lequel un métal est absorbé ou précipité dépend notamment de ses propriétés

intrinséques (état(s) d’oxydation, rayon atomique, etc.), des parameétres physico-chimiques de
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L’environnement (pH et potentiel d’oxydoréduction), de la nature de 1’absorbant (charge
dépendant du pH, type de complexes ligands, surface spécifique), des autres métaux présents

et de leurs concentrations (Alloway, B.J et Ayres, D.C, 1997).

Les métaux présents dans 1’eau peuvent exister sous forme de complexes, de particules ou en
solutions. Les principaux processus qui gouvernent la distribution et la répartition des métaux
lourds sont la dilution, la dispersion, la sédimentation et I'adsorption/désorption.
Certains processus chimiques peuvent néanmoins intervenir également. C'est ainsi que la
spéciation selon les diverses formes solubles est régie par les constantes d'instabilité des
différents complexes, et par les propriétés physico-chimiques de I'eau (pH, ions dissous, et
température).
Les métaux lourds subissent de nombreuses transformations: réduction par processus
biochimique, méthylation, déméthylation et oxydation d'espéces de métaux isolées des
réactions redox peuvent aussi faciliter certaines transformations. Les processus biochimiques
sont effectués par des micro-organismes et par des algues. Les principales sources de
contamination de I'eau sont les suivantes : (Gaujous D, 1993)

» Les eaux usées domestiques et industrielles,

» L’activité agricole,

» Les polluants atmosphériques,

» Les anciennes décharges.

——==y) roliution directe

-~==®88Y poliution indirecte

URBAINES INDUSTRIELLES

AGRICOLES

Transformations
chimiques et biologiques

Absorption

5 » el:clatgage

» e > - v
Figure 1: Cycle biogéochimique des métaux lourds dans le
milieu marin
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Ce cycle obéit, en général, a deux grandes étapes qui sont en fonction des conditions physico-

chimiques du milieu :

111.3.1- Premiére étape

Elle consiste en un piégeage des molécules métalliques par des particules en suspension, la

biomasse marine et le sédiment.

3.1-1. Précipitation : un phénoméne qui s’opére lorsque le polluant métallique en
solution chute par gravitation au fond du milieu marin. Cependant certains autres

métaux pourraient retourner en solution avant d’atteindre le fond (Bittel, 1973).

3.1-2. Adsorption : un phénomeéne qui a lieu quand les molécules ou les ions métalliques

se fixent a la surface des composantes marines (particules, organismes marins,
sédiments) (Bittel, 1973).

3.1-3. Absorption : c’est le passage du polluant métallique dans un organisme marin.
(Bittel, 1973).

3.1-4. Sédimentation : un phénoméne naturel activé par les animaux benthiques en
consolidant dans leurs matieres fécales les particules et leurs métaux associés.
(Sorokin, 1972 in Aoumeur, 1990).

111.3.2- Seconde étape

Celle-ci consiste en un relargage des polluants par :

- Désorption ou sorption : qui est un phénoméne inverse a 1’adsorption.

- Diffusion ou propagation des produits précipités.

- Redissolution ou remise en solution des produits précipités par décomposition et
reminéralisassions des matiéres organiques et parfois méme par redistribution par le

biais des organismes marins.

Ainsi la derniére phase de la circulation d’un polluant dans la biosphere et constituee par la
contamination des étres vivants et parfois, par la bioaccumulation dans I’organisme de ces

derniers (Forstner et Wittman, 1983 ; Harte et al, 1991 ; Schuurmann et Markert, 1998).
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IV. Transport et accumulation des E.T.M par les organismes marins

IVV.1- Dans les organismes marins

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 la
somme des absorptions d’un ¢élément par voie directe, alimentaire, par les espéces animales
aquatiques (Ramade, 1992). La bioaccumulation est le résultat des processus de
contamination, une combinaison des mécanismes d’excrétion vers I’environnement et de

biotransformation endogéne (Ribeyre et Boudou , 1989).

Ce processus se déroule en trois temps (Miquel, 2001), I'assimilation, la bioaccumulation par

I'individu ou bioconcentration, et la bioaccumulation entre individus, ou bioamplification.

1V.1.1- L’assimilation :

L’exposition aux polluants peut étre réalisée a travers deux voies principales : la voie externe,
par contact (par l'air ou l'eau...) qui provoque un phénomeéne d'adsorption (la substance

toxique reste a la surface), et la voie interne par assimilation ou absorption.

Toute absorption a fortiori tout contact avec un polluant n’est pas nécessairement dangereux.
D’une part, tout dépend évidemment des concentrations du polluant. D’autre part, il faut
s’intéresser a la seule fraction soluble bio disponible a 95 % du métal ; ’autre fraction,
insoluble, peu bio disponible étant éliminée par différentes voies : voie solide, voie liquide

(urine), voie cutanée (sueur).

La partie soluble bio disponible, assimilable, se concentre dans certains organes. C'est ce
qu'on appelle «l'organotropisme ». Parmi les organes d’accumulation des polluants
(exemples: le foie, principal si¢ge de la métabolisation c’est-a-dire de la transformation des
matieres, ou le rein, siege de I’excrétion).

Selon la nature des métaux, le cadmium, par exemple, se concentre presque exclusivement
dans le tube digestif, le foie et les reins. Le plomb diffuse également dans la peau, les
muscles, la colonne vertébrale. Le mercure, dans sa forme organique, diffuse dans le systeme

nerveux et le feetus (Miquel M, 2001).
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IVV.1.2- La bioaccumulation par I’individu : la bioconcentration

La bioconcentration est le processus par lequel une substance ou un élément se trouve présent
dans un organisme vivant, a une concentration supérieure a celle de son milieu environnant.
C’est donc I’accroissement direct de la concentration d’un contaminant lorsqu’il passe de

I’eau a un organisme aquatique.

Le facteur de concentration (FC) est une constante issue du rapport de la concentration d’un
élément dans un organisme en état d’équilibre a sa concentration dans le biotope (Ramade,

1992).

IV.1.3- La bioaccumulation entre individus : la bioamplification

La bioamplification est une concentration d’un toxique apreés consommation de plus

petits organismes de la chaine par les plus grands individus; il s’agit dans ce cas de la
possibilité pour un toxique d’étre cumulé dans la chaine trophique, si le toxique n’est pas
dégradé ou éliminé, il risque de s’accumuler de plus en plus au niveau de chaque maillon de

la chaine alimentaire (Boutiba Z, 2004).

