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Résumé :

Cette présente étude a pour objet d’évaluer la bioaccumulation de quelques éléments traces
métalliques (ETM) tels que le cadmium, plomb, arsenic, nickel, manganése, cuivre et zinc, au
niveau de quatre tissus de moules (branchie, glande digestive, gonade et reste de la chair) chez
les deux espéces, Mytilus galloprovincialis et Perna perna, provenant de quatre sites du
littoral algérien centre, Figuier, Boudouaou EIl Bahri, Surcouf et port d’Alger. Ce travail nous
permet d’identifier les tissus potentiels d’accumulation, et déduire les impacts qui peuvent se
produire sur ces espéces, en présence de ces contaminants dans 1’environnement marin.
L’analyse des éléments traces métalliques dans les tissus de moules a ét¢é menée par la
spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif ICP-MS (Agilent 7700x).

Les résultats obtenus montrent une forte capacité de stockage en ETM étudiés, des
tissus, branchies et glandes digestives pour les moules issues de quatre sites de prélevement.
En contrepartie, des faibles abondances en ETM ont été enregistrées dans les gonades et les
restes de la chair des moules étudiées.

Les teneurs en ETM, durant les quatre saisons étudiées, révelent des différences spatiales tres
significatives. En effet, le manganése et le nickel sont plus concentrés dans les moules
émanant des sites Figuier et Boudouaou EI Bahri. Ceci suggere une utilisation excessive des
produits phytosanitaires (pesticides) par les agricultures de la région. Des teneurs
significativement élevées en cadmium ont été relevées au niveau des moules prélevées a
Surcouf. Les rejets de différentes unités industrielles installées dans la zone de Reghaia et
celle de Rouiba sont les éventuelles sources de cette contamination en cadmium. Au port
d’Alger, de notables concentrations en plomb et cuivre ont été détectées dans les différents
tissus de moules. Ce résultat est expliqué par le déversement de plusieurs produits issus des
activités localisées dans cette enceinte (navigation, entretien et réparation navale).

Les résultats de cette présente étude ne révelent aucune contamination des moules en
cadmium et en plomb pour les trois sites étudiés Figuier, Boudouaou EI Bahri et Surcouf, et

donc aucun risque sanitaire ne s’est présenteé apres leurs consommations.

Mots clés : éléments traces métalliques, moule, bioaccumulation, contamination, littoral

algérien centre.



Abstract:

The purpose of this present study is to assess the bioaccumulation of a few trace metal
elements (TME) such as cadmium, lead, arsenic, nickel, manganese, copper and zinc, in four
mussel tissues (gill, digestive gland, gonad and remains of flesh) of the two species, Mytilus
galloprovincialis and Perna perna, from four sites on the central Algerian coast (Figuier,
Boudouaou El Bahri, Surcouf and port of Algiers). This work allows us to locate the potential
tissues of accumulation, and deduce the impacts that may occur to these species, when these
contaminants are present in the marine environment.

Analysis of metallic trace elements in mussel tissues was carried out by inductively coupled
plasma mass spectrometry ICP-MS (Agilent 7700x).

The obtained results show a high storage capacity of the tissues: gills and digestive glands for
the mussels sampled from the three sites, in terms of the studied TME. On the other hand, low
abundances of metallic traces were recorded in the gonads and the flesh’s remain of the
studied mussels.

The levels of TME, during the four studied seasons, reveal very significant spatial differences.
In fact, manganese and nickel are more concentrated in the mussels coming from Figuier and
Boudouaou EI Bahri sites. This suggests an excessive use of phytosanitary products
(pesticides) by agriculture in the area. Significantly high cadmium contents were found in the
mussels collected at Surcouf. The discharges from various industrial units installed in the
Reghaia and Rouiba zones are the possible sources of this cadmium contamination. In the port
of Algiers, significant lead and copper concentrations were detected in the various mussel
tissues. This result is explained by the spillages of several products from the activities located
in this enclosure (navigation, maintenance and ship repair).

The results of this present study do not reveal any contamination of cadmium and lead for
mussels sampled in the three studied sites Figuier, Boudouaou El Bahri and Surcouf, and

therefore no health risk is presented after their consumption.

Key words: metal trace elements, mussel, bioaccumulation, contamination, central algerian

coast.
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Le développement technologique qu’a connu le monde actuel surtout dans le secteur de
I’industrie, venait principalement pour satisfaire les différents besoins relevés dans tous les
domaines. En effet, I’augmentation de la capacité de production des unités industrielles a généré
des déchets considérables dans tout le globe terrestre (Danish et Ulucak, 2021). Ces derniers
vont induire des effets néfastes sur I’ensemble des espéces animales et végétales. Par
conséquent, ces perturbations se manifestent au niveau de I’individu (changement biochimique,
subcellulaire et physiologique) ainsi qu’au niveau de la population (abondance et

comportement) (Harmon, 2018), et parfois parvenant méme a I’extinction de I’espéce entiére.

Les contaminants dans I’environnement marin et terrestre, comprennent tout composé ou
substance susceptible de porter des atteintes aux organismes vivants en perturbant leurs vies (
Brusseau et Artiola, 2019). Toutefois, Différentes classes de produits chimiques ont une
potentielle aptitude de créer de véritables problémes environnementaux deés qu’elles sont
présentes dans le milieu, et les dégats occasionnés dépendront de plusieurs facteurs tels que la
persistance dans le milieu, le mode d’action, la dégradabilité des contaminants, la tolérance des
organismes vivants, et la possibilit¢é d’accumulation et de transfert des produits toxiques a

travers la chaine trophique (Azizi et al., 2018).

Les produits de péche, poissons, mollusques, crustacés, échinodermes et algues sont tres
distingués par des valeurs nutritionnelles trés hautes, ils sont riches en protéines, vitamines et
plusieurs minéraux (Stankovic, 2012). Ces caractéristiques leurs permettent d’étre trop
demandés sur le marché par la communauté de consommateurs. Dans le cas ou, une pollution
surviendrait, notamment en milieu marin, une problématique importante se pose en matiére de
la salubrité des especes marines exploitées, et un potentiel risque sanitaire peut se présenter aux
consommateurs. Les contaminants présents dans [’environnement s’accumulent dans les
organismes vivants par voie directe, la diffusion, ou bien en faisant leurs fonctions vitales
(alimentation et respiration), ¢’est la voie indirecte (Casas, 2005). En effet, les prédateurs, plus
particulierement ceux occupant le sommet de la chaine trophique, qui se nourrissent de proies

contaminées ont tendance a concentrer davantage les contaminants (Treu et al., 2022).

L’évaluation de la qualité environnementale de I’écosystéme marin est une tache indispensable
pour connaitre le degré de pressions anthropiques exercées et la protection non seulement des
ressources biologiques mais aussi la santé humaine. Cependant, diverses approches servent a
qualifier 1’état de santé de I’environnement a savoir 1’approche chimique (Naidu et al., 2021),

biologique (Contardo et al., 2021), et le couplage de ces deux approches (Atique et An, 2018).
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Le recours a des méthodes chimiques pour réveéler la présence des éléments toxiques dans les
différents compartiments de 1’environnement, en 1’occurrence, 1’air, eau et sédiment, demeure
trop demandées car elles sont plus sensibles et précises. De méme, la recherche des
contaminants dans le biote (especes biologiques) offre une précieuse information sur leurs
biodisponibilités (Kamel, 2014, Jitar et al., 2013) qui aident les décideurs et scientifiques a
comprendre 1’état d’exposition de 1’espéce aux sollicitations anthropiques et prévenir les
éventuels impacts affectant la population. L’approche biologique, consiste a étudier des
caracteres soit au niveau de I’individu (biochimiques, physiologiques...etc.) et/ou la population
(densité, comportement) pour déceler les dysfonctionnements parvenus a I’environnement. I1
s’est avéré que la mise en ceuvre de ces deux méthodes a la fois, dans le cadre de la surveillance
du milieu marin, est trés appréciee, car elle donne une vision plus vaste et claire de la qualité

de I’environnement (Atique et An, 2018).

Les moules sont considérées depuis longtemps comme d’excellents bioindicateurs de la qualité
environnementale des milieux marins. Elles sont capables de filtrer I’eau de mer et concentrer
plusieurs classes des contaminants et, par consequent, elles nous reflétent 1’état de santé des
milieux marins. Plusieurs programmes et réseaux de surveillance les ont utilisées comme
especes sentinelles tels que MUSSEL WATCH (états unis), RNO (France), RINBIO (Espagne,
France et I’Italie) ... ect. (Firth et al., 2019).

En Algérie, quelques travaux ont étudié les contaminants dans la chair des moules pour évaluer
I’état environnemental des milieux marins, on peut citer ceux de Belabed (2008), Rouane
Hacene (2013), Guendouzi (2017), Ben Ali (2017), Meknachi (2020) et le travail de Boudjema
(2022).

Ce présent travail a pour objet d’étudier un aspect trés intéressant en termes d’impacts des
polluants métalliques sur les espéces sédentaires marines, qui est la distribution des ETM dans
les différents tissus de deux espéces de bivalve, Perna perna et Mytilus galloprovincialis. Ceci
nous permet de décerner les sites potentiels de séquestration et les éventuels effets en parvenant

a court et a long terme.

Les travaux de cette these s’articulent sur quatre chapitres, le premier chapitre, synthése
bibliographique, fait le tour des différents points relatifs aux éléments traces métalliques, leurs
sources et leurs effets sur la faune, la flore et ’homme. De méme, le processus d’accumulation

des contaminants métalliques chez la moule est traité.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a une description exhaustive de la moule, les points y suscités
sont : les critéres du choix de la moule comme espéce sentinelle, I’anatomie de la moule, la
nutrition, la reproduction, la répartition géographique, les pathologies et les seuils limites des

contaminants dans la chair des moules.

Le troisiéme chapitre, matériel et méthode, décrit ’ensemble des sites de prélévement des
moules situant dans le littoral algérien centre ainsi que la méthodologie du travail expérimental

mené afin de doser les éléments traces métalliques.

Les résultats des facteurs physiologiques (indice de condition, indice gonado-somatique) et
biométriques (longueur, largeur et épaisseur) de la moule et la distribution saisonniere des
éléments traces métalliques dans les différents tissus, 1’étude statistique de la variation des
teneurs ETM dans chaque site et entre les sites, sont discutés en chapitre quatre, résultats et

discussion.

Enfin une conclusion générale cl6ture la these.
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|.1 Les contaminants dans I’environnement

Un contaminant sous-entend tout composé ou substance induisant de remarquables atteintes
aux organismes vivants. Dans 1’environnement, ils existent plus de 2 millions produits
chimiques synthétisés (Aarab, 2004), ce nombre risque de s’augmenter chaque année par
I’introduction de nouvelles substances contaminantes, ce qui constitue d’importantes pressions
supplémentaires exercées sur 1I’environnement naturel et ses ressources. Ces produits toxiques
présents sur terre, parviennent massivement a I’écosystéme marin et par conséquent
d’éminentes perturbations sont atteintes. Ces produits toxiques artificiels peuvent étre classés

en deux catégories :

-les composés organiques, contenant des atomes de carbones, hydrogene et oxygene, qui
regroupent les hydrocarbures polyaromatiques (HAP), les polychlorobiphényles (PCB), les
polybromobiphényles (PBB), les polychlorodioxines, les polychlorodibenzofuranes et les

pesticides ;

-les composés inorganiques qui rassemblent les métaux et leurs dérivés organiques méthylés

(méthylmercure) et les polluants atmosphériques (ozoneet chlorofluorocarbone).

1.1.1 Les polychlorobiphényles : PCB

Les polychlorobiphényles (PCB) sont des composés aromatiques chlorés. Il existe un grand
nombre de combinaisons différentes liées au nombre d’atomes de chlore et aux positions qu'ils

occupent : 209 composés ou congéneres avec des niveaux différents de toxicité.

Les PCB se caractérisent par une grande stabilité chimique et physique et une faible
biodégradabilité qui expliquent leur accumulation dans les organismes vivants qui se succedent

dans les chaines alimentaires au bout desquelles se trouve I'espéce humaine.

De fait de leur caractere hydrophobe, seules quelques traces sont présentes dans la phase
dissoute. L’empreinte de la contamination par les PCB dans 1’eau est différente de celle obtenue
dans les sédiments ou les organismes. Elle est caractérisée par la prédominance des congénéres
les plus faiblement chlorés et s’explique par des solubilités différentes pour chacun des
congéneres. Les PCB les plus chlorés sont plus présents dans les sédiments a cause de leur
caractére hydrophobe. Par contre au niveau des organismes, ce sont les congéneres les plus
bioaccumulés qui résistent au métabolisme : il s’agit surtout des composés a quatre, cing, Six

ou sept atomes de chlore par molécule (Aarab, 2004).
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Figure 1 : Formule semi-développée de la molécule de PCB (Chahal, 2013).

1.1.2 Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont une famille de composés chimiques
constitués d’atomes de carbone et d’hydrogene dont la structure des molécules comprend au
moins deux cycles aromatiques fusionnés. Les hydrocarbures sont classés en deux groupes : les
hydrocarbures saturés (alcanes) et les hydrocarbures aromatiques HAP. La famille des HAP
comprend de nombreuses substances qui différent entre elles par le nombre de cycles

benzéniques et leurs positions respectives.

Seize HAP ont été retenus par I’ Agence pour la Protection de I’Environnement des Etats-Unis
(EPA US) comme polluants organiques prioritaires (Keith et Teillard, 1979) et suscitent donc

un intérét particulier dans la surveillance de I’environnement (Figure 2).

Les propriétés physico-chimiques des HAP dépendent de la structure et de la masse moléculaire
de ces composés et conditionnent leur distribution dans 1’environnement. D’une maniére
générale, les HAP sont peu solubles dans 1’eau. La solubilité aqueuse est comprise entre 0,26
et 31000ug/l et elle diminue de facon considérable lorsque le poids moléculaire augmente
(Aarab, 2004).

Les HAP sont des composés relativement stables et par conséquent ubiquistes dans
I’environnement. Ce sont des substances toxiques qui présentent des propriétés cancérigenes

ou mutagenes liées a leurs structures moléculaires.

La capacité de métaboliser les HAP chez les espéces invertébrés est variable et relativement

faible comparée a celle des vertébrés (Livingstone et al;1992, 1993 ; Lemaire, 1993).
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Figure 2 : Structures chimiques des HAP définies comme polluants prioritaires par I’'US EPA
1.1.3 Les pesticides

Les pesticides sont des produits provenant le plus souvent de la synthése chimique. Ils ont été
définis par la FAO (Organisation des Nations-Unies pour 1I’Alimentation) en 1986 comme «
toute substance ou mélange de substances utilisé pour la prévention, la destruction ou le
contrdle d’un facteur nuisible, incluant les vecteurs de maladies animales ou humaines, les
especes non désirées de plantes qui interférent avec la production, la fabrication, le stockage, le
transport et la commercialisation des productions alimentaires, agricoles, du bois et de ses

dérivés ».

Les pesticides sont utilisés principalement pour la protection des végétaux, on les appelle
produits phytopharmaceutiques ou plus communément produits phytosanitaires, il existe
d’autres produits qu’on appelle biocides. Un insecticide sera un produit phytosanitaire s’il est

utilisé sur du blé mais un biocide des lors qu’il est utilisé sur du bois de charpente.

Différentes catégories de pesticides existent, les herbicides ou désherbants représentent, avec

les fongicides, l'essentiel des interventions chimiques destinées a protéger les cultures. Les
6
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désherbants sélectifs détruisent la majorité des plantes a I'exception de I'espéce cultivée.
Plusieurs maladies touchant les plantes sont a 1’origine de la présence des champignons
microscopiques (Batsch, 2011). Il existe des especes et des variétés trés sensibles & ces
maladies. Les cultures trés denses entretiennent une atmospheére chaude et humide qui favorise
le developpement des champignons pathogenes. Pour étre efficaces, les traitements fongicides
doivent étre répétes régulierement. Les fongicides neutralisent ou réduisent l'activité des
champignons qui participent au recyclage de la matiére organique. Les insecticides
correspondent aux produits de lutte contre les familles d’insectes (larves et adultes) afin de

protéger le produit agricole.

L’utilisation abusive ou inappropriée des pesticides peut induire a détruire une partie de la
récolte, stériliser les fleurs ou rendre le produit fini impropre a la commercialisation et la

consommation.

DDT (dichlorodiphenyltrichloroethane)
al
Cl d
cl (@
H
Cl C cl
CCl

Figure 3 : Structure de DDT
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1.1.4 Les détergents

Les termes « détergents », « surfactant », « tensioactifs » font référence a plusieurs composés
de différentes structures et de multiples applications qui partagent, néanmoins, des
caractéristiques structurales et physico-chimiques communes. La structure caractéristique de
ces composés est constituée d’une partie qui a trés peu d’affinité pour le solvant, le groupe
lyophobe et une autre partie co-existante qui est au contraire lyophile et présente une forte

attraction pour le solvant (Nguyen, 2017).