IVV.2- Dans les differents organes du poisson

Plusieurs études ont montré, qu’en général, le foie, les branchies et les reins sont des organes
qui participent a la détoxication de I'organisme aprés exposition a des solutions métalliques,
ils sont susceptibles d'accumuler des quantités plus importantes en ions métalliques (Canli,
M., M. Kalay, and O. Ay; 2001).

Les ETM peuvent étre stockés sous forme de dépdts granuleux dans le cytoplasme. Ils
peuvent également précipiter sous formes de sels minéraux insolubles (ex : séléniure de
mercure). Enfin, ils peuvent étre liés avec des protéines de faible poids moléculaire, comme
les métallothionéines, localisées au niveau des branchies, du foie, des reins, de 1’intestin et en

faible quantité dans le sang (Canli M. and Alti G, 2003).

En effet ’accumulation des métaux-traces dans les organismes marins est différente selon les

organes et les especes. Chez le poisson, les métaux lourds se répartissent préférentiellement
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aux niveaux des écailles, des branchilles et de la peau, beaucoup moins aux niveaux des
gonades et encore moins dans le muscle qui présente les plus faible teneurs excepté pour le
Cuivre (Pain D ; 1991).

1VV.2.1- Branchies :

Les branchies constituent un organe en contact directe avec le milieu extérieur, elles apportent
donc une information essentielle quant & la contribution de la voie directe (respiration) dans la

contamination de 1’individu.

1VV.2.2- Foie et Muscles :

Comme les branchies qui accumulent les éléments présents dans le milieu de vie du poisson,
le foie est recommandé en tant qu’indicateur de la pollution aquatique (Carpene, E., Vasak,
M, 1989). Il est considéré comme étant un organe d'accumulation, siege de métallisation de
certains éléments et constitue I'organe principal de détoxication de I'organisme.

Enfin, les ETM présentent peu d’affinité pour les muscles, exceptés pour le mercure qui est un

élément lipophile (Bustamante, P., et al, 2003).

V. Effets des ETM sur la santé humaine

Si le terme "toxique™ évoque des cas de pollution graves et spectaculaires, ce sont surtout les
effets toxiques a moyen et a long terme qui présentent le plus de danger pour I'nomme et son

environnement.

Un produit toxique peut toucher les organismes aquatiques de deux maniéres: Soit par
contamination directe (absorption ou adsorption), soit par contamination indirecte, du fait de
la consommation d'espéces contaminées. Dans ce cas, on peut avoir un phénomeéne de
bioaccumulation le long de la chaine alimentaire, ce qui représente un risque réel pour
I'hnomme qui se situe toujours en fin de la chaine. Si on se réfere a une échelle de temps et

d'effets, on peut distinguer plusieurs toxicités :

10
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el a toxicité aigué, dont les effets a court terme apparaissent a la suite d'une exposition de
durée breve. Dans le cas des milieux aquatiques, ce sont toujours des mortalités massives,

donc spectaculaires, de poissons qui sont le plus médiatisées.

el a toxicité a moyen et a long terme qui apparait pour des expositions de longue durée a des
concentrations faibles. Les effets sont variables : altération du développement, de la
reproduction, du comportement, etc. Les toxicités aigués sont évaluées par les teneurs en
matiéres inhibitrices et en micropolluants ; Il existe trois principales familles de

micropolluants :

» Les éléments traces métalliques (mercure, plomb, cadmium, chrome, cuivre,...),
> Les composés organiques de synthése,
» Les produits radioactifs.

Les ETM occupent une place prépondérante dans notre monde moderne car ils interviennent
dans la plupart des secteurs d’activité. Par ailleurs, ils sont, pour beaucoup d’entre eux,
indispensables au monde vivant, comme les éléments essentiels (fer, zinc...). Ces derniers,
présentent deux seuils, un seuil de déficience en deca duquel I’organisme est en déficience et
un seuil de toxicité au-dela duquel I’¢1ément est en exces et devient toxique (figure 2-A). Pour
les éléments non essentiels, comme le mercure, le plomb et le cadmium, seul le seuil de
toxicité existe (figure 2-B) (Cheuk et al., 2008).

A. Eléments essentiels 8. Eléments non essenticls

Seull de toxicité

Tolérance 7

déficlence toxicité

3, N‘

Figure 2 : Influence de la concentration en élément essentiel (A) ou non essentiel (B)
sur Pactivité ou la croissance d’un organisme (Jaquet, M, 2015)

optimale

AN

Codic.ﬂll."oﬂ

Activité métabolique
ou croissance
Activise métaboligue

Ou Cromssance
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Le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le mercure (Hg) sous sa forme organique (méthylmercure,
MeHg), sont les polluants particulierement visés, a cause de leur large distribution et leurs
implications profondes dans la santé humaine (Clarkson, T.W. and Magos L, 2006 ;
Mergler, D ,2001).

V.1- Toxicité du Cuivre

Le cuivre, a tres faible dose est un oligo-éléments indispensable a la vie .1l est notamment
nécessaire a la formation de I’hémoglobine et remplace méme le fer pour le transport de
I’oxygéne chez une espéce d’Arthropode, le limule, dont le sang est bleu (Fergusson,1990 ;
Alloway et Ayres, 1997). Selon canli et al (2002), il est essentiel pour le métabolisme des

poissons.

Chez I’homme et les mammiferes, le cuivre intervient dans la fonction immunitaire et contre
le stress oxydant ; son manque cause le syndrome de Menke. 1l est aussi, a dose plus élevée et
sous ses formes oxydées, un puissant poison pour ’Homme, causant la maladie de Wilson
(Plumlee et Ziegler,2003).

Cependant le Cuivre en exceés produit des radicaux libres responsables de Iésions cellulaires
au niveau de I'ADN et d'organites tels que les mitochondries ou les lysosomes (PICHARD,
A ;2003).

Le cuivre contamine les eaux environnantes a des doses et concentrations infirme (10ug), et
pour de nombreux organismes :algues, mousses, microorganismes marins, champignons

microscopiques (Fergusson,1990 ; Alloway et Ayres, 1997).

V.2- Toxicité du Cadmium

Le cadmium est un toxique puissant et cumulatif dont la demi-vie biologique dans le corps
humain dépasse 10ans ; il s'accumule essentiellement dans les reins, qui constituent donc
I'organe cible critique, tant pour la population générale que pour la population

professionnellement exposée (IBGE, 2002).

12
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L’absorption du cadmium chez I’adulte est relativement faible, de I’ordre de 5 a 10%, et
légérement supérieure chez I’enfant. Une fois absorbé, il se fixe sur les érythrocytes via les
métallothionéines. La fraction de cadmium non liée est certainement a 1’origine de la toxicité
rénale de ce métal.

En 1993, les données de 1’évaluation du Centre International de Recherche sur le Cancer
(CIRC) ont conduit a classer le cadmium en cancérogéne catégorie 1 <« cancerogene avere
pour ’homme >>. (I.A.R.C, 1994).

Ses principaux effets toxiques sont des atteintes de la fonction rénale. La néphrotoxicité se
caractérise en premier lieu par une dégénérescence et une atrophie des tubules proximaux,
diminuant la résorption tubulaire, et une micro-protéinure (Satarug, S. and M.R.
Moore;2004). Des symptdmes caractérisant la maladie Itai-Itai ont également été rapportés,
notamment une fragilité osseuse : réduction de la densité minérale, déformations, réduction de
’activité osteéoclastique et de la minéralisation. De récentes études américaines rapportent un
risque accru de fractures (+43%) pour un niveau de cadmium urinaire de 0,5-1 pg/g créatinine
et un risque accru d’ostéoporose de +78% et 280%, pour des concentrations urinaires de 1-
1,99 et >2ug/g créatinine, respectivement. Des troubles de la reproduction, pouvant étre des
effets secondaires des dysfonctionnements rénaux, ont également été rapportés (WU, Q., J.H.
MAGNUS, and J.G. HENTZ;2009).

Dans I’eau, le Cadmium provient de I’érosion naturelle, du lessivage des sols (engrais
phosphatés) ainsi que des décharges industrielles et du traitement des effluents industriels et
des mines.

Le Cadmium fait également partie des métaux lourds les plus dangereux. Méme a de faibles
concentrations, il tend a s’accumuler dans le cortex rénal sur de trés longues périodes (50 ans)
ou il entraine une perte anormale de protéines par les urines (protéinurie) et provoque des

dysfonctionnements urinaires chez les personnes agéees (CASAS, Stellio; 2005).

13
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V.3- Toxicité du Plomb

Le Plomb est présent dans la croQte terrestre et dans tous les compartiments de la

biosphére. Dans I'air, les émissions de Plomb provenant de poussieres volcaniques véhiculées
par le vent sont reconnues d'une importance mineure. Les rejets atmosphériques sont
principalement anthropiques, ils proviennent d'abord des industries de premiére et deuxiéme
fusion du plomb, et au niveau urbain ou routier, des rejets des véhicules a moteur. Les rejets
aquatiques les plus importants proviennent de la sidérurgie (PICHARD, A ;2003).

Le saturnisme désigne I'ensemble des manifestations de l'intoxication par le plomb. Les
principaux organes cibles sont : le systeme nerveux, les reins et le sang.

D’aprés une étude récente réalisée par I’ANSES, I’exposition chronique au plomb provoque
une toxicité rénale chez les adultes, et une neurotoxicité chez les jeunes enfants (A.N.S.E.S.
2012).

Le plomb bloque plusieurs enzymes nécessaires a la synthése de I'némoglobine. Ces effets
sanguins aboutissent a une diminution du nombre des globules rouges et a une anémie.
L'administration de fortes doses de plomb a induit des cancers du rein chez de petits rongeurs.
En revanche, il n'a pas été mis en évidence de surmortalité par cancer dans les populations
exposées au plomb (CASAS, Stellio; 2005).

V.4- Toxicité de L'Arsenic

L'absorption digestive de l'arsenic s’effectue majoritairement dans l'intestin gréle, car le pH
est optimal, et rarement dans I'estomac (Duefas-Laita et al., 2005). Elle se fait par un
proceédé électrogénique impliquant un gradient de proton.

Les sulfures d'arsenic, tels que le réalgar ou I'orpiment, sont quant a eux peu hydrosolubles et
donc faiblement absorbés dans le tube digestif (Liu et al., 2008). L'arsenic minéral est
facilement incorporé dans les cheveux en raison de sa forte affinité pour les groupements
thiols et de sa lente élimination dans les urines. Les concentrations d'arsenic dans les cheveux
sont plus importantes comparées a celles constatées dans les autres tissus. Dans le cas d'un
empoisonnement a l'arsenic, la distribution de cet élément le long d'un cheveu peut étre

utilisée pour distinguer entre une exposition aigué ou chronique (Goullé, 1998).

14
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La toxicité aigué: La toxicité aigué par ingestion d'arsenic associe initialement nausees,
vomissements, douleurs abdominales et diarrhées séveres. Cette symptomatologie digestive

est appelée le « choléra arsenical » et peut parfois étre hémorragique (Salomon et al., 2012).

La toxicité chronique: Les premiers symptdmes se manifestent généralement au niveau
cutané par des lésions, une mélanodermie sur les zones non découvertes predominant sur
I'abdomen et une hyperkératose principalement palmo-plantaire (Ahsan et al., 2000 ; Blaise
et al., 2007).

Il peut aussi y avoir des bandes de Mees, ceci est d0 a I'accumulation d'arsenic dans les

phanéres qui induit au niveau des ongles des bandes blanches transversales (Ratnaike, 2003)

Il existe également des atteintes cardiovasculaires (arythmie, trouble de la conduction, HTA,
maladie de Raynaud, maladie des pieds noirs), hématologiques (anémie et leucopénie) et de
I'appareil respiratoire (bronchite et emphyséme) (Bisson et al., 2010). D'autre part, il a été
découvert récemment que l'arsenic avait un impact possible sur certains types de diabete
(Sung et al., 2015).

V.5- Toxicité du Nickel

Le nickel est un métal toxique a faible concentration, surtout dans des eaux acides, douces et
en présence d’autres métaux, ces concentrations naturelles sont tres faibles par rapport a ses
concentrations bio-efficaces. Des anomalies de développement larvaire ont été observées chez

huitre a des concentrations élevées en sulfate de nickel (Lagarde, 2002 ; Taylor et al., 1998).