Le terme « détergents » désigne en général des molécules amphiphiles possédant une propriété
particuliére — la détergence — ou le pouvoir nettoyant. Ceci regroupe en effet certains processus
incluant l'adsorption aux interfaces, l'altération des tensions interfaciales, la solubilisation et

I'émulsification (Rosen, 2012).

Il existe différentes facons de classifier les détergents. Ils sont le plus souvent regroupés en

quatre catégories en fonction de la charge portée par leur téte polaire :

- Les détergents anioniques portent une charge négative issue de groupements sulfate,

carboxylate, sulfonate ou phosphate.
- Les détergents cationiques sont chargés positivement par une téte polaire de type ammonium.
- Les tensioactifs zwitterioniques possédent & la fois une charge négative et une charge positive.

- Les tensioactifs non ioniques ne possédent aucune charge.

Surfactant Surfactant
Tail Head
N
i
’l_. —
J) v, LL
[ 2
Surfactant Monomers Micelle

Figure 4 : Formation d’une micelle. (Le Petit, 2020).
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1.1.5 Les métaux

Les métaux sont des €léments chimiques présents a 1’état naturel, dispersés dans les roches, les
minerais, le sol et I’ecau ou concentrés dans des gisements a caractere économique.
Actuellement, 1’expression « éléments traces métalliques » vient remplacer I’expression “’les
métaux lourds’> qui correspondent a une définition physique (métaux ayant une masse
volumique supérieure a 5g/cm?®). Ces éléments sont de bons conducteurs de chaleur et
d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté et de malléabilité, se combinant aisément avec

d’autres éléments pour former des alliages utilisés par I’homme depuis longtemps (Casas,

2005).

Certains métaux, a des faibles concentrations, sont indispensables au déroulement des processus
biologiques (oligo-éléments) pour les especes animales et végetales : ce sont les éléments
métalliques dits “’métaux essentiels’’. Dépassant les seuils requis par les organismes, des
conséquences nuisibles vont y apparaitre, et ils deviennent potentiellement toxiques. Ce groupe
de métaux inclut le fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le cobalt (Co), le
vanadium (V), le sélénium (Se), le molybdene (Mo), le manganese (Mn)...etc. (Miquel, 2001).

En contrepartie, les métaux non essentiels n’ont aucun réle biologique et considérés comme
toxiques des qu’ils sont présents a de tres faibles concentrations dans le milieu. C’est le cas du
mercure (Hg), du cadmium (Cd) et du plomb (Pb) (Ouknin et al., 2018).

1.1.6 Etat de la pollution métallique en Algérie

A I’instar de la plupart des littoraux mondiaux, le littoral algérien est sujet & plusieurs pressions
anthropiques issues de divers secteurs d’activité locale ou bien régionale. Cependant, les unités
industrielles fabricant tous types de produits y sont tres concentrées (peintures, céramiques,
batteries, métallurgie, sidérurgie...etc.), I’agriculture (utilisation abusive des pesticides) et les
réseaux de transport sont remarquablement présents dans cet espace cétier peuplé par une
grande communauté humaine. Toutes les activités précitées produisent des déchets de natures
et formes diverses qui rejoignent le milieu marin principalement par le biais de cours d’eau
(oueds). Aussi, les contaminants disponibles dans I’atmosphere et la terre y parviennent
respectivement a travers les échanges air —mer et les eaux par ruissélement. Les organismes
marins ont la capacité d’accumuler les contaminants métalliques et par conséquent ils peuvent

présenter un grand risque sanitaire aux consommateurs.
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Figure 5 : Sources anthropiques de la pollution des milieux marins.
1.3 Accumulation des ETM 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 (Miller et al., 2020).
Elle résulte donc de différents processus par lesquels le contaminant entre dans 1’organisme et
des processus de décontamination, une combinaison des mécanismes d’excrétion vers

I’environnement et de biotransformation endogéne (Maher et al., 2016).

Plusieurs appellations existent pour décerner les voies d’accumulations et de transferts des

contaminants dans les étres vivants.

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.

La bioamplification est le processus par lequel le prédateur concentre une substance (ou un

élément) & un niveau supérieur a celui ou il se trouve dans la proie (Miller et al., 2020).

Ainsi, le concept de bioaccumulation résulte de la différence nette des processus de capture, de
stockage et d’excrétion d’une substance dans un organisme, due a une exposition dans 1’eau, la
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nourriture, le sédiment et 1’air (Neff, 2002). Elle est exprimée par la balance entre la quantité
de métaux qui pénetre au travers des barriéres biologiques et celle qui est éliminée vers le milieu
extérieur (processus d’excrétion). Une forte emprise, des facteurs abiotiques du milieu, de la
nature du contaminant et des caractéristiques physiologiques et biochimiques de 1’organisme
ou de I’espéce considérée dans les phénomeénes de pénétration, stockage et elimination dans les

organes cibles.

Les ETM peuvent s’adhérer a I’intérieur des organismes vivants par diverses voies. Leurs
formes chimiques (ions liés, formes libres) et physiques (dissous, associés aux matieres en
suspension ou particulaire), le mode de nutrition de 1’espéce, par filtration, prédation et le mode
de vie par rapport au fond (en contact avec le fond, a I’intermédiaire, en surface) sont autant

des facteurs qui déterminent la maniere dont les ETM pénetrent dans le corps de 1’organisme.
1.3.1 Voie directe

Pendant tout processus physiologique d’échange avec le milieu environnant, les molécules
exogenes pénetrent a travers les barriéres biologiques (cutanées et respiratoires) séparant
I’environnement interne de 1’organisme du milieu externe. La membrane plasmique est la
structure primaire impliquée dans ces processus. La pénétration des métaux traces nécessite
donc le franchissement de structures biologiques spécifiques comme le revétement extérieur et
surtout 1’épithélium branchial pour les contaminants présents dans 1’eau. Les caractéristiques
de I’interface Environnement-Organisme ont une influence importante sur la forme métallique
accumulée. Cette interface est une membrane lipidique, non polaire, imprégnée de molécules

qui vont intervenir dans le transport de substances polaires essentielles a travers la membrane.

La capture des metaux en solution, par la surface perméable, se fait généralement par diffusion
passive, ne requérant aucune dépense d’énergie (Phillips et Rainbow, 1994; Anandraj et al.,
2002). Ainsi, les formes métalliques liposolubles ou a polarité réduite (ex. HgCl,, CHsHgCI ...
etc.), peuvent traverser la membrane via la diffusion. Cette diffusion passive peut étre facilitée
(diffusion par gradients de concentration, deplacement dans un champ électrique, présence de
solvants, transport par canaux spécifiques aux cations essentiels) en utilisant des protéines de
transports associées a la membrane (Figure 7). Il est a signaler que la quantité du métal piégée
dans I’organisme vivant est proportionnelle & sa concentration dans le milieu de vie (Casas,
2005).
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Figure 6 : Schéma illustrant la diffusion des métaux en solution dans la membrane plasmique
(Campbell, 1995) (k1, k2 et k3vitesses de réaction).

La capture des métaux associés aux particules (organiques ou inorganiques) dans les eaux
naturelles peut se faire par quelques cheminements qui ne nécessitant pas leur ingestion, comme

I’endocytose dans les branchies (Phillips et Rainbow, 1994) (Figure 8).
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Figure 7 : Schéma illustrant la capture du cuivre par endocytose (Minghetti et al., 2010).
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1.3.2 VVoie trophique

La rétention des ETM par voie alimentaire, au cas ou une contamination métallique est présente,
peut s’avérer conséquente chez certains organismes tels que la moule qui filtre a travers ses
branchies des volumes considérables d’ecau de mer afin de prélever la matiére organique, le

phytoplancton et les particules.

Quant aux prédateurs qui se nourrissent de proies contaminées, ils risquent d’accumuler
davantage les métaux et de notables concentrations ont étés relevées chez ceux occupant des
maillants supérieures de la chaine trophique. Donc, il s’aveére trés utile de les utiliser dans les
travaux de surveillance de la qualité environnementale des milieux pour comprendre la

variation de 1’abondance des contaminants dans les différents maillants de la chaine alimentaire.
1.4 Mécanisme d’excrétion des métaux

Contrairement aux processus de capture et de transfert des contaminants au sein de 1’organisme,
de nombreux mécanismes physiologiques et biochimiques contribuent a leurs éliminations.
Tous les organismes aquatiques piégent des métaux mais pour beaucoup d’espéces, I’excrétion
des métaux accumulés n’est pas négligeable. Les quatre processus principaux d’excrétion sont
. la défécation, la perte via la surface perméable, la désorption passive et les granules
d’expulsion (Figure 9) (Phillips et Rainbow, 1994).

L’organe d’excrétion des métaux est le rein. Les métaux stockés dans les granules peuvent étre
perdus a travers le tractus alimentaire sous forme de feces (Rainbow, 1990; Wang et Fisher,
1997). L’égestion par les feces est le processus dominant pour la décontamination métallique
(Simkiss et al., 1982; Wang et al.,1995). Ces métaux présents dans les lysosomes sont excrétés
par exocytose du contenu vacuolaire (Casas, 2005). A cette voie principale via le rein s’ajoute
la voie trans-tégumentaire, par synthese du byssus ou de la coquille ou encore par les gametes
lors de la ponte (Cossa et Lassus, 1989; Wang et Fisher, 1998). Certains de ces mécanismes
d’excrétion ont un caractére nettement épisodique, ce qui est susceptible d’amplifier les

variations temporelles des concentrations en métaux chez les bivalves.
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Figure 8 : Mécanismes d’excrétion des métaux chez les bivalves (George, 1980).
1.5 Mécanisme de stockage des métaux

Apres la capture et I’excrétion des métaux, le troisieme facteur déterminant I’accumulation des
éléments traces est la séquestration des métaux absorbés dans les tissus. Plusieurs mécanismes
existent incluant les pi¢geages des métaux et la séquestration d’éléments dans des granules ou
dépots insolubles qui peuvent étre ou non associés a des lysosomes (Amiard-Triquet et Caurant,
1994; Phillips et Rainbow, 1994). Apres passage transmembranaire, les métaux se retrouvent

dans I’hémolymphe des bivalves associés aux protéines circulantes et aux hématocytes.

Les processus d’accumulation dans les tissus sont extrémement complexes. De nombreux
facteurs vont intervenir tels que la stabilité des liaisons du produit chimique considéré avec les
constituants sanguins, la vascularisation des organes, la structure et les propriétés des
nombreuses barriéres cellulaires (parois capillaires, membranes plasmiques ... etc.), la densité
et I’accessibilité des sites potentiels de fixation ou le turn-over des structures tissulaires (Maury
et Engrand, 1986).

Les metallothionéines sont des protéines solubles trouvées dans le cytosol qui ont un réle tres
important dans 1’homéostasie intracellulaire des métaux (Si et Lang, 2018). Elles ont un taux
de renouvellement rapide dans les tissus et peuvent étre accumulées en grandes quantités dans
les lysosomes tertiaires. Ces lysosomes sont des vésicules membranaires a temps de vie

biologique variable et sont reconnus dans les tissus sous forme de granules riches en métaux.
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La séquestration des éléments traces accumulés est d’une importance majeure dans le
mécanisme de détoxication (Yim et Mizushima, 2020). Ces métalloprotéines riches en groupes
sulphydrils fixent principalement le zinc, le cuivre, le cadmium et le mercure (Kohler et
Riisgard, 1982; Depledge et Rainbow, 1990).

1.6 Role des métaux essentiels dans les processus biologiques

Les métaux traces essentiels sont des cofacteurs dans divers processus biologiques. Par exemple
le Cu, le Zn, le Fe et le Co jouent des rdles vitaux dans I'utilisation de I'oxygéne, la croissance
cellulaire, de nombreuses réactions enzymatiques, la synthése bimoléculaire et I’immunité du
corps (Cassat et Skaar, 2013).Le fer se trouve dans I'némoglobine, la myoglobine, les
cytochromes, la catalase, aconitase, succinate deshydrogénase, aldéhyde oxydase et de
nombreuses enzymes (Beard, 2001).Le cuivre est nécessaire pour la tyrosinase, la superoxyde
dismutase, la cytochrome c oxydase, céruloplasmine et dopamine-B-hydoxylase (Festa et
Thiele, 2011). Le zinc est nécessaire pour le repliement des protéines, changements de
configuration et d’activité, ainsi que pour la synthése de I'ADN, la fertilit¢é masculine et
I'normone de croissance (Foresta et al., 2014). Le cobalt est essentiel a la synthese de la
vitamine B12 (Lindsay et Kerr, 2011).

1.7 Effets des ETM sur ’environnement

Les métaux peuvent étre dangereux, sur I’ensemble des étres vivants (Zaynab et al., 2022), en
particulier les organismes aquatiques, des leurs présences dans 1’eau pour les éléments toxiques
et au-dela de certains seuils de tolérance en ce qui concerne les métaux essentiels. La gravité
des incidences de ces polluants est liée essentiellement a leur : toxicité, persistance dans
I’environnement (pas biodégradable) et le pouvoir d’€tre accumulés a travers la chaine
trophique (Miller et al., 2020). II s’avére que I’homme ne soit pas a 1’abri des conséquences
trés lourdes des ETM, car il occupe le sommet de la chaine alimentaire et par conséquent le
risque de bioamplification sera toujours présent. La respiration de I’air contaminé et le contact
direct de ces éléments sont aussi des sources a ne pas ignorer de I’introduction des ETM dans

le corps, et par suite plusieurs impacts vont se manifester.

1.7.1 Effets des ETM sur la flore

Plusieurs espéces floristiques aquatiques (flottantes, émergente et submergée) ont une capacité
éminente d’accumuler les ETM présents dans 1’eau ou bien adsorbés sur le sédiment marin. Le

degré d’accumulation diminue d’une espéce submergée a celle flottante et émergente (Li et al.,
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2018). Ainsi, les éléments métalliques altérent plusieurs processus physiologiques et
métaboliques des végétaux, entrainant une dégradation des chloroplastes et perturbant la
photosynthése (Chandra et Kang, 2015).

Divers auteurs ont signalé des diminutions similaires de la teneur en chlorophylle sous le stress
des métaux lourds chez les cyanobactéries, les chlorophytes unicellulaires (Chlorella), les
gymnospermes tels que Picea abies et les angiospermes (Siedlecks et Krupa, 1996; Zengin et
Munzuroglu, 2006; Elloumi et al., 2007).

Rahman et Hasegawa (2011) ont rapporté que plus de 90% de 1’arsenic accumulé dans des

plantes se localise dans les racines.

Quelques macrophytes ont été proposées pour la remédiation des milieux contre les
contaminants tels que : Hydrilla verticillata pour I’¢limination du zinc et Colocasia esculenta

pour I’élimination du chrome, cadmium et plomb (Saraswat et Rai, 2018)
1.7.2 Effet des ETM sur la faune

La croissance des larves et les juvéniles de poissons étant tres rapide, dans les conditions
optimales de vie, a des températures appropriées et en abondance des aliments. A I’inverse,
dans les milieux aquatiques contaminés par les métaux, la croissance des poissons, y compris
les larves, est inhibée (Khayatzadeh et Abbasi, 2010). Par conséquent, la taille et le poids du
corps de poissons ont des indicateurs des conditions environnementales (Sarnowski et
Jezierska, 2007). Les poissons retiennent les éléments métalliques principalement a travers les
branchies, le tractus alimentaire et la peau (Kennedy, 2011). De méme, le sédiment pollué
constitue une source potentielle de contamination pour les espéces faunistiques vivant en

contact ou a proximité du fond, lors de la remise en solution de ces contaminants.

Les ETM sont susceptibles d’induire des perturbations : & la structure et la fonction des organes
et tissus (Jezierska et Witeska, 2001), au systéme immunitaire rendant le poisson plus
vulnérable aux maladies contagieuses (Al-Weher, 2008), aux fonctions physiologiques de
reproduction et induisant parfois la mort de I’individu (Amundsen, 1997). Il est a noter que les
individus de premiers stades de développement vont subir des effets plus séveres des ETM
(Jezierska et al., 2009). En effet, la mort, la mal formation de I’embryon, la réduction du poids
des larves (Jezierska et al., 2009), le retardement de 1’éclosion de I’ceuf (Lugowska, 2005) sont

parmi les consequences de la contamination métallique.
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L’exposition au mercure peut induire une variété d'effets néfastes chez les poissons aux niveaux
physiologique, histologique, biochimique, enzymatique et génétique. Cependant, certaines
espéces de poissons semblent montrer plus de sensibilité a la toxicité du Hg que d'autres. Par
conséquent, la pathologie toxicologique induite par le mercure est influencée par des facteurs
tels que l'espece, I'dge, les conditions environnementales, la durée et la concentration
d'exposition (Morcillo et al., 2017).

Le cadmium cause des altérations pathologiques du foie telles que la congestion, la nécrose des
cellules pancréatiques et 1’engorgement des vaisseaux sanguins (Dangre et al., 2010; Kumar et
Sing, 2010). Il provoque également une perturbation du métabolisme du calcium, une
hypercalciurie et entraine la formation de calculs rénaux (Elbeshti et al., 2018). Il affecte la
mortalité, la taille du corps et les différents indices morphométriques chez les stades

embryonnaires et larvaires de I’espece Leuciscus idus (Witeska et al., 2014).

Le cuivre réduit la résistance des poissons aux maladies en perturbant la migration, modifie la
natation, causant des dommages oxydatifs, altéere la respiration, perturbe la structure
d'osmorégulation et provoque des maladies aux niveau des branchies, des reins, du foie et
d'autres cellules souches (Eisler, 2000 ; Craig et al., 2010, Tierney et al., 2010; Woody et
O’Neal, 2012).

L'augmentation des niveaux de plomb dans I'eau peut entrainer des effets néfastes chez certains
étres vivants et provoquer des altérations des parameétres sanguins et du systéme nerveux chez

les poissons et d'autres animaux.

Le zinc est un élément essentiel, sa présence en exces le rend toxique pour les poissons comme
précédemment indiqué. Le zinc s'accumule dans les branchies des poissons et crée des effets
déléteres, induisant des dommages structurels qui affectent la croissance et la survie. Il modifie
également : le comportement des poissons, I'éclosion, les paramétres hématologiques,

I'équilibre et la capacité de nage (Afshan et al., 2014).
1.7.3 Effets des métaux sur les mollusques

Les ETM méme a de faibles concentrations peuvent avoir des effets néfastes sur les fonctions
biochimiques, physiologiques et immunologiques des populations de mollusques (Rittschof et
McClellan-Green, 2005; Rainbow, 2007). Ils peuvent affecter leurs activités metaboliques et
les modes de comportement tels que la croissance, reproduction, I'immunite, la survie et le

mouvement des valves. De plus, ces ¢léments sont susceptibles d’augmenter la sensibilité aux
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maladies infectieuses, induisant des mortalités et dans les cas graves ’extinction de 1’espéce
(Boldina-Cosqueric et al., 2010 ; Renault, 2015 ; Chandurvelan et al., 2015).

Chandurvelan et ses collaborateurs (2016) ont rapporté que la physiologie, les réponses
biochimiques (biomarqueurs), le taux de filtration, 1’efficacité l'absorption, le taux de
respiration, le contenu du métallothionéine (MTLP) et I’activite catalase, ont été affectés chez
la moule Perna canaliculus suite a I’exposition aux métaux lourds due a une activité sismique

dans la région de Canterbury en Nouvelle-Zélande.
a) Effets physiologiques

Chandurvelan et ses collaborateurs (2012) ont rapporté que l'exposition de la moule Perna
canaliculus & des concentrations aigués et subchroniques (2000-4000ug/l) de cadmium, a
entrainé une baisse drastique et une inhibition du taux de filtration. Aussi I’efficacité
d'absorption, la respiration, et I’excrétion d'ammoniac, ont été perturbées comparés aux moules
témoins.

Al-Subiai et ses collaborateurs (2011) ont montré que I'exposition de Mytilus edulis au cuivre
a des concentrations de 18-56 ug/la entrainé une réduction significative (94-96%) du taux de
filtration de la moule.

Yeung et ses collaborateurs (2016) ont signalé lors d’une double exposition de la moule Perna
viridis aux métaux (cuivre a 5 et 10 ug/l et cadmium a 0,01ug/l) que le glycogene, la teneur
totale en lipides et I’indice de réserve énergétique total étaient significativement affectées. Le
méme constat a été rapporté par Boldina-Cosqueric et ses collaborateurs (2010) dans leur travail
sur la palourde Scrobicularia plana collectée dans les estuaires frangais (Goyen, Loire et Seine)

pollués par les métaux.

b) Effets biochimiques, immuno-toxiques et génotoxiques

L’étude de Boudjema et ses collaborateurs (2014 et 2022) a révélé une augmentation
significative en termes d’enzymes antioxydantes (activité catalase, glutathion s-transférase et
malondialdehyde MDA) des moules exposées aux concentrations élevées en cuivre, zinc,
cadmium et plomb. Le méme constat a été retrouvé par Funes et ses collaborateurs (2006)
concernant la superoxyde dismutase, la métallothionéine et de la glutathion peroxydase des
huitres Crassotrea angulata et moules Mytilus galloprovincialis prélevées dans des sites
pollués comparées a des sites de contréle. Cependant, ces mémes résultats ont été enregistrés
suite & une exposition des moules de M. edulis et M. trossulus pendant quatre jours a 500 ug/I

de cuivre (Brooks et al., 2015). D'autre part, une augmentation remarquable de la
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métallothionéine, la glutathion-s-transférase (GST) et les activités de lactate déshydrogénase, a
été décelée dans les tissus mous des palourdes provenant des sites contaminés par rapport aux
sites de référence. A I’inverse, une réduction de la cellulase et les activités amylases, a été
observée dans les glandes digestives chez les mémes individus de palourdes Scrobicularia
plana soumis a la pollution métallique (Boldina-Cosqueric et al., 2010).

Suite & une exposition des huitres Crassostrea gigas au deux métaux toxiques, a savoir le
cadmium et le mercure pendant 24 heures a des concentrations allant de 10 a 1000umol/l, des
niveaux élevés d'apoptose des hémocytes, de nécrose et de mortalité y étaient enregistrés.
D’autres études sur la palourde Mya arenariaa ont montré certains effets néfastes des
contaminants métalliques sur la perturbation phagocytaire, aux concentrations élevées (10°-10-
*M) de chlorure mercurique, nitrate d'argent, zinc et cadmium. Cependant, une réduction ou
une altération de 1’activité phagocytaire des hémocytes et viabilité cellulaire sont enregistrées.
Choi et ses collaborateurs (2008) ont étudié les effets des doses et la durée d’exposition au
cadmium sur I'ARN messager de la protéine de choc thermique 90 (HSP90) dans les branchies,
les glandes digestives et I'némolymphe des huitres Crassostrea gigas. Ils ont découvert que les
niveaux de I’ARNont augmenté rapidement a des concentrations de cadmium de 0,05 et 0,1
ppm aprés 7 et 11 jours d'expositions. Des graves dommages oxydatifs a I'ADN de la moule
Mytilus galloprovincialis prélevée dans un site contaminé, Punta Umbria, ont été observeés par
Funes et ses collaborateurs (2006). Ceci peut expliquer 1’absence (extinction) de I’espéce dans

le site le plus pollué de Mazagon (Espagne).
c) Effets histologiques

Plusieurs anomalies anatomiques ont été détectées chez les différentes espéces de moules suite
a leurs expositions aux contaminants métalliques, a savoir les altérations de I'épithélium de la
glande digestive, des infiltrations hémocytaires séveres et lourdes (Porte et al.,1998 ; Nasci et
al., 1999), augmentation de la vacuolisation, et déstabilisation de la membrane lysosomale
(Zorita et al., 2006 ; Martinez-Gomezet al., 2017). De plus, I’étude Al-Subiai et ses
collaborateurs (2011) a rapporté que les muscles adducteurs postérieurs, les branchies et la
glande digestive de Mytilus edulis, observés au microscope apres exposition a différentes
concentrations (18-56 ug/l) de cuivre, ont montré des anomalies histologiques, déformations et
altérations allant de I’augmentation des myocytes, perte de faisceaux de myocytes, hypo et

hyperplasie, nécrose et infiltration hémocytaire.
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1.7.4 Effet des métaux sur la santé humaine

Les ETM sont treés disponibles dans les différents compartiments de 1’environnement tels que
I’eau, I’air et le sol, ce qui rendent leurs bioaccumulations dans le corps humain, une action trés
aisée et rapide, lors la respiration et le contact direct avec ceux-ci. En outre, ces contaminants
s’introduisent dans I’organisme humain en ingérant divers produits (poissons, crustaces,
mollusques, algues ... etc.) contenant des métaux. Par suite, ces contaminants impliquent des

effets délétéres sur la santé humaine.

De plus, ces éléments ont I’aptitude d’affecter la fonction nerveuse centrale conduisant a des
troubles mentaux, endommagent les constituants sanguins, les poumons, le foie, les reins et
d'autres organes vitaux (Godwill et al., 2019).

Aussi, a long terme, les métaux peuvent ralentir la progression physique, musculaire et les
processus dégénératifs neurologiques qui imitent certaines maladies comme la maladie de
Parkinson et la maladie d'Alzheimer (Monisha et al., 2014). Jarup (2003) a révelé que le contact
répété avec ces contaminants peut porter préjudice aux acides nucléiques, provoque des
mutations, imite les hormones perturbant les systémes endocrinien et reproducteur et

éventuellement induit le cancer.

a) Effet de I’arsenic

L’empoisonnement aigu de I’arsenic peut entrainer la destruction des vaisseaux sanguins, des
tissus gastro-intestinaux et peut affecter le cceur et le cerveau. Une exposition a long terme peut
entrainer des lésions cutanées, maladies pulmonaires, problémes neurologiques, diabete,
hypertension et maladies cardiovasculaires (Huy et al., 2014). Une exposition a un niveau faible
d’arsenic peut provoquer des nausées et des vomissements, une réduction de la production
d’érythrocytes et leucocytes, dommages aux vaisseaux sanguins et sensation de piqdre dans les

mains et les jambes (Godwill et al., 2019).
b) Effet du cadmium

Le cadmium exerce des effets toxiques sur les reins, les squelettes et les voies respiratoires. Il
est classe comme cancérogene pour I'nomme (WHO, 2011). Son ingestion a une dose élevee
peut provoquer une irritation de l'estomac, entrainant des vomissements et des diarrhées.
L’exposition a long terme au cadmium conduit a son dép6t dans les os et les poumons (Bernard,
2008). Aussi, cet élément est capable de provoquer des perturbations dans le métabolisme du

calcium, la formation de calculs rénaux et I'nypercalciurie (Godwill et al., 2019).
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c) Effet du mercure

Le mercure est un élément qui peut se combiner facilement avec d'autres éléments pour former
le mercure inorganique et organique. Le méthylmercure est la forme la plus toxique.
L’exposition a des niveaux ¢levés de métal, peut endommager les reins, le cerveau et le
développement du feetus (Alina et al., 2012). Le mercure et ses composés affectent le systeme
nerveux et son exposition accrue peut altérer les fonctions cérébrales et entraine des
tremblements, la timidité, de l'irritabilité, des probléemes de mémoire et des modifications de
l'audition ou la vision. Une courte exposition au mercure organique peut entrainer une
dépression, maux de téte, fatigue, problemes de mémoire et la perte de cheveux (Martin et
Griswold, 2009).

d) Effet du plomb

Le saturnisme ‘‘intoxication au plomb’” est principalement relié au tractus gastro-intestinal et au
systéeme nerveux central chez les enfants et les adultes (Markowitz, 2000). L exposition aigué
au plomb peut provoquer des maux de téte, une perte d'appétit, des douleurs abdominales, la
fatigue, I'insomnie, des hallucinations, vertiges, dysfonctionnement rénal, hypertension et
I’arthrite, tandis que I'exposition chronique au plomb peut entrainer des anomalies congénitales,
un retard mental, I'autisme, la psychose, des allergies, paralysie, perte de poids, hyperactivite,
faiblesse musculaire, dommages au rein, Iésions cérébrales, coma et peut méme entrainer la
mort (Martin et Griswold, 2009).

e) Effet du cuivre

Aux seuils élevés, cet élement métallique peut engendrer des symptdmes gastro-intestinaux
(nausées et vomissements), rénaux (hématurie, oligurie, élévation de l'urée et de la creatinine,
nécrose tubulaire aigué), hématologiques (anémie hémolytique), respiratoires (fievre,

congestion nasale, frissons, malaise, essoufflement) (WHO, 2011).

f) Effet du chrome

Le chrome peut provoquer une irritation de la muqueuse et des ulceres du nez, une anémie, des
irritations et ulceres dans l'intestin gréle et I'estomac, des dommages au systéme reproducteur

masculin. L exposition a des doses extrémement élevées de composés de chrome peut entrainer
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des effets cardiovasculaires, respiratoires, effets hématologiques, gastro-intestinaux, rénaux,
hépatiques et neurologiques et peut causer la mort ( Shekhawat et al., 2015). De méme, les
composés du chrome induisent des dommages a I'ADN, et peuvent entrainer la formation
d'adduits a I'ADN, des aberrations chromosomiques, des altérations dans les échanges de

chromatides sceurs de réplication et la transcription de I'ADN (Matsumoto et al., 2006).
g) Effet du fer

La toxicité des composés de fer, allant des effets gastro-intestinaux (vomissements, diarrhée et
saignements gastro-intestinaux) a l'apparition de symptémes cliniques qui se caractérisent par
une hypotension, des chocs, une léthargie, une nécrose hépatique, une tachycardie, et peut
parfois entrainer la mort (Hillman, 2001), et le développement de sténoses et formation des
ulcérations gastro-intestinales. La consommation des produits riches en fer risque de déclencher
le cancer (Godwill et al., 2019).

h) Effet du manganése

Bien que le manganése soit un métal essentiel pour le corps, certains de ses composés sont
connus pour étre toxiques tels que le méthylcyclopentadiényl manganeése tricarbonyl (MMT),
qui est introduit comme additif pour I'essence. Les risques de MMT sont liés au développement
de maladie de Parkinson (symptémes de tremblement), des troubles de la marche et instabilité
posturale (O'Neal et Zheng, 2015). Le manganisme est une maladie neurologique due au
manganese, caractérisée par une rigidité, un tremblement d'action, troubles de la marche,

troubles de la mémoire et cognitifs, et troubles de I'humeur (Kloset al., 2006).
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I1 Biosurveillance de I’environnement marin

Dans le passé, le diagnostic de 1’état environnemental des milieux marins s’est effectué¢ par
des analyses chimiques de plusieurs contaminants présents dans les trois compartiments de
I’écosystéme a savoir I’air, eau et le sédiment. Cependant, les informations recueillies par ces
études ne sont pas suffisantes pour évaluer les risques d’expositions et les effets qui vont
apparaitre a court et/ou a long terme sur I’ensemble des organismes vivants peuplant les milieux
contaminés. Pour remédier a ces insuffisances, a partir des années 1970 (Yap et Syazwan,
2022), les études de qualification de niveau de santé des milieux marins incluent I’utilisation
de quelques especes animales et végétales dans le travail de monitoring, c’est la biosurveillance.
Elle fournit de précieux résultats sur la fraction biodisponible des polluants présents dans

I’environnement et effectivement incorporés (bioaccumulés) dans les tissus biologiques.

Ainsi, diverses especes appartenant aux différents groupes taxonomiques ont été utilisées
comme bioindicatrices tels que les mollusques, tortues, poissons, éponges, macro algues et
herbiers marins. En effet, certains criteres sont indispensables chez ces especes pour les
considérer comme especes sentinelles, capables de refléter précocement un changement de la

qualité de I’écosystéme dans lequel elles vivent. L’UNEP (1993) a fixé les criteres suivants :

e Présenter une corrélation entre la teneur du polluant et la concentration moyenne dans
le biotope (eau, sédiments) ou dans I’alimentation ;

o Etre capable d’accumuler le polluant sans étre affectée et perturbée par les niveaux des
polluants présents dans I’environnement ;

e Etre sédentaire, en représentant le site géographique ou elle a été prélevée

o FEtre abondante et avoir une distribution géographique étendue dans I’ensemble de la
zone étudiée afin de faire des comparaisons entre les zones ;

e L’espece vit suffisamment longtemps pour pouvoir échantillonnée plusieurs classes
d'age ;

e Etre de taille suffisante pour fournir des tissues en quantité suffisante pour les analyses ;

e Etre facile & échantillonner et suffisamment résistante pour étre utilisée dans des
expériences en laboratoire ;

e L’espéce présente des facteurs élevés de bioaccumulation, pour permettre une analyse

sans préconcentration.
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I1.1La moule en tant qu’espéce indicatrice de pollution

Les moules sont des mollusques filtreurs de couleurs variées, vivant dans la zone intertidale et
dans les eaux peu profondes ou elles se fixent sur divers types de substrats immergés tels que
les rochers, enrochements, les parties immergées des bouées, pilotis et mouillages ainsi que sur
les coques des bateaux. Ces espéces répondent parfaitement aux criteres cités auparavant
permettant la qualification des organismes vivants comme especes indicatrices des
changements et altérations qu’a connu 1’environnement ou elles vivent. En 1975, Goldberg a
proposé le principe de « bioindicateur quantitatif » qui permet de suivre, a 1’échelle
internationale, les concentrations des contaminants dans les organismes vivants afin de
surveiller le milieu environnant. Ce principe est basé sur le fait que les organismes marins,
partie intégrante de la chaine alimentaire, concentrent les contaminants en relation avec les
concentrations présentes dans le milieu. Il a proposeé le programme « Mussel Watch », comme
premiere étape dans une surveillance globale du milieu marin. Aussi, plusieurs réseaux de
surveillances régionaux ont utilisé les moules pour qualifier 1’état environnemental du milieu
marin, on cite le réseau national d’observation du milieu marin RNO fondé en 1974 (France) et
qui a été remplacé par le réseau d’observation de la contamination chimique ROCCH en 2008;
et le réseau intégrateur biologique RINBIO (1996-2004) qui se base sur la surveillance active

(moules en cage implantées dans les littoraux de trois pays France, Espagne et I’Italie).