D’apres les analyses effectuées sur plusieurs groupes d’étres humains, le nickel absorbé par
I’organisme, suite a une ingestion orale, se trouve surtout dans le foie, les reins, 1’aorte, le

ceeur, la rate et le cerveau (Friedrich & Filice, 1976).

La toxicité du nickel se manifeste plutdt lorsqu’il est administré par injection ou lorsqu’il est
inhalé. Le carbonyle du nickel est le seul composé reconnu pour étre systématiquement

toxique vis a vis de ’homme. De nombreux cas d’empoisonnement par ce produit ayant été

15
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répertoriés chez les ouvriers de 1’industrie du nickel. Les principales lésions sont une
hémorragie et un cedéme pulmonaire ainsi qu’une hémorragie cérébrale. Le carbonyle de
nickel d’autre part est reconnu comme étant un élément carcinogene touchant principalement

les voies respiratoires (poumons, cavité nasale).

V.6- Toxicité du Mercure

Le mercure est un metal tres réactif au milieu dans lequel il se trouve. Dans l'organisme, il
peut se lier aux molécules constituant la cellule vivante (acides nucléiques, proteines...) en
modifiant leur structure ou en inhibant leurs activités biologiques (Gérard Miquel, 2001).
Apres pénétration dans 1’organisme, le mercure métallique persiste pendant une courte
période sous forme métallique, ce qui explique son passage facile de la barriere hémato-
encéphalique grace a sa liposolubilité. 1l se retrouve alors dans le cerveau, ou il est ensuite
piégé, car, une fois transformé en Hg?+, il passe plus difficilement la barriere

hématoencéphalique (Givica-Perez et al., 2001).

Une accumulation du mercure inorganique survient essentiellement dans les reins selon la
voie d’absorption et, dans une moindre mesure, dans le foie. Beaucoup d'é¢tudes sur
l'exposition professionnelle au mercure indiquent qu'une forte exposition peut avoir des effets
nocifs et critiques sur les reins, ces effets consistent en 1ésions rénales au niveau du

tube contourné proximal et de I’anse de Henlé (Bismuth et al., 2000).

L'ingestion accidentelle de sels mercuriques entraine immédiatement une inflammation de
I'ensemble du tractus gastro-intestinal, une insuffisance rénale aigu€, anurique par néphrite

tubulaire interstitielle apparait dans les premicres 24 heures (INRS, 1997).

D'autre part, le mercure inhibe les systemes de protection cellulaire contre les radicaux libres
et inhibe également les enzymes a zinc du fait d'une compétition entre ces deux métaux
(méme colonne dans le tableau de classification des €léments). Il provoque la lyse des
membranes cellulaires, sans doute en catalysant 'oxydation des phospholipides
membranaires. En outre, les effets clastogénes du mercure ont été observés dans des
lymphocytes de sujets ayant ingéré des poissons contaminés par du méthylmercure: cassure
de chromosomes, présence de fragments ou de chromosomes surnuméraires et absence de

centromere (Grosman et Melet, 2011).
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I. Présentation des sites d’études

Les péches ont ét¢ effectuées au moyen d’un chalut démersal GOC73 entre les profondeurs de

35m et 45m dans les zones A, B, et C (figure 3).

Figure 3: Image satellitaire des 3 zones des sites
d’études
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Les coordonnées géographiques et les données (date, zone et profondeur) des quatre traits de

péches réalises sont résumées dans les (tableaux 2 ; 3; 4 ; 5).

Tableau 2: Données de la péche N°1

Péche N°1
Date Décembre 2019
Zone Zemmouri (P1)
Profondeur (m) 43
Début Fin
Heure 17H22 18H42
Latitude 36° 47 56 36 °47 196
longitude 03° 23 58 03° 29 189
Tableau 3: Données de la péche N°2
Péche N°2
Date Décembre 2019
Zone Mazafran (P2)
Profondeur (m) 38
Début Fin
Heure 8H09 8H48
Latitude 36° 43 293 36 °44 337
longitude 02° 46 209 02° 48 318
Tableau 4: Données de la péche N°3
Péche N°3
Date Décembre 2019
Zone Bérard (P3)
Profondeur (m) 42
Début Fin
Heure 7H40 8H20
Latitude 36° 34 894 36 °36 270
longitude 02° 30 966 02° 32970
Tableau 5: Données de la péche N°4
Péche N°4
Date Décembre 2019
Zone Bou Ismail (P4)
Profondeur (m) 45
Début Ein
Heure 10H42 11H38
Latitude 36° 36 201 36 °36 390
longitude 02° 30 540 02° 33 840
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I1. Echantillonnage

Les espéces cibles (le rouget de vase (Mullus barbatus) et le poulpe (Octopus vulgaris) ont été
destinés au dosage des métaux traces. Chaque péche a été répartie comme suit (figure 4 ; 5) :
Un échantillon (de 5 a 8 individus de rouget de vase) (de 2 a 4 individus de poulpe) pour

I’analyse des métaux lourds a été conservé a -18°C a bord du navire.

Figure 4: Récupération de la péche Figure 5: Echantillons des espéces cibles

11.1- Especes de poissons étudiées

11.1.1- Rouget de vase (Mullus barbatus Linnaeus, 1758)

Le Rouget de vase est une espéce de poisson marin de la famille des Mullidés,

également appelé barbet ou Rouget de vase.

11.1.1.1- La morphologie du Rouget de vase :

Le Rouget de vase a un corps allongé, au profil assez plat, d’une taille moyenne de 5 a 30cm.
Ces deux barbillons mentonniers blancs sont trés caractéristiques, ils contiennent des organes
tactiles, olfactifs et gustatifs. Ils sont aptes a détecter les parois dans la vase, le poisson peut
alors les déterrer a grandes bouchées. La téte du Rouget est massive avec un profil abrupt
busqué au droit des yeux. Il n’a pas de dents a la machoire supérieure, ni d’épines sur le bord
de I’opercule. Ces joues possédent trois grandes écailles, la plus petite, incolore, étant souvent
arrachée. Ces écailles sont grandes et tres caduques, sa ligne latérale est bien marquée. Il a
deux nageoires dorsales bien séparées, la premiére étant incolore, a rayons épineux. La
caudale n’a pas de stries (Darly, 1992). En général, il est de ton brunatre, parfois rosé et plus
clair sur le ventre. Cependant, sa coloration peut varier suivant 1’environnement. (Dieuzeid,

1959 ; Didier-laurent, 2012).
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Figure 6: La morphologie du Rouget de vase (Mullus barbatus)

11.1.1.2- La biologie du Rouget de vase :

L’age maximum (par lecture des otolithes a section mince des plus grands spécimens), estimé
en années dans le stock permanent des sous régions : Island et le Sud de Sicile, exploites est
de 10 ans pour les femelles et 7 ans pour les males. 1l est muni de barbions tactiles lui servent
a repérer sa nourriture en fouillant le fond. Il n’hésite pas le cas échéant a creuser des trous
profonds. 1l affectionne particulierement toute vie animale ayant élu domicile dans le sable ou

la vase (alevins, vers, invertébrés en tout genre...) (Rizzo et al 2005).