11.2 Position systématique des moules étudiées
Embranchement : Mollusca

Classe : Bivalva
Ordre : Filibranchiata
Famille : Mytilidae
Genre : Perna

Espéce : Pernaperna (Linné,1758)

Embranchement : Mollusca
Classe : Bivalva

Sous classe : Ptemorphia
Ordre : Filibranchia

Sous ordre : Anisomyaria
Superfamille : Mytiloidea
Famille : Mytilidae

Genre : Mytilus

Espece : Mytilusgalloprovincialis (Lamarck ,1819)
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11.3 Distinction entre les deux espéces de moule

La classification des bivalves ou lamellibranches est basée sur des criteres anatomiques, la
couleur et la forme de coquille, la charniére et les caracteres structuraux des branchies
(Beaumont et Cassier, 2004).

La moule Perna perna se distingue par : des valves relativement allongées ; de coloration
marronne ; la coloration blanc jaunatre de la face interne des valves ; la séparation d'une des
trois empreintes musculaires et enfin par sa charniére a une seule dent sur chaque valve (Abada-

Boudjema, 1996). On note également 1’absence d’un muscle adducteur antérieur (Tableau 1).

L’espéce Mytilus galloprovincialis se caractérise par : une coquille large de couleur violacée a
brun fauve ; crochet terminal 1égérement incurvé vers I'avant et pointu ; la surface ventrale des
valves est Iégérement aplatie au niveau et juste en arriere du plateau cardinal ; bord ventral droit
; bord postérieur bien arrondi ; le bord ligamentaire forme un angle saillant. De méme,
I’intérieur des valves est lisse, gris bleuatre ; ligament peu épais ; charniere pourvue de trois ou
quatre petits denticules ; insertion du muscle adducteur antérieur ventrale de trés faible taille ;
muscle adducteur postérieur bien développé ; muscles rétracteurs du pied et du byssus a

empreintes adjacentes entre elles et avec celle de I'adducteur postérieur (FAO, 1973).

Tableaul : Les caractéres différentiels entre la musculature M.galloprovincialis et P.perna

(FAO, 1973)

Mytilus galloprovincialis Perna perna
Muscle adducteur antérieur Petit Absent
Muscle adducteur postérieur Grande taille Grande taille
Muscles rétracteurs du pied 1 paire s’insérant dorsalement | 1 paire s'insérant dorsalement

dans la région postérieure dans la région postérieure
Muscles rétracteurs du Rétracteurs antérieurs: 1 paire | Rétracteurs antérieurs: 1 paire
byssus (3 paires) s’insérant antérieurement s’insérant antérieurement

Rétracteurs  moyens:1  paire | Rétracteurs moyens: 1 paire de
formée de deux faisceaux | muscles trés épais formée de
s'insérant dorsalement dans la | nombreux faisceaux, empreinte
région moyenne contre distincte

Les rétracteurs postérieurs
Rétracteurs postérieure:1 paire de | Rétracteurs postérieure : 1 paire
deux faisceaux s'insérant | formée de deux faisceaux a

postérieurement entre les | insertion distincte contre
précédents et l'adducteur | 1’adducteur postérieur
postérieur
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ma : muscle adducteur antérieur

mp : muscle adducteur postérieur

rab : rétracteur antérieur du byssus
rmb : rétracteurs moyens du byssus
rpb : rétracteurs postérieurs du byssus

rp :rétracteur du pied

Figure 9 : La disposition des insertions musculaires sur la coquille de Perna perna (a) et de
Mytilus galloprovincialis (b) (FAO, 1973).

11.4 Organisation de la moule

Bien que les espéces de moules montrent des divergences en ce qui concerne les caractéres

taxonomiques, les propriétés fondamentales se trouvent similaires chez toutes les espéces.
11.4.1. La coquille

La coquille, plus ou moins renflée, pointue & I'une des extrémités et arrondie a I'autre, comprend
deux valves égales, I'une droite et l'autre gauche, unies par un ligament situé le long de la
charniére dorsale. La partie antérieure du mollusque correspond a l'extrémité rétrécie (le
crochet) de la coquille, la partie postérieure a la région arrondie. La couleur, géneralement trés
variables. On peut observer, a partir du crochet, de fines stries concentriques qui sont des stries
d'accroissement représentant les étapes de la croissance de I'animal.

Quant a la composition chimique, la coquille est composée a 95 % de carbonate de calcium. Ce

composeé peut cristalliser sous forme de calcite ou d'aragonite (Marteil, 1976).
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11.4.2 Charniére et ligament

La charniére est réduite et I'union des valves est assurée & peu pres exclusivement par le
ligament. Ce dernier offre I'aspect d'une étroite bande brunatre qui court le long de la charniere.
Comme chez tous les bivalves, il est essentiellement formé de conchyoline (substance
apparentée a la chitine) et est constitué d'une partie externe qui est étirée lors de la fermeture
des valves et d'une partie interne que cette fermeture comprime. Ces deux couches, par leur

élasticité, tendent a provoquer I'ouverture de la coquille (Marteil, 1976).
11.4.3 Le pied et le byssus

Le pied, linguiforme, permet le déplacement et I’enfouissement de 1’animal dans le sable. Il
peut se replier sous I’action de deux muscles rétracteurs.

A sa base se trouve la glande du byssus. Elle synthétise des filaments (byssus) qui fixent la
moule & son substrat. Une fois qu’ils sont sécrétés, les filaments se solidifient au contact de

I’eau de mer (Cahen, 2006).
11.4.4 Manteau.

Le manteau, dont la couleur, va du blanc au jaune plus ou moins foncé, présente deux lobes
(droit et gauche) qui adherent étroitement au corps dans la région dorsale, sont partiellement
soudés dans la zone antérieure (capuchon céphalique) et forment dans la zone postérieure une
boutonniére ou siphon exhalant, orifice de sortie de I'eau. Sur la face ventrale, les bords des
deux lobes sont libres et délimitent la cavité palléale. Le réle principal est d'assurer la formation

de la coquille, sa calcification et la sécrétion du ligament (Marteil, 1976).

11.4.5 Branchies

Deux branchies flottent dans la cavité palléale contre la masse viscérale. Chaque branchie a la
forme d'un "W" et est formée par un feuillet direct qui descend de 1’axe branchial et se replie
au niveau du sillon marginal pour former le feuillet réfléchi avec son sillon dorsal. Ces feuillets
comprennent des longs filaments a fine structure avec une orientation dorsale-ventrale. La paroi
des filaments est constituée d'un épithélium simple qui porte de nombreux cils. Ceux-ci sont
animés de mouvements ondulatoires incessants qui entretiennent la circulation de I'eau dans la
cavité palléale. Les nombreux cils vibratiles des branchies sont responsables de 1’entretien du
courant d’eau mais assurent également un courant permanent de mucus amenant la nourriture

vers les palpes labiaux et ensuite vers la bouche (Ben cheikh, 2017).
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11.4.6 Muscles adducteurs

Deux muscles adducteurs dont I'un, I'antérieur, est réduit, s'opposent a I'action mécanique du
ligament : par leur contraction ils ferment la coquille. Chez la plupart des bivalves, ces muscles
sont composeés de deux parties distinctes : une partie vitreuse, translucide, faite de fibres striees
a contractions rapides mais de courte durée (fibres phasiques) ; une partie nacrée, plus opaque,
faite de fibres lisses a contractions lentes et durables (fibres toniques ; ce sont elles qui
maintiennent la coquille fermée pendant de longues périodes). Il existe toutefois des bivalves a
muscles homogeénes, soit entierement vitreux, soit entierement nacrés. Chez la moule, les
portions phasiques et toniques sont indifférenciées, mais I'animal est capable de faire deux types
de contractions (Marteil, 1976).

Musde Bouche Le ligament permet I'union

Figure 10 : Anatomie de la moule (Ben Cheikh, 2017).
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1.5 Nutrition de la moule

La moule est un organisme filtreur. Elle ne possede plus de radula. Elle se nourrit de fines
particules en suspension dans 1’eau (phytoplancton, bactéries, matiére organique en
suspension..., etc.). Celles-ci sont retenues grace au mucus qui tapisse les branchies. Sous 1’eau,
la moule s’ouvre légérement et un courant d’eau pénétre via le siphon inhalant dans la cavité
palléale. Le siphon exhalant propulse ensuite 1’eau hors de la cavité palléale. Le courant d’eau
est entretenu par les nombreux cils vibratiles des branchies. Ceux-ci assurent également un
courant permanent de mucus amenant la nourriture vers les palpes labiaux et ensuite vers la
bouche. Seules les plus fines particules sont ingérées et digérées par le systeme digestif. Les
plus grosses particules sont rejetées (Cahen, 2006). 1l convient de noter que plusieurs facteurs
internes tels que 1’age, état physiologique, 1’état de maturité sexuelle et les particularités
anatomiques affectent le taux de filtration de la moule. De méme, I'activité valvaire et I'activité
ciliaire sont sous la dépendance de nombreux facteurs externes dont les principaux, outre la
durée d'émersion, sont la température, la salinité, le pH, le débit du courant, la teneur en matiere

en suspension et la présence de certaines substances dissoutes (His et Cantin, 1995).
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Figure 11 : La nutrition de la moule (MPO, 2003).
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11.6 La respiration de la moule

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

(respiration réalisée par certains organismes en 1’absence d’oxygéne) (Cahen, 2006).

11.7 Le systéme circulatoire de la moule

L’appareil circulatoire est composé du cceur dorsal qui comprend deux oreillettes latérales et
un ventricule. L’hémolymphe, incolore, est propulsée a partir du ventricule dans deux aortes
pour étre distribuée aux différentes parties de I'organisme par un réseau de vaisseaux sanguins.
Le systeme artériel, qualifié de diffus, aboutit a des espaces libres sans parois propres : les
lacunes. Ainsi I’hémolymphe n’est plus canalisée dans des vaisseaux individualisés et baigne
directement les tissus. L’hémolymphe assure de nombreuses fonctions physiologiques comme
les échanges des gaz dissous, I’osmorégulation, la distribution des nutriments et I’élimination
des déchets. Elle joue aussi le réle de fluide squelettique, assurant la rigidité de certains organes

comme les palpes labiaux, le pied ou encore le bord de manteau (Gosling, 2008).

Pericardial cavity Ventricle

Auricle Anterior
aorta

Pericardium

Posterior
aorta
Sinuses
around
viscera 'y
andinfoot /& 4

Bladder

Figure 12 : Le systeme circulatoire chez la moule (Gosling, 2015).
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11.8 Systeme nerveux de la moule

Il comporte trois paires de ganglions : les ganglions cérébro-pleuraux, de chaquecété de la
bouche, les ganglions pédieux, a la base du pied, et les ganglions viscéraux, pres du muscle
adducteur postérieur. Chagque ganglion est uni a son homologue par une commissure et au
ganglion voisin par un connectif. De nombreux nerfs, issus des ganglions, des commissures et

des connectifs, innervent les différentes parties du corps (Marteil, 1976).

11.9 Le systeme excréteur de la moule

L’excrétion est réalisée par une paire de reins (néphridies) qui acheminent les déchets de
I’hémolymphe vers la cavité palléale. Ceux-ci sont ensuite rejetés dans I’environnement de

I’animal par le courant d’eau exhalant (Cahen, 2006).
11.10 Reproduction de la moule

La moule est sexuellement différenciée. La glande génitale ou gonade s'étend de facon diffuse
dans le manteau. Elle est constituée d'une multitude de follicules (masses de cellules sécrétrices
entourant I'extrémité en cul-de-sac du canal excréteur) ou se forment, selon le sexe, les ovules
ou les spermatozoides. Le cycle sexuel des moules comprend quatre stades :

o Stade 0 qui correspond a la phase de repos sexuel ; au cours de cette période, qui débute
dés la fin des derniéres émissions de gameétes, les animaux accumulent de nombreuses
réserves, glucides et lipides notamment ; leur manteau prend un aspect trés homogeéne ;

o Stade | ou le manteau apparait moins homogene que précédemment ; les follicules
commencent a se développer et dessinent un fin réseau que I'on peut apercevoir ;

o Stade Il ou les follicules deviennent de plus en plus apparents ; le manteau prend une
teinte propre a chaque sexe : rouge-orangée pour les femelles, jaune-creme pour les
males ;

o Stade Il au cours duquel la maturité sexuelle est atteinte : les gameétes sont préts a étre
émis. La glande peut se vider en une ou plusieurs fois, puis le manteau devient
translucide et rougeéatre (Marteil, 1976).

Au cours la reproduction, les spermatozoides libérés dans la colonne d'eau sont entrainés par la
circulation d’eau entrante et vont a la rencontre des ovules dans la cavité palléale. Peu de temps
apres la fécondation, les embryons deviennent des larves trochophores qui nagent librement.
Ces dernieres se transforment en 24h en larves véligeres caractérisées par une bouche

fonctionnelle et un tube digestif. Les larves continuent a croitre pendant 2 a 3 semaines. Une
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fois les pédivéligeres entierement développés, les pieds s'étendent et entrent en contact avec le
substrat pour se fixer. Si le substrat est approprié, la larve se métamorphose alors dans la forme
juvénile et fixe son byssus (Ben cheikh, 2017).

Stade 2 cellules

. Trochophore
24 heures post fécondation

' L‘i:‘ v
-

Fécondation

Larve-D
- \\ 48 heures post

-

\a\'w fécondation

Géniteurs

§ T Ppédivéligere oeillée
17-18 jours post
fécondation

Adulte: Mytilus spp.

’”Q Stade pédivéligére
.

Stade juvénile ou
Naissain

Figure 13 : Cycle de reproduction de la moule (Boukadida Ammar, 2017).

11.11 Répartition géographique

La moule Mytilus galloprovincialisest présente dans plusieurs cotes du bassin méditerranéen

soit a I’état naturel (gisement naturel) ou bien cultivée dans les fermes d’élevages installées

dans les eaux cotieres. On la retrouve aussi dans la cote atlantique, allant de la baie d’Agadir

(Maroc) jusqu’aux fles britanniques, en Afrique du Sud, en Nouvelle Zélande et en Californie

(MC Doneld et koehn, 1991). En Algérie, les fermes mytilicoles cultivent davantage la moule
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M. galloprovincialis car cette espece offre une quantité remarquable de la chaire, et leur cycle

élevage ne dure pas longtemps pour atteindre la taille commerciale.

La moule Perna perna est largement distribuée en Méditerranée (cotes de 1’ Afrique du Nord ;
de Gibraltar au golfe de Tunis) et dans les régions tropicales et subtropicales de 1’océan
Atlantique (Siddall, 1980).Les coquilles peuvent servir comme un milieu de vie de plusieurs
especes végeétales (différents groupes d’algue) et animales (organismes fixés de différentes
tailles) qui vont sans aucun doute induire des changements perceptibles en termes de 1’état

physiologique de I’individu(poids, volume filtré, la croissance...etc.).
11.12 Pathologies

Les moules filtrent des volumes considérables d’eau de mer, par conséquent, un fort risque de
retenir, en plus les contaminants chimiques, les agents infectieux incluant des bactéries, des
protozoaires et des virus.

Divers organismes pathogénes ont été associes avec les especes de mytilidés particulierement
dans un contexte de mortalités. Le copépode parasite Mytilicola intestinalis a causé
d’importantes pertes dans la production mytilicole (Ben cheikh, 2017). Polydora ciliataa
également engendré de fortes mortalités, cet annélide polychéte se fixe sur les moulieres de
larves en quantités importantes formant une « couverture » qui géne l'alimentation des
mollusques (Ropert et Olivési, 2002). De méme, les microorganismes y compris les virus, ont
été décrits comme agents infectieux des moules causant des effets perturbant les fonctions
biologiques et peuvent méme conduire a la mort des individus.

L’homme, consommateur de la chair de ces filtreurs se trouve soumis a un risque sanitaire
potentiel. A cet effet, un grand soin doit étre pris avant de les consommer, et suffisamment

d’informations sont nécessaires sur 1’état environnemental des sites ou elles sont prises.
11.13 Seuils limites des contaminants dans les moules

Dans le cadre de la protection de la santé des consommateurs, le législateur algérien, a travers
I’arrété interministériel du 30 Moharram 1432 correspondant au 5 janvier 2011 a défini les
seuils maximaux de la présence des contaminants chimiques, microbiologiques et
toxicologiques dans les différents produits de péche et d’aquaculture, y compris la moule.
L’arrété du 30 Moharram 1432 a apporté des nouveautés par rapport a celui de 3 Safar 1418
correspondant au 8 juin 1997 en matiére des teneurs en cadmium et plomb ou les limites

maximales ont été réduites a 1 et 1.5mg/kg, respectivement, alors qu’elles étaient 2mg/kg. De
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méme, le précédent arrété classe les zones de péche aux coquillages vivants en trois zones A,

B et C se basant uniquement sur les parameétres microbiologiques (concentrations des

coliformes fécaux, Escherichia coli

et Salmonelles) avec des concentrations en mercure,

cadmium et plomb inferieures a 0.5, a 2 et a 2mg/kg en poids humide, respectivement. Dans

toutes les zones de péche aux coquillages, Paralytic Shellfish Poisoning (PSP) ne doit pas

dépasser 80 g pour 100g de chair et une absence de Amnisic Shelfish Poisoning (ASP) est

requises a la mise en marché des produits de coquillages.

Tableau 2 : Teneurs limites des contaminants métalliques et benzopyrene dans les moules

(I’arrété interministériel du 30 Moharram 1432 correspondant au 5 janvier 2011).

Contaminants

Produits de péche

Seuils limites

Chimiques

Benzo (a) pyréne

Mollusques bivalves
vivants

5.0 pg/kg de poids a
1’¢état frais

Plomb (Pb)

Mollusques bivalves
vivants

1.5 mg/kg de poids a
1’¢état frais

Cadmium (Cd)

Mollusques bivalves
vivants (a I’exception
des huitres et des
coquilles Saint-
Jaques)

1.0 mg/kg de poids a
1’état frais
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I11.1 Localisation des sites de prélévement

La recherche des éléments traces métalliques (ETM) biodisponibles dans les différents
tissus (branchie, glande digestive, gonade et le reste de corps mou) de deux espéces de moule
Mytilus galloprovincialis et Perna perna a été menée dans quatre sites marins du littoral
algérois centre. La zone d’étude de ce présent travail couvre deux baies a savoir Zemmouri et

Alger.
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Figure 14: Localisation des sites de prélevements des moules.

La baie de Zemmouri, située a I’Est immédiat de la baie d’Alger, trés largement ouverte vers le
Nord et s’étalant sur une cinquantaine de kilometres. Elle comprend trois sites

d’échantillonnages qui sont d’Est en Ouest :

I11.1.1 Le site de Figuier (latitude 36°47°02.88°’N ; longitude 3°31°01.84"°E) : Situé en face
les rejets domestiques émanant de la population installée dans les chalets, ce site est considéré
comme relativement propre en raison de 1’absence d’installations industrielles qui affectent
fortement le milieu marin. L’activité agricole est présente, les laboureurs utilisent plusieurs

produits phytosanitaires (insecticide, herbicides...etc.) en vue de préserver leurs produits
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agricoles, et peut par conséquent, induire une contamination chimique a 1’écosystéme marin et

perturber ses ressources.

111.1.2 Le site de Boudaouaou El Bahri (latitude 36°46°25.21°°N ; longitude 3°22°57.20"’E) :
Se trouve juste a coté du début des enrochements servant comme moyen de protection de la
route permettant I’acces a la cote. A I’instar du site de Figuier, Boudouaou El Bahri est une
petite commune de la wilaya de Boumerdés située a 5 km au Nord de la ville de Boudouaou, a
7 km a I'Ouest de Boumerdes et a environ 35 km a I'Est d'Alger. C’est une zone trés calme a
sollicitations trés modérées sur 1I’environnement marin ou les sources potentielles de pollution
sont quasiment inexistantes, seuls les rejets déversés par la population citadine et les eaux de
ruissellement provenant des champs agricoles et des zones limitrophes qui y arrivent tel que de
la ville de Boudouaou.

Les moules prélevées dans ces deux sites sont de 1’espéce Perna perna.

3
e

Figure 16: Site de prélevemet de mles a Boudouaou EI Bahri
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111.1.3 Le site de Surcouf (latitude 36°47°51.96°°N ; longitude 3°18°35.12”°E) : La ferme Orca
marine est localisée a Ain Taya, trés proche de la périphérie Reghaia-Rouiba (quelques
kilométres), ou il existe deux importantes zones industrielles. Les activités industrielles dans la
zone sont tres importantes et dans I’objectif d’étudier 1’effet de ces activités anthropiques sur
les moules d’élevage destinées a la consommation, plusieurs prélevements ont été effectués afin
d’évaluer les contaminants métalliques qui peuvent causer des troubles sanitaires tres graves

aux consommateurs.

111.1.4 Le port d’Alger (36°46°32.89°°N/3°03°45.90°"E) : Se situe dans la baie d’Alger (dans
la partie centrale de la cOte algérienne). Cette derniére est délimitée par deux caps, la Pointe
Pescade (Rais Hamidou) a 1’Ouest et le cap Matifou (Tamenfoust) a I’Est. Le port d’Alger
occupe une position géographique particuliére dans le bassin méditerranéen et aussi a 1’échelle
nationale, couvrant une surface globale de 126 hectares, faisant de lui le premier port
commercial d'Algérie.
Les ouvrages de protection sont constitués de 05 digues artificielles d’une longueur totale de 6
Km construites sur des fonds sablonneux (a des profondeurs allant de 20 et 36m) dont (02)
prennent racine perpendiculairement a la c6te et 03 disposées en ligne brisée formant un brise-
lame de 2,6 Km paralléle a la cOte. Le plan d’eau abrité par ces ouvrages est de 184hectares,
divisé en 03 bassins successifs :

e Bassin du vieux port 75 ha ;

e Bassin de I’agha 35 ha ;

o Bassin de Mustapha 74 ha.

Le tirant d’eau variant entre 6 et 10 meétres, ces tirants d’eau permettent au port d’Alger

d’accueillir des navires pouvant transporter jusqu’a 25.000 tonnes de marchandises.

Les quais d’accostage sont au nombre de 34, ils sont construits suivant des moles successifs
allant d’Ouest en Est dont la profondeur varie de 5 m a 10 m. Le linéaire total de ces quais est

de 8.352 m.
L’acces des navires au port se fait a travers :

e Lapasse Nord : Permet I’accés au vieux port, située entre la jetée Nord et 1’épi Sud de
la jetée Agha avec 176 m de largeur et 12 m de profondeur ;
e Lapasse Sud : Permet I’accés au bassin Mustapha, située entre 1’épi transversal de la

jetée Mustapha et le brise-lames Est avec 240 m de largeur et 16m de profondeur.
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Le port d’Alger dispose d’une surface totale d’entreposage de 282.000 m2, répartie entre les 3
zones geographiques et accueillant diverses marchandises (terres pleines et magasins). Cette
capacité permet I’entreposage de 120.000 tonnes de marchandises, alors que le volume moyen
débarqué mensuellement est de 800.000 tonnes (www.portalger.com.dzJuin 2020).

Ce fameux port est une enceinte semi fermeée, caractérisée par des activités économiques et
industrielles tres intenses, ce qui constitue des sources éminentes de contamination de
I’environnement. Les divers rejets contenant des éléments toxiques, y parvenant, risquent de
persister ou s¢journer long temps dans ce milieu et par conséquent I’écosystéme portuaire est
sujet aux fortes pressions. Cependant, différentes unités industrielles y sont localisées, telles
que la centrale électrique, les unités de production de corps gras (huilerie, savonnerie), unités
d’hydrocarbures (bitume, fuel et gasoil), des silos a blé et les installations de la réparation
navale. Ces activités générent des produits et des déchets. Malheureusement, la grande partie
de ces déchets solides ou liquides parviennent au port et occasionnent des perturbations a
I’écosystéme. A ces rejets s’ajoutent les décharges induites par le trafic maritime (produits
antifoulings et antidétonants), aire de stockage et les travaux d’entretien des infrastructures du

port.

De plus, le port d’Alger accueille une partie importante des rejets urbains et domestiques

émanant de la ville d’Alger (plusieurs points de rejet des eaux usées y sont présents).

Figure 17 : Les rejets solides (A) et urbains (B) au port d’Alger.

38


http://www.portalger.com.dz/

Chapitre 111 : Matériels et méthodes

36°47'30"'N
N
W$E
s ® ~ 36°47'0"'N
g
g
s,
é Passe Nord L 36°46'30"'N
- 36°46'0"'N
Bassin de Mustapha
Passe Sud
- 36°45'30"'N
0 300 600 m
| IS I
. Y 36°45'0"'N

3°2'30"E 3°3'30"E 3°4'30"E 3°5'30"E 3°6'30"E

Figure 19 : Les bassins du port d’Alger
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I11.2 Méthodologie d’échantillonnage

Pendant une année, été 2015 au printemps 2016 (tableau 3), une biosurveillance passive (en
utilisant des moules autochtones) de certains contaminants métalliques, le cadmium, le plomb,
I’arsenic, le manganése, le nickel, le cuivre et le zinc est menée. 30 individus matures de moules
(Esposito et al., 2021) ayant tous une longueur supérieure a 5cm ont été prélevées
saisonniérement (été, automne, hiver et printemps) dans les quatre sites d’échantillonnage. Le
choix de travailler sur les grands individus de moule est expliqué par le fait de collecter une
masse largement suffisante de différents tissus pour procéder a I’analyse des métaux. De méme,
I’ensemble des tissus sont bien individualisés, rendant leur prélévement aisé aprés 1’opération
de décoquillage. En outre, la sélection des lots homogénes d’organismes d’une classe de taille
bien définie permet d’éviter les interférences qui peuvent avoir lieu avec les autres classes de
taille lors ’interprétation des résultats, car une forte relation existe entre la taille (la longueur)
et I’4ge et par conséquent, les petits individus ont une durée et volumes de filtration d’eaux de

mer significativement inferieure aux individus de grande taille.

Tableau 3 : Dates de prélevement des moules dans les sites étudiés

Sites Saisons Dates de prélevement | Espece de moule
Eté 22/06/2015
Figuier et Boudouaou | Automne 28/09/2015 Perna perna
El Bahri Hiver 21/01/2016
Printemps 22/05/2016
Eté 25/06/2015
Surcouf Automne 05/10/2015 Mytilus galloprovincialis
Hiver 04/03/2016
Printemps 14/05/2016
Eté 28/06/2015
Port d’Alger Automne 22/10/2015 Mytilus galloprovincialis
Hiver 25/02/2016
Printemps 28/05/2016

40




Chapitre 111 : Matériels et méthodes

111.2.1 Prélévement et transport

Les moules, bien fixées sur le substrat dur par les filaments du byssus, ont été détachées en
utilisant un couteau inoxydable, ensuite elles sont récupérées dans des sachets en plastique. Ces
derniers sont mis dans une glaciere contenant des icebox afin de conserver les éléments
métalliques bioaccumulés dans leurs chairs. Immeédiatement, les échantillons de moules sont
transportés au laboratoire pour procéder aux prétraitements nécessaires avant d’entamer le

traitement chimique des tissus des moules (Rouane Hacene, 2013).
111.3 Prétraitement des échantillons

Dés I’arrivée au laboratoire, les individus de moule ont été controlés s’ils sont vivants (individus
morts éliminés) et triés en fonction de leur taille. Toutes les algues et les organismes fixés sur
les coquilles sont détachés (Esposito et al., 2021). Puis, on a procédé au ringcage des coquilles
en utilisant I’eau bidistillée, ensuite a leur essuyage. Ce travail a été effectué au laboratoire de
ENSSMAL et qui a pour objet d’avoir une bonne indication des paramétres biométriques et

physiologiques (taille et poids).

Figure 20 : Le nettoyage des moules.
111.3.1 Mesure des paramétres biométriques

La longueur de la coquille exprimant la mesure maximale de 1’axe antero-posterieure, la largeur
représentant la valeur maximale de 1’axe dorso-ventrale et 1’épaisseur de la coquille
correspondant a la mesure maximale de I’axe latéral (Guendouzi, 2017), sont mensurés a I’aide

d’un pied a coulisse digital 200 mm avec précision de 0.01 (marque CHRIST Germany).
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Figure 21: Mesures biométriques par le pied a coulisse.

111.3.1.1Mesure de poids

Le poids total (coquilles et corps mou) de tous les individus de moule retenus dans cette étude
est déterminé par une balance de précision 0.01g (Rouane Hacene, 2013). Ces données servent

a calculer I’indice de condition.

111.3.2 Dissection des moules

Une fois les mesures biométriques et physiologiques de 1I’ensemble des individus sont notées
sur la fiche d’échantillonnage, on a procédé aux décoquillages des moules en utilisant un
Bistouri (en acier inoxydable) pour déchirer tous les tissus musculaires responsables de la
cléture de deux valves (Azizi et al., 2018). Pour éliminer le liquide intervalvaire, les individus
sont posés sur leur partie postérieure. Désormais, les tissus : les branchies, la glande digestive,
la gonade et le reste de la chair sont minutieusement prélevés et mis dans des piluliers en
plastique réservés pour chaque tissu (piluliers pesés portant des étiquettes sur les noms de tissu
et de I’espece, la date de prélévement et le site d’échantillonnage). Pour chaque individu
disséqué de moule, les poids des tissus séparés dans les quatre piluliers étaient mentionnés. A
I’issue de la dissection, les poids humides des piluliers contenant les tissus de 30 individus sont

mesurés.
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Figure 22 : L’égouttage des moules.

Figure 23 : La dissection de la moule Mytilus galloprovincialis.

Figure 24 : La dissection de la moule Perna perna
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S
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Glande digestive Reste de la chair

Figure 25 : Prélevement des branchies, glandes digestives, gonades et restes de la chair des
moules

111.3.3 Congélation des échantillons

Pour permettre le passage des échantillons (les tissus de moules) a la lyophilisation, tous les
tissus de moules ont été congelés (Esposito et al., 2021) (mis dans le congélateur pendant une
durée de 72 heures). En effet, I’eau présente dans les tissus de moules se transforme a 1’état

solide.
111.3.4 La lyophilisation

La lyophilisation consiste a I’élimination de 1’eau contenant dans les échantillons par
sublimation a basse température et pression. Cette technique permet de conserver la qualité du
produit qui est alors lyophilisé (Ghosn et al., 2020). 11 s'agit d’une méthode de séchage qui
garde parfaitement la structure moléculaire des différentes molécules qui composent le produit.
Les échantillons sont introduits dans le lyophilisateur pendant 72 heures, ensuite, ils sont retirés

secs. Les poids de ceux-ci sont mesurés afin de déterminer la teneur en eau des tissus de moules.
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Ce travail a été fait au laboratoire des Ecosystemes Marins et Littoraux de "ENSSMAL a Sidi
Fred].

Figure 26: Lyophilisation de la chair des moules (modéle CHRIST BETTA 1-8)
111.3.5 Broyage

Tous les échantillons ont été broyés jusqu’a I’obtention d’une poudre homogene trés fine (Azizi
et al., 2018) en utilisant un mortier en porcelaine bien nettoyé avant et aprés chaque utilisation.
Désormais, les échantillons ont été conservés, jusqu’a leur traitement chimique, a 1’étuve a la

température de 30°C pour éviter 1’effet destructif de I’humidité.

Figure 27 : Broyage de moules a I’aide d’un broyeur en porcelaine.
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111.3.6 Homogénéisation

Pour assurer une représentativité de la quantité prise de I’échantillon au traitement chimique,
on a utilisé un agitateur mécanique de marque VORTEX pendant deux minutes permettant une

distribution homogene des tissus de I’ensemble des individus de moule dans I’échantillon.
I11.4 Les indices physiologiques
111.4.1 Indice de condition (IC)

L’indice de condition est calculé pour chaque individu de moule retenu dans cette étude. Il
correspond au rapport entre le poids humide total et le poids du corps mou (coquilles enlevées)
x 100. Cet indice fournit des informations relatives aux condition physiologiques et la
croissance de la moule (Andral et al., 2004). Par conséquent, il est considéré comme indicateur
de I’état de santé de la moule (Bajt et al., 2019).

111.4.2 Indice gonado-somatique (IGS)

Cet indice représente le rapport entre le poids de la gonade et celui de la chair totale x100. Il
permet de suivre la production du matériel gonadique et localiser la période de reproduction
(Rouane Hacene, 2013).