Le Rouget est un carnivore, se nourrissant principalement des petits crustacés, des polychétes
et des mollusques bivalves. Les ophiuroideas et les céphalopodes peuvent parfois étre mangé
(Gharbi et Katri, 1979 ; Andaloro et Giarritta, 1985 ; Voliani 1999 ; Aguirre, 2000 ;
Bautista, 2007).

Comparée a d’autres espéces, la croissance du Rouget de vase parait étre lente. Il atteint le
poids de 50 a 100 g a la 3éme année de sa vie, la croissance des males est inférieure a celle
des femelles, la relation taille-poids est fortement corrélée (Suquet, 2001).

11.1.2- Poulpe (Octopus vulgaris, Cuvier 1797)

Le poulpe est un mollusque Céphalopode également appelée octopus vulgaris. C’est une
espece néritique vivant sur des substrats rocheux ou sableux du plateau continental, dans des

eaux comprises entre 7 et 25 °C (Faraj 2006).
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11.1.2.1- La morphologie du poulpe :

Le corps est globuleux avec un manteau ovale. La téte est assez distincte et les yeux latéraux
saillants. Les tentacules, disposées en couronne sont au nombre de huit: Chaque tentacule
porte deux rangées de ventouses disposées ventralement. La troisieme, située a droite est
hectocotylisée, c'est le bras copulateur. La bouche, située sur la face ventrale, est munie d'un
bec. La couleur est variable et communément marbrée de brun, de blanc et de beige, suivant le

degré d'expansion des chromatophores (Salif W, 1994).

Longuewr du manteau
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Figure 7: La morphologie du poulpe (Octopus vulgaris)

11.1.2.2- La biologie du poulpe :

Le poulpe se caractérise par un cycle biologique court. 1l est connu par sa forte acuité visuelle
et sa relative intelligence (la seconde du monde aquatique apres celle des dauphins). La taille
a la premiére maturité sexuelle serait de 8 cm (longueur de manteau) pour les males et de 12 a
13 cm pour les femelles. A 15 mois, les poulpes pésent plus de 2 Kkg.
http://www.fao.org/3/w9160f/w9160f27.pdf

11.2- Préparation des échantillons

I1.2.1- Dissection : La dissection a été réalisée au moyen d’une trousse de dissection, pour
le rouget de vase, I’entier et la chair ont été récupérés ; pour le poulpe, en plus de la chair la

glande digestive a été séparée (figure 8).
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Le rouget de vase Le poulpe

Figure 8: Opération de dissection

11.2.2- Lyophilisation : La lyophilisation a été réalisée au moyen d’un lyophilisateur de
type CHRIST ALPHA (figure 9).

Figure 9: Lyophilisateur CHRIST ALPHA

11.2.3- Broyage et homogénéisation : Les échantillons lyophilisés ont été broyés a ’aide
d’un broyeur automatique en acier inoxydable jusqu’a I’obtention d’une poudre fine.
L’homogénéisation se fait avant minéralisation par agitation manuelle ou par un agitateur

électrique pendant quelques minutes.

I11. Digestion assistée par micro-onde

La minéralisation se fait moyennant un systéme de four a micro-onde fermé (type Milestone
ETHOS ONE) (figure 10). Le rotor de ce four a micro-ondes contient dix réacteurs dans
lesquels des creusets en téflon résistant sont insérés. Grace a sa puissance non-pulsée, délivrée

par deux magnétrons et modulable jusqu’a 1200 W, ce four a micro-onde pourrait atteindre
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une température de 200 °C et une pression de 80 bars. Une option d’agitation magnétique
permet en outre d’homogénéiser le milieu et souvent d’accélérer les réactions. En
triplicata, on pése environ 0,5 g de chaque espéce, on y ajoute 7 ml d’HNOs et 1 ml
d’Hz202 dans des flacons en téflon, qui sont placés par la suite dans des réacteurs
Milestone (Savio et al. 2014).

L’ensemble est placé dans le four a microonde. Apres un cycle de chauffe complet 55 min.
Les réacteurs sont alors retirés de la micro-onde avec précaution. Une fois refroidi, le volume
de chaque flacon est récupéré dans une fiole jaugée et ajusté a 20 ml avec de 1’eau ultra pure,

ainsi les échantillons sont préts pour étre analysés.

Figure 10: Micro_Onde Milestone ETHOS ONE SK 10

IV. Analyse par Spectrométrie d’absorption atomique (SAA)

La spectrométrie d’absorption atomique est une méthode d’analyse quantitative basée sur le
phénoméne d’absorption du rayonnement électromagnétique UV-Visible par les vapeurs
atomiques dans un domaine énergétique de I’ordre des transitions électroniques. Elle permet

de doser une soixantaine d'éléments chimiques a 1’état de traces (quelques mg/1).

IVV.1- Principes de fonctionnement

Les techniques de spectroscopie d'absorption atomique(SAA) reposent sur le fait qu'un
élément atomisé absorbera la lumiéere d'une longueur d'onde caractéristique, le faisant quitter
I'état fondamental vers un état excité. La quantité d'énergie lumineuse absorbée est
proportionnelle au nombre d'atomes analytes dans le trajet optique.
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La technique est étalonnée en introduisant des concentrations connues d'atomes analytes dans

le trajet optique et en faisant un graphique d'absorption par rapport a la concentration.

IV.2- Installation générale

Le dispositif experimental utilisé en absorption atomique se compose de :
» La lampe a cathode creuse : Elle émet de la lumiere pour I'élément d'intérét.
> L'atomiseur : Convertit I'échantillon liquide en atomes libres qui absorbent I'énergie de
la lampe.
» Le monochromateur : Sélectionne la longueur d'onde utilisée pour la mesure.