I11.5 Le traitement chimique

111.5.1 Nettoyage des instruments

Dans I’objectif d’éliminer toutes éventuelles contaminations survenant au cours de 'utilisation
des verreries, tubes, piluliers et godets, tout le matériel utilisé dans cette étude a subi :

-Lavage aux détergents commerciaux ;

-Ringage a I’eau courante (eau du robinet);

-Ringage a I’eau bidistillée ;

-Séchage a I’étuve (40°C) ;

-Ringage a I’eau acidulée (HCl a 10%) ;

-Ringage a I’eau bi distillée ;

-Séchage a I’étuve (40°C).
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111.5.2 La minéralisation

Dans ce présent travail, le protocole expérimental chimique de I’AIEA (2004), visant a évaluer

la fraction biodisponible des ETM dans les tissus des moules, a été mis en application.
111.5.2.1 Minéralisation a blanc

Avant d’utiliser les godets en téflon (volume de 50ml) ou le processus d’extraction des éléments
métalliques présents dans les tissus de moule se déroule, une minéralisation en utilisant
seulement 1’acide nitrique est nécessaire visant a éliminer toutes les éventuelles traces
métalliques qu’y présentes et par conséquent capable de biaiser le résultat de I’échantillon dosé.
A cet effet, un volume de 5 ml d’acide nitrique (HNO3) concentré a 65% est mis dans chaque
godet. Apres avoir bien fermé les godets, ils sont mis sur la plaque chauffante a la température
de 120°C pendant 2h30mn. Les godets sont ensuite rincés a 1’eau bidistillée et séchés dans

I’étuve pour étre préts a accueillir les échantillons.
111.5.2.2 Digestion des échantillons

La digestion permet de libérer les différents ETM bioaccumulés dans le corps de la moule par
extraction et mise en solution. Ce travail est fait par le traitement des échantillons a 1’acide
nitrique. A cet effet, le protocole de I’AIEA (2004) a été adopté. Ce protocole consiste & peser
une quantité de 0.5 g de chaque tissu précédemment lyophilisé et la mise dans le godet en téflon
(volume 50ml). Un volume de 5ml d’acide nitrique (HNO3) 65% est ajouté. Ensuite les godets,
sont hermétiqguement fermés, et laissés a la température ambiante pendant une durée minimale
de 2 heures. Désormais, ceux-ci sont déposés sur la plaque chauffante a la température de 120
°C durant 2h30min. Apres leur refroidissement, les godets sont doucement ouverts, les bords
sont rincés 3 fois a I’eau bidistillée et la solution produite est filtrée et transférée dans le tube
en polypropyléne (50 ml). Le volume des minéralisat doit étre 50 ml et lorsque celui-ci n’est
pas atteint, un ajout de 1’eau bidistillée est procédé. A la fin de la digestion, les tubes ont été
agités afin d’assurer une distribution homogene des €léments métalliques dans la solution acide,

ensuite conservés au réfrigérateur (4°C) jusqu’a I’analyse.
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Figure 28 : Digestion des tissus de moules dans les godets en téflon sur la plaque chauffante.
111.6 Performance du procédé expérimental
111.6.1 Contrdle de la justesse

Pour chaque passage d’une série des tissus de moule a la minéralisation, un blanc est réalis¢ en
rajoutant seulement I’acide nitrique au godet. Le blanc subit les mémes étapes du procéde
expérimental que celles de I’échantillon. De méme, un matériel de référence contenant la chair
des moules codé IAEA — MESL-ILC-TE /BIOTA 2017 est préparé pour 1’analyse des ETM de
la méme maniére que celle des échantillons. Ce travail nous a permis d’évaluer la qualité de la

procédure expérimentale et valider les résultats obtenus des ETM dans les tissus de moules.

Tableau 4 : Résultats des analyses de matériel de référence IAEA — MESL-ILC-TE /BIOTA 2017
en ug/g du poids sec (Ps).

Cd |Pb | As Mn Cu Zn Ni

Valeur mesurée (ug/g ps)
0,29 [ 0,65|20,1 | 1431 |27 47,7 | 3,81

Valeur certifiée (ug/g ps)
0,32 | 0,60 199 | 154 |24 52,1 | 4,09

Justesse %

90 91 99 92 87 91 93
Ces résultats indiquent une bonne concordance entre les concentrations métalliques certifiées

et celles obtenues lors de notre travail analytique. En effet, les taux de justesse varient de 87 a
99 %.
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111.6.2 Contréle de la répétabilité

Les trois concentrations en éléments traces metalliques données par 1’ICP-MS pour chaque
métal, dans un méme échantillon, ont montré une bonne répétabilité, avec de trés faibles écarts

types inférieurs a + 5 %.

111.7 Analyse des ETM

Tous les ETM étudiés et disponibles dans les différents tissus des moules ont été analysés par
la spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP/MS) a la division technologie et
développement (ex CRD) de Sonatrach a Boumerdes.

Les techniques ICP telles que I’ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry) et I’'ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry) sont tres
répandues dans les laboratoires d’analyse et sont aujourd’hui considérées comme des
techniques de références pour I’analyse élémentaire quantitative. Les niveaux de sensibilités et
de répétabilités obtenus sont trés bons et sont a 1’origine du succes de ces techniques (Richard,
2009 ; Barbier, 2014).

I11.7.1 Principe de ’ICP-MS

L’ICP-MS est une technique élémentaire basée sur I’analyse par spectrométrie de masse d’ions
générés par un plasma a couplage inductif. L’ionisation est basée sur I’introduction de
I’échantillon dans un plasma de gaz rare et divers types de spectromeétre de masse peuvent étre
utilisés. Le filtre quadripolaire (cas de I’instrument utilisé) sélectionne les ions en les faisant
vibrer lors de leur passage dans le quadripble. Le quadriplle est constitué de 4 électrodes
cylindriques paralléles ou s’établit une combinaison d’un champ électrique fixe (tension
continue U) et d’un champ électrique oscillant (tension alternative V). Ainsi, seuls les ions

ayant une trajectoire sinusoidale stable suivant V et U passeront I’obstacle et seront détecté.
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Détecteur

Figure 29: Schéma de la trajectoire stable d’un ion traversant le quadripdle (Richard, 2009).

Les avantages de I’ICP-MS quadripolaire résident dans sa rapidité d’analyse, sa simplicité
d’utilisation, sa faible maintenance, son couplage et agencement a différentes interfaces.

Lors I’analyse, 1’échantillon est prélevé par un capillaire pour étre acheminé via une pompe
péristaltique jusqu’au nébuliseur. Il se retrouve transformé en aérosol a I’entrée de la chambre
de nébulisation grace a I’action d’un gaz propulseur d’argon purifié. Ce mélange est introduit
dans la chambre de nébulisation (A) qui par condensation des plus grosses gouttes sur les parois
permet I’introduction des particules les plus fines dans le plasma. Cette opération permet
d’accéder a la formation d’un brouillard extrémement fin et homogeéne tout en garantissant un
transport optimum des ¢léments en solution dans le plasma. L’injecteur (B) amene ensuite
I’aérosol au contact du plasma. Le plasma préalablement généré dans la partie torche (C),
permet I’évaporation, et I’ionisation des éléments présents dans 1’aérosol. L’interface (D) entre
la partie torche et le spectrométre de masse est constituée d’une association de deux cones
positionnés 1’un derriére 1’autre entre lesquels un vide primaire est créé. Cette partie permet,
d’une part, le passage de la torche (pression atmosphérique) a la partie spectrometre de masse
(sous ultravide pour éviter toute collision du faisceau ionique avec les molécules
atmosphériques) puis d’autre part I’accélération des ions. Ainsi, la pompe primaire d’interface

permet d’aspirer le plasma, entrainant les ions dans I’interface a travers les cones.

Le faisceau ionique, transféré dans la partie spectromeétre de masse, subit une accélération par
un champ électrique a —2000V au niveau de la lentille d’extraction accélérant tous les ions
positifs. Ensuite, une combinaison de lentilles électroniques et de petits quadripdles (E) focalise
ce signal.

Placées a la sortie du systéeme de focalisation, les fentes de résolution (F) constituées de plagques

métalliques percees de trois fentes, vont modifier physiquement la largeur du faisceau ionique
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avant son entrée dans le secteur magnétique afin d’adapter la résolution en fonction des analyses

réalisées.

Aprés la focalisation électrique, les ions sont sélectionnés en masse par un double filtre
combinant secteur magnétique (G) et secteur électrostatique (H). Le secteur magnétique permet
de trier les ions en fonction de leur masse. Le secteur électrostatique élimine les ions qui ont la
bonne masse mais une mauvaise énergie cinétique. La trajectoire des ions traversant la zone ou
regne un champ magnétique uniforme perpendiculaire au plan de leur trajet, se trouve courbée
en fonction de leur rapport masse/charge (dans la plupart des cas la charge est 1+). La gamme
de masses analysées avec cet instrument couvre I’ensemble du tableau périodique. Dés que les
ions sortent du séparateur en masse, ils pénetrent dans le systéme de détection (I) qui mesure

en nombre de coups la quantité d’ions regus (Richard, 2009).

A : chambre de nébulisation
B : I’injecteur

C : partie torche

D : I’interface

E : petits quadripdles

F : fentes de résolution

G : secteur magnétique

a H : secteur électrostatique

Figure 30 : Schéma illustrant les différentes composantes d’ICP-MS (Richard, 2009).
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Figure 31 : Déroulement de 1’analyse des échantillons par ICP-MS (Bettmer et al., 2009).

111.7.2 Détermination des concentrations métalliques des échantillons

Comme pour toute technique analytique, les performances de 1’appareil doivent faire 1’objet de
contrdles quotidiens, lors de la mise en marche de 1’appareil et en cours d’analyse. Ces controles
ont pour principal but I’optimisation du signal. Avant d’effectuer ces réglages et apreés avoir
allumé le plasma, il est impératif d’attendre au moins une demi-heure, temps nécessaire a la
stabilisation du plasma. L’optimisation du signal est en effet principalement liée aux parametres

de fonctionnement du plasma :
-puissance du générateur haute fréquence, classiquement comprise entre 1,2 et 1,4 kW,

- distance spire-interface et positionnement de la torche dans la bobine d’induction, surtout si

la torche a été démontée pour un entretien,

- tension de I’optique ionique qui influe énormément sur la réponse de I’analyte ; pour les
masses faibles (Be ou Mg) I’optimum se situe a une tension faible (4-6 V) ; il se décale vers les

tensions élevées quand le rapport m/z augmente (8-11 V pour In ou Pb) ;

- vitesse et quantité¢ d’aérosol liées au débit de 1’échantillon et au débit des gaz vecteurs ; ce
parametre critique rend indispensable 1’utilisation en ICP-MS de débitmeétres massiques. Ces
parametres sont classiquement vérifiés a I’aide de solutions multi-élémentaires et en utilisant
les procédures d’optimisation quotidiennes ou complétes intégrées aux logiciels d’exploitation
des appareils (Moesch, 2007).
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Les échantillons ont été introduits via un nébuliseur micromist de 0,4 ml/min dans une chambre
de nébulisation refroidie a une température de 2 °C. L'instrument a été optimisé pour I'analyse
en mode hélium et collision, ou tous les échantillons et les standards sont dilués avec du gaz

argon pour minimiser la charge de matrice dans 1’analyseur.

Trois mesures répétées avec des temps de séjour appropriés ont été effectués sur chaque analyte.
Une solution d'étalon interne (ISTD) contenant du scandium (Sc), de I'yttrium (Y), du
germanium (Ge), du rhodium (Rh) et de I’Indium (In) a été introduite en ligne pour surveiller
la dérive de l'instrument et corriger les différences de matrice entre les échantillons et les
normes. Aussi, un autre test s’effectuera sur un étalon externe multi élémentaires a plusieurs
concentrations. Lorsque les valeurs de contrdle de qualité interne dépassent 5%, les résultats ne

seront pas valides.

Pour les courbes d’étalonnage le coefficient de corrélation (r), qui traduit I'ajustement des
estimations de I'équation de régression linéaire, devrait étre supérieur a 0,995. Si r est inférieur

a cette valeur, les standards d’étalonnage devraient étre ré-analyses.

Les limites de détection de I’appareil en éléments dosés étaient faibles et varient entre 0.001 et
0.044pug/l.

m E'{[Hnl A y = 2088.3706 * x + 55.5667
e R = 1.0000
* DL = 0.01932
BEC = 0.01859
Weight: <MNone:>
Min Conc: 0
S " Rt Conc. |CalcConc| CPS |Ratio| Det| RSD |
1/E| oo00| 0000 5557 P | 345
2 5000 | 5034| 1509811 P 47
3: 10000 | 10019 29995202 P 22
4 20000 | 19979| 5975055 P 0.1
0 | | ! 5 50000 | 49538 | 148094 64 P 1.1
™ Conclopb) 6 1] 100000 | 100231 200se440] [P | o8
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e ] y = 36399.1225 * x + 1240.9567
R = 09998
DL = 0.01287
1 BEC = 0.02409
Weight: <None>
% Min Conc: 0
Rjct| Conc. Eak:Eun:;_ CPS Ratio| Det | RSD
24 112 0000 0.000 1240.96 P | 126
2| s000| 4889 17912468 P | 06
3|00 wooo| 8604| 31441972 P 08
4 |T1| 20000| 18182 66306350 F 06
0 ; . 5|7 | 50000 49252 179398340 A 12
50.0 100.0 - -
Conc{ppb) 6 | T | 100.000| 100883 | 367327586 A |13
55 Mn [He| y = 6933.7280 * x + 651.9600
R = 0.9999
DL = 0.06806
BEC = 0.00403
Weight: <None:=
Min Conc: 0
§ Rict| Conc. | Calc Conc. CPS  |Ratio Det| RSO _
1| oooo| 0000 65196 P 241
2|[C| sp00| 5406| 3813776 P 12
3| 10000 10216| 7148753 P 09
4 |[C1| 20000 20459| 14250984 P 13
0 5|[7| 50000 49244 34200677 P 13
50.0 100.0 6 |[7| 100000 100244| 69571820 P | 07
Conc(ppb) - .
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60 Ni [He] y = 33707317 * x + 70.3800
x10% R = 0.0999
DL = 0.04674
o BEC = 0.02088

Weight: <Nonex

Min Conc: O
- .
5 Rit Conc. | CaleCone. CPS Ratin Dat | RSD
2- 1(F| oo00| 0000 70.33 P | 746
2 (]| s000| 5687| 1923959 P | a0
3100 10000 10170 3435093 P | 23
4 |1 20000 20205 6847833 p 19
" 3|0 s0000| 49004| 16555271 Pl 10
50.0 100.0 R |
Conc(ppb) _ F1| 100000 | 100343 | 33829891 P| 03]
63 Cu [He) y = 8783.6116 * x + 1248.4000
x108
E R = 0.9999
DL = 0.03821
, BEC = 0.1421
Weight: <None=
Min Conc: 0
E .
O Rict| Conc. |CaleConc. CPS  |Ratio| Det| RSD
14 1 /[E| ooo0| 0000 124840 P 9.0
2| 5000 5704| 521397 P 06
3| 10000 10530| 9373657 P 04
4 |[7]| 20000 20877| 18462698 P 11
0 5 5|7 s0000| 49832| 43895271 P 16
Conc(ppb) 6 |[7| 100000| 99816 87799256 P 01
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66 Zn [He] y = 20189737 *x + 44841800
x10 % R = 0.9984
3 DL = 0.9894
BEC = 2.211
Weight: <None=
Min Conc: O
2_ .
% Rict| Conc. |CalcConc., CPS Ratio Det | RSD
T[T o000 0000 446418 P | 149
1 200 5000| 9306| 2343433 P 34
30| 10000 12028| 3056553 P30
4 1[0 20000 24757| 5444755 P 12
0 |[0] 50000 52161| 10977671 P| 10
100.0 ' '
Conc{ppb) 6 [0 | 100000 | 97455| 20122393 Pl o1
7 A:D[&!hl ¥y =1317.8199 *x + 11.1133
. R = 09989
DL = 0.0253
BEC = 0.008433
Weight: <Mone=
Min Conc: O
Rit Conc. |Cale Conc. CPS Ratio| Det | RSD _
11| o000 0.000 1mnn P | 1000
2 :| 5.000 513 677272 P 15
.3 || 10000 9822| 1295517 P 23|
4 || 20000 20581 2713339 P 32
0 | | 5| 50000 46318 6104983 p 25
50.0 100.0 G '
Conclppb) _ 100000 | 101736 | 13408085 P 02|

Figure 32 : Courbes d’étalonnage des ETM A(Cd), B (Pb), C (Mn), D (Ni), E (Cu), F (Zn) et
G (As).
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La concentration de chaque ETM est déterminée comme sulit :

. [Clech (ug/ml) — [C]blanc(ug/ml)
[C]finale = P2) xV (ml) 1)
[C]finale : Concentration finale du métal dans le tissu, exprimée en (ug/g Ps),
(Ps : poids sec).
[Clech: Concentration de ETM dans I’échantillon, exprimée en pg/ml.

[C]blanc : concentration d’ETM dans le blanc pg/ml.
V : Volume de I’échantillon (50 ml).
P : Poids de la chair traitée (0,5 g).

111.7.3 Détermination de la concentration métallique dans la chair totale

L’un des objectifs de cette étude est de déterminer le risque sanitaire que présentent ces
mollusques a la communauté des consommateurs. Ainsi, les doses maximales admissibles des
contaminants métalliques sont toujours définies dans 1’ensemble des tissus constituant le corps
de la moule (par rapport au poids humide). Aussi, les travaux réalisés lors des campagnes de
surveillance de la qualité environnementale des milieux aquatiques et notamment en polluants
métalliques traitent la chair totale pour en avoir les résultats. Afin de permettre 1’é¢tude
comparative de nos résultats, aussi bien aux seuils limites ou bien aux travaux antérieurs,

I’évaluation des ETM dans le corps entier est menée de la maniere suivante :

P P
Cps = (ij.cbr 4 [i’j Cy+ (ﬁ].cm ; {ﬂ].cgo @
R R R R

Avec :
Cps : la concentration d’ETM dans la chair totale (ug/g) par rapport au poids sec.

P: est le poids total (g), c’est la somme des poids de branchies (Por), glandes digestives (Pga), le

reste du corps (Prst) et les gonades (Pgo).

Cbr, Cgd, Crst €t Cgo SONt des concentrations des ETM dans les branchies, glandes digestives, le

reste du corps et les gonades, respectivement (g/g).

Les concentrations des ETM obtenues sont exprimees en (Jg/g) par rapport au poids sec des
échantillons de moules, celles-ci sont converties en poids humide (pour permettre la

comparaison aux normes) comme suit :
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C,, x(100—Teau)
Cp=—2" 3)
100

Avec:
Cpn: concentration d’ETM dans la chair totale (pg/g) par rapport au poids humide.

Teau : la teneur en eau (%) dans la chair totale.
111.8 Détermination d’indices de pollution

Pour avoir une indication de la charge métallique en termes de tous les ETM étudiés de
I’ensemble des tissus et chairs des moules prélevées dans les quatre sites, deux indices ont été
évalués pour chaque tissu (échantillon) afin de pouvoir les comparer et déterminer les
échantillons ou les concentrations de I’ensemble des ETM étaient importantes, IMBI

(Individual Multimetal Bioaccumulation Index) et MPI (Metal pollution index).

111.8.1 Individual Multimetal Bioaccumulation Index, IMBI

ZCi / Cimax
. (4) (Maes et al., 2005)

Avec : Ci la concentration d’ETM i ; Ci max la concentration maximale de I’¢élément i ; n le
nombre des ETM étudiés et 0 < IMBI <1.

111.8.2 Metal pollution index, MPI

MPI = J(Cf- Cf: Ch ....CE) (5) (Usero et al., 1987)

Avec : Cfi la concentration I’ETM i et n le nombre des ETM étudiés.

I11.9Analyse statistique
111.19.1 ANOVA

Dans I’objectif de comparer les abondances en ETM des tissus de moules durant chaque saison,
I’analyse de variance (ANOVA) est menée apres avoir vérifié la normalité des données. Le test
de Tukey est appliqué afin de déterminer les paires des tissus ou la différence significative

(p<0.05) est retrouvée (Azizi et al., 2018). Aussi, des comparaisons des niveaux de
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concentration des éléments métalliques entre les sites et entre les saisons dans chaque site de
prélevement ont été effectuées. Le test appliqué est celui de Kruskal Wallis (ANOVA non
paramétrique) (Richardson., 2018).

111.9.2 Corrélation

Les degrés de liaison et d’interdépendance existants entre les résultats des ETM de tous les
tissus de moules préleves en quatre saisons (16 résultats inclus dans le calcul) provenant de
chaque site étudie, sont determinés (coefficient de Pearson). Les résultats obtenus offrent une

indication sur la composition des rejets en métaux dans chaque site de prélévement.
111.9.3 ACP

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode de classification. Celle-ci est
appliquée afin de suivre et comparer les tendances de séquestration en ETM étudiés des
différents tissus de moules provenant des quatre sites de prélevement (au total, les résultats de
11 variables de 64 tissus de moule traités ont été étudiés). Aussi, les relations qui peuvent exister
entre les concentrations des ETM bioaccumulés dans les tissus et les indices physiologiques (IC
et IGS) et les indices de pollution (IMBI et MPI) ont été étudiées (Esposito et al., 2021).
Toute 1’analyse statistique (ANOVA, corrélation et ACP) a été faite en utilisant le logiciel
XLSTAT version 2014.
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IV.1 Parametres biométriques

Les parametres biologiques ont été¢ mesurés a 1’aide d’un pied a coulisse a affichage digital.

Les résultats de mesure sont consignés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Variation saisonniére de la longueur, largeur et épaisseur des moules prélevées a
Figuier, Boudouaou El Bahri, Surcouf et port d’Alger.

Site Saison Lor]gueur mm La,rgeur mm Epa}isseur mm
+ écart type + écart type + écart type
Figuier Eté 53.04+2.82 24204157 17.55+1.22
Automne 56.35+4.93 24.55+2.08 18.48+2.62
Hiver 58.71+3.78 24.24%2.4 18.35+2.25
Printemps 64.7522.95 26.90+1.87 20.79+1.72
Boudouaou EI | Eté 54.08+4.27 2403161 20.43%3.14
Bahri Automne 62.07+7.59 25.27+1.84 18.91+2.97
Hiver 51.35+2.17 20.90+1.58 15.76+1.88
Printemps 61174541 25.30+2.03 19.44+1.71
Surcouf Eté 63.7525.53 36.342.63 23.61%1.75
Automne 57.16+3.36 3117217 19.39+1.02
Hiver 56.79+5.14 30.57+1.40 18.88=1.79
Printemps 62.5423.59 32.46+2.08 21.25+1.38
Port ’Alger | Eté 62.43£2.94 31.93£2.54 22.08+2.36
Automne 50.12+4 82 28.07+2.44 18.44+1.67
Hiver 51.44=1.97 28.75+2.04 18.86+2.09
Printemps 53.32+2.48 29.78+2.14 19.79+2.76

La longueur : Lors de cette présente étude, la taille des moules échantillonnées varie de 50.12

mm (port d’Alger en automne) jusqu’a 64.75 mm (Figuier au printemps). Dans tous les sites,

ce sont des grands individus qui ont fait I’objet de quantification des éléments métalliques dans

les différents tissus des moules. Ainsi, on a évité d’en intégrer les petits individus (taille<50

mm) car ils ont une durée de filtration assez réduite du fait de leurs faibles 4ges comparés a

ceux traités dans ce travail, et peuvent causer des interférences lors I’interprétation des résultats

ETM.
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La largeur : Les moules prélevées les plus larges mesurent 36.34 mm ; ce sont celles provenant
de site de Surcouf en saison d’été. En revanche, les moins larges sont celles collectées a
Boudouaou El Bahri en période hivernale et mesurent 20.90 mm. Dans 1’ensemble, les moules
prélevées dans les deux sites a savoir : Surcouf et port d’Alger sont plus larges, car I’espéce
présente Mytilus galloprovincialis est tres distinguée par une zone dorso-ventrale aussi large
que ’espéce Perna perna rencontrée dans les sites de Figuier et de Boudouaou El Bahri.

L’épaisseur : Les moules échantillonnées les moins épaisses sont rencontrées dans le site de
Boudouaou El Bahri en saison d’hiver avec une taille de 15.76 mm. Par contre, I’épaisseur la
plus élevée 23.61 mm est retrouvee chez les moules émanant du site de Surcouf en période
d’été.

V.2 Parameétres physiologiques

IVV.2.1 Indice de condition (IC)

Des valeurs élevées de 1’indice de condition 27.8, 31.64 et 38.25 ont été enregistrées en saison
d’été pour les moules provenant des sites de Figuier, Surcouf et port d’Alger, respectivement.
Ensuite, des diminutions remarquables des résultats d’IC ont été observées durant les deux
saisons qui suivent (automne et hiver), atteignant les taux les plus faibles en hiver, 12.7 a
Figuier, 18.24 a Surcouf et 18.39 au port d’Alger. Quant aux moules prélevées a Boudouaou El
Bahri, les fortes valeurs de IC sont relevées surtout en automne avec 24.62 ensuite en été avec
la valeur de 23.4, tandis que le taux le plus modéré a été enregistré en hiver. Au printemps, les
taux de remplissage des moules prélevées aux différents sites ont augmenté d’une maniére

perceptible comparés a ceux de la saison d’hiver.

I convient de noter que les indices de condition enregistrés chez 1’espéce de moule Mytilus
galloprovincialis (Surcouf et port d’Alger) sont plus importants que ceux de ’espéce Perna

perna (Figuier et Boudouaou EI Bahri).
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Figure 33 : Les indices de condition des moules des quatre sites de prélévement.
1V.2.2 Indice gonado-somatique (IGS)

La variation saisonniére de 1’indice gonado-somatique reportée en figure 34 est pratiquement
similaire de celle de IC. En effet, la tendance générale est la méme, de fortes valeurs ont été
obtenues en saison d’été a Figuier, a Surcouf et au port d’Alger indiquant respectivement des
taux de 20.57, de 42.94 et de 38.36. Au cours de ’automne et de I’hiver, les taux de IGS
diminuent significativement dans les trois précédents sites de prélevement avec le degré le plus
fort enregistré au niveau des moules émanant du port d’Alger en hiver (3.02). Ceci peut étre
expliqué par une libération massive des gonades lors la reproduction avant la période
d’échantillonnage, a cause du réchauffement de I’eau d0 au confinement. Au printemps, les
taux de GSI ont augmenté considérablement dans tous les sites de prélévement et surtout dans
le port d’Alger. Pour les moules échantillonnées du site Boudouaou EI Bahri, les valeurs de
IGS semblent étre stationnaires, les mémes durant toutes les saisons étudiées (variation de 11.41

en été a 9.96 au printemps).
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Figure 34 : Les indices gonado-somatique des moules des quatre sites de prélévement.
V.3 Distribution saisonniére des ETM dans les tissus des moules

IV.3.1 le cadmium (Cd)

Les concentrations en cadmium par rapport au poids sec dans les quatre sites étudiés varient
de 0.10 (gonade en automne) a 0.70 ug/g (branchie en hiver) a Figuier, de 0.15 (gonade en
hiver) a 1.01 pg/g (glande digestive en éte) a Boudouaou El Bahri, de 0.14 (gonade en hiver) a
2.6ug/g (reste de la chair en été) a Surcouf et de 0.12 (gonade au printemps) a 0.66 pg/g (glande
digestive en hiver) au port d’Alger (Figure 35).

Des teneurs assez élevées en Cd sont enregistrées au niveau des tissus suivants : les branchies
(automne et hiver) et les glandes digestives (été et printemps) pour les moules provenant du site
de Figuier. En revanche, des concentrations modérées et faibles en Cd sont relevées,

respectivement, dans les restes de la chair et les gonades durant toutes les saisons étudiées.

De fortes concentrations (1.01 et 0.85 pg/g PS) ont été relevées en saison d’été dans les glandes
digestives et les branchies pour les moules issues de Boudouaou EIl Bahri. Dans les autres
saisons de prélévement, les concentrations en cadmium n’ont pas excédé la valeur de 0.43 pg/g
PS et les concentrations minimales ont été enregistrées dans les gonades. En effet, il est
perceptible que les tissus les plus chargés en cadmium, durant 1’automne et 1’hiver, étaient les
glandes digestives. Ils viennent ensuite les restes de la chair et les branchies. Au printemps, les
teneurs en cadmium étaient similaires dans les tissus suivants : glandes digestives, branchies et

restes de la chair.
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A propos des moules du site de Surcouf, les plus fortes teneurs en Cd ont été observées dans ce
site au niveau des tissus restes de la chair en saison d’été et avec les branchies en automne. Un
ordre décroissant de la concentration en cadmium dans les tissus de moules lors les deux
périodes, hivernale et printaniére est observé : glandes digestives> restes de la chair>
branchies> gonades. Durant toutes les saisons d’échantillonnage, les gonades ont reflété un

niveau faible de la concentration en cadmium.

Des concentrations, relativement tres significatives ont été détectées dans les glandes digestives
des moules du port d’Alger durant toutes les saisons étudié¢es. De méme, elles étaient élevées
dans les tissus des restes de la chair en hiver. Globalement, les teneurs modérées en Cd étaient

détectées dans les branchies alors que les faibles teneurs étaient relevées dans les gonades.
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Figure 35 : Distribution saisonniéere de la concentration en cadmium dans les différents tissues des moules a Figuier, Boudouaou EIl Bahri, Surcouf et au

Port d’Alger. Différences des lettres signifient 1’existence de différences significatives (p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Tukey.
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IV.3.2 Le plomb (Pb) :

Les concentrations saisonniéres en plomb de 1I’ensemble des tissus des moules étudiées dans le site
de Figuier, de Boudouaou EI Bahri, de Surcouf et du port d’Alger, respectivement, varient : de
0.1(gonade en automne) a 4.07 pg/g (glande digestive au printemps), de 1,46(reste de la chair en
automne) a 8,82 ug/g (glande digestive en automne), de 0.31(gonade en automne) a 4.90 ug/g

(reste de la chair en été) et de 1.61(gonade en été) a 17.15ug/g (branchie en automne).

L’observation de la Figure 36 montre que les concentrations en plomb dans les tissues des moules
de Figuier manifestent une variation tres remarquable suivant les saisons. En effet, elles étaient
trés élevées pendant 1’¢été et le printemps avec des abondances maximales enregistrées dans les
glandes digestives, comparées a celles de I’hiver et de I’automne (a 1’exception des branchies) dont

les teneurs en Pb étaient significatives dans les branchies par rapports aux autres tissus.

Quant aux moules provenant de Boudouaou El Bahri, au cours des saisons d’automne et d’hiver,
les teneurs en plomb étaient significativement élevées (8.82 et 7.62ug/g PS) dans les glandes
digestives comparées aux autres tissus. En hiver, un méme niveau de séquestration en plomb a été
enregistré dans les trois tissus a savoir les branchies, restes de la chair et les gonades, tandis qu’en
période d’automne, les gonades étaient plus chargées en plomb que les branchies et les restes de
la chair. La teneur en plomb détectée dans les glandes digestives, était Iégerement supérieure a
celle des restes de la chair et gonades au printemps, par contre elle était identique a celle des

branchies et largement supérieure aux autres tissus en saison d’été.

Les plus importantes concentrations saisonnieres en Pb des moules venant de Surcouf sont
détectées dans les tissues suivants : restes de la chair (été), branchies (automne) et les glandes
digestives (hiver et printemps). Par contre, des niveaux faibles en Pb, inférieures a 1jug/g ont été
relevées dans les gonades a I’exception de la saison de printemps durant laquelle la concentration

a atteint 1.34pg/g.

Il est apparent que tous les tissus des moules étudiées du port d’ Alger étaient chargés en Pb pendant
les saisons d’hiver et d’automne par rapport aux restes des saisons. Les tissus restes de la chair en
saison d’hiver a reflété un degré élevé de la teneur en Pb 14.561g/g, ce niveau est similaire a ceux
relevés dans les branchies et les glandes digestives de la méme saison. Pour les autres saisons, le
classement décroissant de la concentration en Pb dans les tissus de moules était:

branchies>glandes digestives>restes de chair >gonades.
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67



Chapitre 1V : Résultats et discussions

1V.3.3 L’arsenic (As)

Les teneurs en arsenic varient entre 9.06 (reste de la chair en automne) et 30.26ug/g (glande
digestive en été) a Figuier, 4.53 (gonade en printemps) et 34.01ug/g (glande digestive en automne)
a Boudouaou EI Bahri, 10.37(reste de la chair en automne) et 23.28 pg/g (glande digestive en été)
a Surcouf, 7.81 (reste de la chair au printemps) au 28.61ug/g (glande digestive hiver) au port
d’Alger (Figure 37).

Durant toutes les saisons, les plus fortes concentrations ont été enregistrées dans les tissus des
glandes digestives des moules collectées de tous les sites de prélevement étudié. Globalement,
presque la méme forme de la distribution en As dans les tissues des moules a été observée a
Surcouf et au port d’ Alger avec des teneurs significativement élevées retrouvées dans les branchies
comparées a celles des restes de la chair et gonades. En contrepartie, a I’exception de la saison
d’automne, les gonades des moules de Figuier étaient plus chargées en As que les branchies et les
restes de la chair. Une tendance opposée est observée chez les moules de Boudouaou EI Bahri ou

les faibles teneurs en As ont été relevées dans les gonades.
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Figure 37 : Distribution saisonniére de la concentration en arsenic dans les différents tissus des moules & Figuier, Boudouaou El Bahri, Surcouf et au
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1VV.3.4 Le nickel (Ni)

Les concentrations moyennes en nickel dans les tissues des moules sont dans 1’intervalle allant :
de 4.11(gonades au printemps) a 25.7ug/g (glandes digestives en éte) dans le site de Figuier ; de
2.06 (gonades au printemps) a 19.4ug/g (glandes digestives en automne) a Boudouaou El Bahri ;
de 0.47 (gonades en hiver) a 9.64 ug/g (branchies en hiver) a Surcouf et de 0.36 (gonades au
printemps) a 5.24ug/g (glandes digestives en été) au port d’Alger (Figure 38).