> Le détecteur : Mesure la lumiére absorbée par les atomes libres.

E ,‘ Atomiseur
4‘ O‘”D
=W\ [

e

Mono-

) chromateur )‘ Détecteur ‘

Figure 11 : Schéma d'un systéeme de spectromeétre d'Absorption Atomique (SAA)

Dans notre travail, Le dosage des métaux lourds s’est fait par spectrométric d’absorption

atomique a flamme et a four (ci-dessous les références).

IVV.3- Méthode d’Absorption Atomique a Flamme

Equipement : Agilent AA 240 Fs spectrométre d’absorption atomique dédié Flamme
a correction Deutérium.
Dans I’absorption atomique a flamme (SAAF), 1'échantillon est préparé sous forme de liquide
et nébulisé dans la flamme. La caractéristigue fondamentale de cette technique est

I'atomisation qui survient dans la flamme.
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IV.4- Méthode d’Absorption Atomique a Four Graphite
Equipement : Agilent AA 240 Z spectrométre d’absorption atomique dédié four

graphite, a correction Zeeman transversale pulsée, incluant le four graphite GTA 120.

Dans cette méthode I'échantillon est injecté dans un tube en graphite et chauffé
électrothermiquement a différentes étapes pour atomiser I'analyte. Le tube en graphite est
positionne dans la téte de four qui fournit un gaz inerte et une puissante tension pour chauffer
le tube, qui désolvate puis atomise I'échantillon.

En absorption atomique four graphite (GFAA), I'atomisation a lieu en trois étapes:

» Séchage
» Décomposition

> Atomisation

Le fonctionnement du four graphite est une technique complémentaire a I'absorption atomique

flamme conventionnelle et ajoute des avantages a l'analyse.

Figure 12: Spectromeétre d'Absorption Atomique

e Les métaux analysés par SAAF sont (Fe, Cu, Pb et Zn).
e Les métaux analysés par GFAA sont (Ni, As et Cd).

V. Analyse statistique

Pour comparer les moyennes des ETM et déterminer les différences significatives entres les
organes des especes étudiés et les différents sites de peches on a eu recours a l'analyse de la
variance. (ANOVA) a un et deux facteurs sur Excel 2013 (p<0,05).
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La teneur en éléments métalliques toxiques a été évaluée dans deux especes marines, un
poisson démersal Mullus barbatus communément appelé le rouget de vase et un céphalopode
Octopus vulgaris communément appelé le poulpe, et ce, dans les gquatre traits de péche sous
cités.

Comparaison de la distribution des concentrations en ETM dans le

Rouget de vase

|.1- Distribution des ETM dans ’entier du rouget de vase

Les moyennes + écart type des concentrations des ETM dans les individus de rouget de vase

en entier (tous les organes confondus) sont résumées dans le tableau ci-dessus.

Tableau 6: Teneur moyenne des métaux traces dans 1’entier du rouget de vase (g/g)

Moyenne Cu Cd Pb As
P1E 0,440,110 0,005+0,004 0,11+0,052 0,36+0,029
P2E 2,140,138 0,005+0,002 0,17+0,045 0,43+0,068
P3E 3,410,620 0,016+0,009 0,18+0,033 0,340,062
P4E 1,8+0,218 0,003+0,002 0,050,021 0,71+0,035

NORME 0,5 0,05 0,3 0,1

Moyenne Zn Ni Fe
P1E 37,321,379 7,161,493 182,4845,584
P2E 40,6+2,033 5,84+0,279 30,08+1,254
P3E 42,2+2 454 5,16+0,233 92,48+1,333
P4E 52,12+3,666 5,12+0,252 347,28+6,627

NORME 30 0,5 800

N.B: les résultats en police rouge sont au-dessus de la norme

Norme tolérée par la réglementation algérienne.
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Les analyses statistiques montrent que les résultats des teneurs en ETM sont significativement
différentes (p<0.05) entre les différents sites de péche. Le site de Zemmouri présente une
contamination au-dessus de la norme concernant trois éléments métalliques étudiés a 1’échelle
de trace a savoir I’arsenic, le zinc et le nickel avec respectivement 0.36 pg/g, 37.32 pg/g et
7.16 pg/g ; tandis que les teneurs en cuivre, cadmium et le plomb ainsi que le fer sont
inférieur a la dose maximale tolérée par la réglementation algérienne. Notons que ce site

présente la concentration la plus élevée en nickel comparativement aux autres sites.

Les resultats issus des prélevements du site Mazafran présentent une contamination au-dessus
de la norme concernant quatre éléments métalliques a savoir le cuivre, ’arsenic, le zinc et le
nickel avec respectivement 2.1 ug/g, 0.43 pg/g, 40.6 pg/g et 5.84 ug/g ; tandis que les teneurs
en cadmium et le plomb ainsi que le fer sont inférieures a la dose maximale tolérée par la

réglementation algérienne.

Les résultats issus des prélévements du site Bérrard présentent une contamination au-dessus
de la norme concernant les mémes quatre éléments métalliques que le précédent site a savoir
le cuivre, I’arsenic, le zinc et le nickel avec respectivement 3.4 pg/g, 0.34 pg/g, 42.2 ugl/g et
5.16 pg/g. Tandis que les teneurs en cadmium et le plomb ainsi que le fer sont inférieures a la
dose maximale tolérée par la réglementation algérienne. Notons que ce site présente la

concentration la plus élevée en cuivre comparativement aux autres sites.

Les résultats issus des prélevements du site de Bou Ismail présentent une contamination au-
dessus de la norme concernant les mémes quatre éléments métalliques que les deux précédant
sites a savoir le cuivre, I’arsenic, le zinc et le nickel avec respectivement 1.8 pg/g, 0.71 ug/g,
52.12 pg/g et 5.12 ug/g ; tandis que les teneurs en cadmium, en plomb et en fer sont
inférieures a la dose maximale tolérée par la réglementation Algérienne. Notons que ce site

présente les concentrations les plus importantes en arsenic et zinc que les autres sites.

Ces résultats sont repris graphiquement sur la (figure 13).
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Figure 13 : Histogrammes des ETM dans les échantillons de rouget de vase (Entier)

I.2- Distribution des ETM dans la chair du rouget de vase

Les concentrations moyennest écart type, des ETM dans la chair du rouget de vase sont

résumées dans le tableau ci-dessus.

Tableau 7: Teneur moyenne des métaux traces dans la chair du rouget de vase (ug/g)

Moyenne Cu Cd Pb As
P1C 1,52+0,305 0,01+0,003 0,060,019 0,32+0,048
P2C 2,12+0,187 0,01+0,004 0,11+0,024 0,32+0,076
P3C 1,04+0,168 0,02+0,003 0,08+0,027 0,57+0,057
P4C 0,720,125 0,01+0,005 0,14+0,045 0,79+0,118

NORME 0,5 0,05 0,3 0,1

Moyenne Zn Ni Fe
P1C 48,2+3,701 19,4+1,386 78,48+2,665
P2C 24,6+2,694 21,8+2,318 40,08+1,564
P3C 17,0+2,786 21,8+1,989 28,56+1,965
P4C 71,812,745 8,840,614 98,48+1,992

NORME 30 0,5 800
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Les concentrations des ETM dans la chair des échantillons de rouget de vase sont & quelques
différences prés semblables a celles trouvées dans le poisson entier. Les analyses statistiques
montrent que les moyennes en ETM (Cu, As, Zn et Ni) sont significativement différentes

(p<0.05).

Ces resultats sont repris graphiquement sur la (figure 14).
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Figure 14 : Histogrammes des ETM dans les échantillons de rouget de vase (Chair)
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Comparaison de la distribution des concentrations en ETM dans le

poulpe

I1.1- Distribution des ETM dans I’entier du poulpe

Les concentrations moyennes+ écart type des ETM dans I’entier du poulpe sont résumées

dans le tableau ci-dessus.

Tableau 8: Teneurs moyennes des métaux traces dans 1’entier du poulpe (g/g)

Moyenne Cu Cd Pb As
P1E 0,88+0,084 0,001+0,001 0,19+0,085 0,554+0,009
P2E 1,52+0,138 0,012+0,001 0,157+0,055 0,658+0,041
P3E 0,8+0,093 0,001+0,000 0,163+0,005 0,59+0,086
PAE 1,24+0,114 0,024+0,009 0,048+0,019 1,422+0,064
NORME 0,5 0,05 0,3 0,1
Moyenne Zn Ni Fe
P1E 53,849,289 3,8+0,494 332,88+3,161
P2E 67,414,219 9,72+0,462 5,76+0,510
P3E 82,613,305 0,12+0,036 19,32+0,729
P4E 71,8+1,691 10,6+0,812 26,48+0,748
NORME 30 0,5 800

Les résultats des analyses statistiques montrent une différence hautement significative entre
les teneurs moyennes en ETM dans les différents sites, ces résultats montrent que le site de
Zemmouri présente une contamination au-dessus de la norme concernant les éléments
métalliques analysés a savoir le cuivre, ’arsenic, le zinc et le nickel avec respectivement
0,88 pg/g; 0,554u0/g ; 53,8ug/g et 3,8ug/g . Tandis que les teneurs en cadmium, plomb et

fer sont inférieures a la dose maximale tolérée par la réglementation Algérienne.

Les résultats issus des prélevements du site de Mazafran présentent une contamination au-
dessus de la norme concernant les quatre ¢léments métalliques a savoir le cuivre, I’arsenic, le
zinc et le nickel avec respectivement 1,52ug/g ; 0,658ug/g ; 67,4 pg/g et 9,72 pg/g. Tandis
que les teneurs en cadmium, plomb et fer sont inférieures a la dose maximale tolérée par la

réglementation Algérienne.
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Les résultats issus des prélevements du site de Beérrard présentent une contamination au-
dessus de la norme concernant cuivre, ’arsenic et le zinc avec respectivement 0,8ug/g,
0,59ug/g et 82,6ug/g. Tandis que les teneurs en cadmium et le plomb ainsi que le nickel et le

fer sont inférieures a la dose maximale tolérée par la réglementation Algérienne.

Les résultats issus des prélevements du site de Bou Ismail présentent une contamination au-
dessus de la norme pour les quatre éléments métalliques avec des teneurs plus élevées en

arsenic et nickel par rapport aux autres sites.

Ces resultats sont repris graphiquement sur la (figure 15).

Conc.ETM_Poulpe (Entier)
1,6 = | 1600
1,4 — 1400
T H Cu
1,2 1200
mCd
1 1000
6o Lo HPb
S~ oo
7] =
30,8 - 800 i As
s :
S0,6 - 600 © Zn
= Ni
0,4 - 400
N Fe
0,2 - 200
0 i = T - T 0
P1E P2E code_Echt. P3E P4E

Figure 15: Histogrammes des métaux lourds dans les échantillons de poulpe (Entier)
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11.2- Distribution des ETM dans la glande digestive du poulpe

Les concentrations moyennest écart type des ETM dans la glande digestive du poulpe sont

résumées dans le tableau ci-dessus.

Tableau 9 : Teneur moyenne des métaux traces dans la glande digestive du poulpe (Lg/g)

Moyenne Cu Cd Pb As
P1GD 1,04+0,095 0,001+0,000 0,152+0,014 0,262+0,048
P2GD 0,4+0,316 0,004+0,002 0,053+0,006 0,242+0,038
P3GD 0,48+0,117 0,006+0,003 0,053+0,008 0,811+0,023
PAGD 0,4+0,076 0,004+0,002 0,106+0,004 0,592+0,009

NORME 0,5 0,05 0,3 0,1

Moyenne Zn Ni Fe
P1GD 141,846,076 3,32+0,218 1586,08+8,748
P2GD 137,8+3,236 410,124 775,96+5,198
P3GD 139,843,624 7,48+0,093 547,96+6,733
PAGD 134,243,214 4,8+0,107 242,48+1,982

NORME 30 0,5 800

Les résultats montrent une différence significative entre les différents sites sauf pour le Cd et
Pb. En général, les concentrations des métaux traces dans la glande digestive des échantillons
de poulpe sont superieur a celles trouvéees dans le poulpe entier et a la dose maximale tolérée
par la réglementation Algérienne. Tandis que le cuivre et le fer représente des concentration

élevée seulement dans le site de Zemmouri

Au vu de ces donnée, la glande digestive parait €tre un bon indicateur de 1’éxposition des

poulpes aux contaminants métalliques (BUSTAMANTE 2006).

Ces résultats sont repris graphiquement sur la (figure 16).
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Figure 16: Histogrammes des métaux lourds dans les échantillons de poulpe (GD)

I11.  Comparaison des données obtenues entre les deux espéces marines

Les teneurs moyennes en ETM tels que cadmium (Cd), plomb (Pb) et Fer (Fe) dans les deux
especes marines (Rouget de vase et poule) dans les quatre site de péche sont conformes sauf
au niveau de la glande digestive du poulpe au site de Zemmouri , on remarque qu’il y a une
contamination au-dessus de la norme concernant le fer qui est de 1586,08 pg/g supérieur a la

dose maximale tolérée par la réglementation Algérienne 800 ug/g.

Toutefois, dans le cas de I’arsenic (As), élément relativement toxique, présente dans les deux
especes des valeurs supérieures a la limite permissible rapportée par I’OMS/FAO (1995).
Notons, que la teneur moyenne en ETM tels que le cuivre (Cu) le zinc (Zn) et le nickel (Ni),
bien qu’ils soient considérés comme éléments nutritifs, ils restent supérieurs a la dose

maximale tolérée par la réglementation Algérienne.

De ce fait, une comparaison est faite entre la moyenne des teneurs en ETM dans ’entier de

chaque espece dans les 4 régions. Les résultats obtenus sont exprimé dans le (tableau 10).
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Tableau 10 : Tableau des concentrations moyenne en ETM dans I’entier des deux

espéeces
ETM Cu Cd Pb As Zn Ni Fe
Moy P.E 1,11 0,0095 | 0,1395 0,806 68,9 6,06 96,11
MoyR.E | 1,925 0,00725 | 0,1275 0,46 43,06 5,82 163,08
Moy.Conc_ETM dans I'entier des deux espéeces
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Figure 17 : Histogramme des concentrations moyennes en ETM dans
I’entier des deux especes

On comparant la moyenne des teneurs en ETM dans I’entier de chaque espece dans les 4
régions, nous avons remarqué que les valeurs du (Cu) et (Fe) respectivement 1,925 pg/g et

163,08 ug/g dans I’espéce du rouget de vase sont supérieure a celle trouvée dans le poulpe.

En revanche les traces des autres metaux (Cd, Pb, As, Zn et Ni) avec respectivement
0,0095ug/g, 0,1395 ug/g, 0,806 g/g, 68,9 Hg/g et 6,06ug/g sont beaucoup plus accumulé

dans I’espece du poulpe.

Suite a cette étude, nous avons constaté que 1’espéce du poulpe englobe la majorité des

valeurs de concentration moyenne les plus élevé par rapport au rouget de vase.
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Ce sont des résultats qui concordent avec toutes les études de bioaccumulation, faites au
niveau du laboratoire L.R.S.E sur la méme espece (Bensahla 2001) et sur d’autres organismes
marin (Benguedda-Rahal 1993, Bouderbala 1997, Dermeche 1998, Haddou 2004,
Belhoucine 2005, Benamar 2006, Borsali-Mrabet 2007, Benadda 2009, Ayad 2011,
Bouhadiba 2011). Ainsi que celle faite au niveau international sur Mullus barbatus (Tepe,
2008, Findik et al 2011, Giannakopoulou 2014).

Ces résultats ont révélé effectivement la présence de ces traces métalliques dans 1’entier des
poissons étudié, avec des taux trés hétérogenes. La contamination la plus importante concerne
relativement le fer et le zinc, néanmoins le (Fe) dans I’entier des deux especes reste inférieure

a la dose maximale tolérée par la réglementation Algérienne qui est de 800ug/g.

Donc le zinc est le plus présent dans les deux espéces, on remarque que la concentration
moyenne en (Zn) dans le poule est la plus élevé par apport au rouget de vase qui dépasse la

valeur maximale tolérée par la réglementation Algérienne qui est de 30ug/g.

Cependant, il est considéré comme un élément nutritif donc un métal non toxique ; qui
toutefois a de forte concentrations peut engendrer des déreglements physiologiques a

I’organisme.

35



Conclusion générale




Conclusion générale

Au terme de notre étude dont I’objectif principal était :

D’¢évaluer la pollution marine par la quantification de quelque ETM dans deux espéces
marines un poisson démersal Mullus barbatus (le rouget de vase) et un céphalopode Octopus

vulgaris (le poulpe).

Nous avons choisis le rouget de vase car ce poisson est de ce fait recommandé comme un tres
bon bio indicateur de la qualité du milieu marin. De la méme pour le poulpe le choix de cette
espece est intéressant par ce qu’elle est bio-indicatrice. Elle présente aussi I'intérét d'étre un
important filtreur d'eau et donc susceptible d'accumuler d'importantes quantités de polluants

contenus dans I'eau de mer.
Les résultats obtenus aprés 1’analyse de nos échantillons, nous permettent de conclure que :

Parmi les ETM qu’on a analysés (Cu, Cd, Pb, As, Zn, Ni et Fe) pour les deux espéces on a
trouvé les métaux Cu, As, Zn et Ni ont été au-dessus de la norme et supérieurs a la dose
maximale tolérée par la réglementation Algérienne d’une fagon répétitive chez le rouget de
vase et le poulpe dans les quatre sites d’échantillonnage. Suite & la comparaison des entiers
des deux especes les concentrations des ETM les plus élevés sont celle du fer et cuivre pour le

rouget de vase ; par contre on a trouvé des valeurs élevé du zinc et le nickel chez le poulpe.

Concernent les résultats remarqués apres 1’analyse effectuée sur la chair du rouget de vase
on a trouvé des valeurs hétérogénes de la concentration des ETM, spécialement les
concentrations moyennes du nickel et le fer qui représentent des valeurs trés élevés presque
deux fois par rapport a I’entier ; cependant les valeurs moyennes du zinc et de 1’arsenic trouvé
dans la glande digestive du poulpe sont supérieurs a celle du I’entier presque le double et une
valeurs remarquable du fer qui est presque huit fois a celle de I’entier, car généralement les
poulpes et les calamars semblent accumuler toute leur vie certains métaux dans les glandes
digestives (RAIMUNDO 2005). Les taux mesurés dans ces organes sont supérieurs a ceux

mesurés dans la chair.

D’apres ces résultats d’analyse, 1’étude dénote une contamination plus importante chez le
poulpe. Dans I’ensemble, notre étude nous a permis de mettre en évidence la présence
effective des métaux lourds dans les organismes aquatiques et donc d’évaluer la

contamination des différents quatre sites étudiés.
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