En ce qui concerne les moules de Figuier, de fortes teneurs en Ni ont été enregistrées dans les
glandes digestives comparées a celles relevées dans les autres tissus en saisons d’été et printemps.
Pendant les deux autres saisons automne et hiver, une méme allure de 1’abondance en Ni dans les
tissus est observés avec des concentrations élevées relevées dans les branchies ensuite dans les

glandes digestives, dans les restes de la chair et enfin dans les gonades.

Les branchies en trois saisons, été, printemps ainsi qu’en hiver pour les moules émanant de
Boudouaou EI Bahri ont manifesté un niveau de sequestration en nickel tres important par rapport
aux autres tissus etudiés (17.27, 11.25 et 11.16ug/g PS). Les concentrations en nickel enregistrées
dans les gonades étaient modérées (été et hiver) a faibles (automne et printemps). Les glandes
digestives des moules prélevées en automne montrent les concentrations les plus élevees en Ni de
la saison. Elles sont trés concentrées (19.4 pg/g PS) par rapport aux autres tissus (branchies, les

restes de la chair et les gonades).

Quant aux moules de Surcouf, des niveaux hautement significatifs de la concentration en Ni ont
été enregistrés dans les branchies (hiver) et les glandes digestives (printemps) par rapport aux
restes des tissus. Une légére variation de la teneur en Ni est enregistrée dans les tissus suivants :
branchies, glandes digestives et gonades durant 1’ét¢ et I’automne avec une concentration

relativement forte en Ni dans les glandes digestives.

Presque tous les tissus de moules provenant du port d’Alger étaient chargés en Ni pendant 1’été et
I’automne qu’en hiver et printemps. D’autre part, des concentrations plus élevées sont localisées
dans les echantillons des glandes digestives comparées aux autres tissus. Des concentrations
similaires en Ni ont été enregistrées en branchies et les restes de la chair durant les saisons

d’automne et printemps. Par contre elles étaient significativement différentes en hiver et en été.
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Figure 38 : Distribution saisonniére de la concentration en nickel dans les différents tissus des moules a Figuier, Boudouaou EI Bahri, Surcouf et au Port
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IVV.3.5 le manganése (Mn)

Les concentrations en Mn dans les tissus des moules de Figuier oscillent entre 6.46(branchies en
été) et 74.76 ug/g (glandes digestives en hiver) (Figure 39). Des teneurs hautement significatives
sont observées dans les glandes digestives durant toutes les périodes d’échantillonnage (3 a 5 fois
supérieures que les autres tissus) avec le maximum enregistré dans la saison d’hiver. En revanche,
les concentrations en Mn enregistrées dans les branchies, les restes de la chair et les gonades ne

montrent pas une grande variation.

La méme tendance de variation de la concentration en manganése dans les tissus de moules issues
de Figuier a été observée pour les moules collectées de Boudouaou El Bahri. En effet, les glandes
digestives étaient distinguées par une charge trés élevée en manganese surtout en saisons
d’automne et d’hiver (119.66 et 42.71 pg/g PS).

Quant aux moules échantillonnées a Surcouf et au port d’Alger, les concentrations en Mn fluctuent
entre 4.36 (restes de la chair en été) et 21.08ug/g (branchies en hiver), et entre 3.68 (gonades en
été) et 12.790/g (glandes digestives en hiver), respectivement. Dans ces deux sites et durant toutes
les saisons d’observation, les glandes digestives et/ou les branchies ont reflété des niveaux trés
forts de I’abondance en Mn. En contrepartie, des concentrations modérées en Mn ont été relevées

dans les restes de la chair et les gonades.
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Figure 39 : Distribution saisonniere de la concentration en manganese dans les différents tissus des moules a Figuier, Boudouaou EI Bahri, Surcouf et

au Port d’Alger. Différences des lettres signifient 1’existence de différences significatives (p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Tukey.
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IV.3.6 Le cuivre (Cu)

Les faibles abondances en cuivre, ne dépassant pas 13.30ug/g, ont été relevees dans les deux sites
de prélevement Figuier et Surcouf. Tandis que la plus forte concentration atteignant 155.91 pg/g

est enregistrée au port d’Alger en période d’hiver (Figure 40).

Les échantillons des glandes digestives des moules provenant de Figuier et Surcouf (a I’exception
de la saison d’été) ont présenté des teneurs en Cu hautement significatives comparées a celles des
restes tissus. Durant les saisons d’été, automne et de printemps, une légére variation de la
concentration en Cu est apercue dans les branchies, les restes de la chair et les gonades. En
revanche, en période hivernale, la teneur en Cu dans les branchies était élevée, similaire a celles

enregistrées dans les glandes digestives et supérieure aux restes des tissus.

Dans les trois saisons été, automne et hiver, des concentrations relativement élevées en cuivre ont
été enregistrées dans les glandes digestives (21.19, 11.56 et 8.29ug/g PS) des moules provenant
de Boudouaou EI Bahri. Globalement, une légére surconcentration des branchies en cuivre
comparée aux gonades est observée en été, hiver et au printemps. Tandis qu’en automne, les
branchies et gonades ont exprimé un méme degré de séquestration en cuivre. Au printemps, les

restes de la chair étaient chargés en cuivre par rapport aux glandes digestives, branchies et gonades.

Quant aux moules émanant du port d’Alger, des concentrations en Cu trés remarquables dans les
différents tissus ont été relevées en période d’hiver avec le seuil le plus élevé enregistré dans les
branchies (155.91ug/g PS). Pour les autres saisons, les teneurs en Cu étaient fortes dans les
branchies et/ou les glandes digestives par rapport aux restes de la chair et les gonades.
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IV.3.7 Le zinc (Zn)

Les branchies des moules de Figuier se sont distinguées par une forte charge en Zn comparée aux
autres tissus pendant les saisons d’été, d’automne et d’hiver, tandis qu’au printemps, la teneur
maximale est représentée par les glandes digestives (Figure 41). Il convient de noter que les
concentrations en Zn dans les gonades pendant la saison de printemps est supérieure a celle des

branchies.

Les fortes teneurs en zinc (219, 213, 208 et 148 ug/g PS) ont été relevées dans les échantillons des
branchies durant les quatre saisons de prélévement au niveau du site de Boudouaou el Bahri. Dans
ce dernier, en hiver et au printemps, les tissus restes de la chair ont reflété des concentrations

élevées en zinc, semblables ou légérement inférieures a celles détectées dans les branchies.

En ce qui concerne les moules prélevées a Surcouf, des concentrations modérées a faibles en Zn
étaient relevées dans les deux tissus glandes digestives et gonades, alors que les branchies et/ou

restes de la chair ont reflété un niveau élevé de la concentration en Zn.

Quant aux moules de port d’Alger, des abondances modérées a faibles ont été enregistrées dans
les glandes digestives et gonades. Au contraire, les branchies (toutes les saisons) et les restes de la
chair (hiver et printemps) étaient tres concentrés en Zn.
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1VV.4 Corrélation entre des résultats ETM dans les tissus des moules

Les résultats des ETM étudiés dans les tissus des moules peuvent avoir des relations et des
interdépendances. A cet effet, la matrice de corrélation entre les différents ETM a été établie
(tableau 6).

Tableau 6 : Résultats de corrélation de Pearson entre les ETM retrouvés dans différents tissus des

moules.
Cd Pb Ni Mn Zn As Cu
Cd 1,00 0,24 0,56 0,28 0,43 0,37 0,48
Pb 1,00 0,37 0,02 0,49 0,47 0,17
Figuier Ni 1,00 0,11 0,58 0,56 0,23
Mn 1,00 -0,20 0,76 0,91
Zn 1,00 0,09 -0,06
As 1,00 0,78
Cu 1,00
Cd 1,00 0,28 0,43 0,21 0,19 0,48 0,28
Pb 1,00 0,44 0,84 0,04 0,84 0,87
Boudouaou Ni 1,00 0,59 0,69 0,59 0,61
gghri Mn 1,00 0.04 0,88 0,95
Zn 1,00 0,07 0,21
As 1,00 0,88
Cu 1,00
Cd 1,00 0,67 0,21 -0,05 0,45 0,30 0,15
Pb 1,00 0,12 0,20 0,63 0,26 0,22
Ni 1,00 0,69 0,06 0,50 0,43
Surcouf Mn 1,00 -0,05 0,50 0,77
Zn 1,00 -0,27 -0,26
As 1,00 0,76
Cu 1,00
cd 1,00 0,47 0,31 0,67 0,23 0,76 0,17
Pb 1,00 0,19 0,73 0,63 0,64 0,54
Ni 1,00 0,43 0,06 0,31 -0,26
Port d’Alger |\, 1,00 0,43 0,80 0,19
Zn 1,00 0,08 0,35
As 1,00 0,41
Cu 1,00

Cette matrice de corrélation ainsi que la figure 42 indiquent I’existence d’une forte liaison entre

les pairs d’eléments suivants : Cu-As, As-Mn et Mn-Cu pour le site de Figuier, ce qui nous permet

d’y avoir une idée générale sur la composition de différents rejets en éléments traces métalliques.

Il est probable qu’ils existent des associations des métaux arsenic, cuivre et le manganése dans
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les résidus solides ou liquides parvenant a la cote de Figuier. Quant au site de Boudouaou El Bahri,
de bonnes corrélations positives ont été retrouvées entre les éléments suivants : Pb, Mn, As et Cu et
entre la paire Zn-Ni. Pour le site de Surcouf, de fortes corrélations ont été enregistrées entre les
résultats des paires d’éléments Mn-Ni, Cu-Mn et Cu-As, ce qui peut révéler une composition de
certains rejets en ces éléments traces métalliques. Au port d’Alger, de fortes corrélations sont

observées entre As et les éléments Cd, Mn et Mn-Pb.
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Figure 42 : Quelques diagrammes de corrélation des résultats en ETM dans les sites de prélevement.

IV.5 ANOVA

Les résultats de ’analyse de variance ANOVA de la distribution de tous les ETM étudiés dans les
tissus de moules illustrent que dans 60% des cas de comparaison des teneurs métalliques
saisonnieres, des différences significatives de I’abondance des ETM ont été retrouvées dans tous
les tissus étudiés (les branchies, glandes digestives, restes de la chair et gonades ont des
concentrations totalement différentes entre eux), tandis que dans 36% des cas, deux tissus de
moules ont reflété un méme niveau de la biodisponibilité en ETM (des concentrations identiques
ont été enregistrées dans deux tissus). Seulement en 4% des cas de comparaison saisonniére, trois

tissus de moules avaient des teneurs en ETM similaires.

Le plus fort pourcentage dont tous les tissus de moules (4 tissus) ont reflété des degrés
significativement différents (p<0.05) est retrouvé pour le zinc 81% (cas des comparaisons
saisonnieres). Quant aux autres éléments, 69% est enregistré pour Ni, Mn et Cu, les taux de 50, 44
et 38 % ont éte retrouvés pour As, Pb et Cd, respectivement.

En ce qui concerne les pourcentages dont deux tissus de moules ont exprimé des abondances
métalliques similaires (p>0.05) : 56, 50, 38 et 19% ont été relevés pour Cd, As, Pb et Zn,
respectivement. Le taux 31% est retrouvé pour Ni, Mn et Cu.

En 19% des cas de comparaison saisonniere, trois tissus de moules avaient des concentrations
identiques en Pb, tandis que le pourcentage de 6% est enregistré pour le Cd. Il convient de noter
qu’en aucun cas la biodisponibilité métallique dans trois tissus de moules était similaire pour les

éléments suivants : As, Ni, Mn, Cu et Zn.
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IVV.6 Analyse en Composante Principale (ACP)

Les deux axes factoriels Flet F2 expliquent 57,34 % de la variance totale des résultats en traces
métalliques étudiés au niveau de quatre sites de prélevement (Figure 43). En effet, la projection
des onze variables (les ETM étudiés, les indices physiologiques IC et IGS et les indices de
pollution IMBI et MPI) sur les deux axes factoriels montre une bonne corrélation positive de plomb
(Pb), I’arsenic (As), manganése (Mn) et les deux indices de pollution IMBI et MPI avec 1’axe F1.
D’autre part, les deux indices physiologiques IC et IGS et le zinc (Zn) refletent une bonne
corrélation positive (r=0.79, 0.79 et 0.65, respectivement) avec ’axe F2 (Figure 43). Les autres
informations sur ’ACP (les variables, contributions des variables, valeurs propres...etc.) sont

indiguées dans la partie annexes.
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Figure 43: Projection des variables sur les axes factoriels F1 et F2
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Figure 44 : Projection des tissus de moules sur les axes Flet F2 avec F : Fguier, B : Boudouaou El
Bahri, S : Surcouf et P : Port d’Alger ; 1: été, 2 : automne, 3 : hiver et 4 : printemps ; B :

branchie, G : glande digestive, R : reste de chair et g : gonade.

La projection des tissus de moules sur les axes factoriels (F1 et F2) montre une localisation typique
des branchies, glandes digestives, restes de la chair des moules provenant des quatre sites de
prélévement par rapport a I’axe factoriel F2 (Figure 44). Ainsi, les tissus branchies et glandes
digestives de toutes les moules étudiées se trouvent a droite de I’axe F2, tandis que les restes de la
chair et les gonades des moules étudiées se positionnent a gauche de 1’axe factoriel F2. Les
branchies et les glandes digestives des moules provenant de : Surcouf (été, automne et printemps)
et du port d’Alger (été et printemps) étaient trés chargées en zinc et en cadmium (groupe 1). Les
tissus glandes digestives des moules émanant de : Boudouaou El Bahri (automne), port d’Alger
(hiver) et les branchies des moules issues du port d’Alger en période d’hiver (groupe 2) sont
distingues par des valeurs tres élevées des deux indices de pollution IMBI et MPI et des
concentrations tres significatives en arsenic, plomb et en manganese. Au contraire, les tissus qui
se trouvent a gauche de 1’axe F2 sont trés pauvres en ETM étudiés et, par conséquent, ils avaient

des valeurs d’ indices de pollution tres faibles (IMBI et MPI).
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1.6 Indices de pollution des tissus des moules
IV.6.1 Individual Mean Bioaccumulation Index (IMBI)

Globalement, les résultats du Tableau 7 révelent que les branchies des moules issues de différents

sites avaient des valeurs importantes de I’indice IMBI (a I’exception de certains saisons).

Tableau 7 : Valeurs saisonnieres de I’indice IMBI des tissus de moules dans les sites de prélévement.

Tissu Ete Automne | Hiver Printemps
Branchies 0,63 0,81 0,73 0,51
= Glandes digestives 0,93 0,71 0,76 1,00
2 Restes de la chair 0,38 0,42 0,41 0,48
[ Gonades 0,56 0,36 0,33 0,48
S Branchies 0,84 0,49 0,60 0,77
§ E Glandes digestives 0,83 0,95 0,92 0,82
S 8 | Restesde lachair 0,40 0,34 0,63 0,82
@I |Gonades 0,48 0,31 0,40 0,50
s Branchies 0,72 0,84 0,87 0,51
§ Glandes digestives 0,86 0,79 0,76 0,94
& Restes de la chair 0,78 0,64 0,55 0,50
Gonades 0,54 0,46 0,31 0,41
Branchies 0,86 0,86 0,78 0,80
= g Glandes digestives 0,92 0,90 0,86 0,76
& < |Restes de la chair 0,52 0,59 0,66 0,53
© Gonades 0,49 0,59 0,36 0,35

De méme, de fortes valeurs de I’'IMBI ont été enregistrées dans les tissus des glandes digestives
de toutes les moules étudiées, parvenant a la valeur maximale de 1 pour le site de Figuier au
printemps, et dépassant 0.76 durant toutes les saisons étudiées pour les autres sites de prélévement.
A I’inverse, des valeurs IMBI allant de faibles & modérées (0.34 -0.64) ont été relevées dans les
tissus restes de la chair, excepté certaines saisons (au printemps a Boudouaou El Bahri, en été a
Surcouf et en hiver au port d’Alger). Les valeurs de I’indice IMBI des gonades de moules
provenant de I’ensemble des sites d’échantillonnage étaient tres faibles (0.31-0.59) comparees a

celles des branchies et glandes digestives, et parfois comparables aux restes de la chair.
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1V.6.2 Metal Pollution Index (MPI)

Dans I’ensemble, le Tableau 8 ci-dessous, présentant la variation saisonniére des valeurs MPI des
différents tissus des moules, apporte presque les mémes informations générales que celles fournies
par le Tableau 7 reportant les valeurs IMBI des tissus des moules. En effet, les valeurs MPI des
glandes digestives étaient trés élevées, variant entre 5.76et 11.26 (Figuier) ; 5.74et18.95
(Boudouaou EI Bahri) ; 7.52 et 10.41(Surcouf) et entre 7.52 et 14.16 (port d’ Alger).

Tableau 8 : Valeurs saisonniéres de 1’indice MPI des tissus de moules dans les sites de
prélévement

Tissu Eté Automne | Hiver |Printemps

. Branchies 7,28 7,14 7,00 477
% Glandes digestives 11,26 5,76 8,32 10,48
= | Restes de la chair 4,60 3,49 4,52 4,70
Gonades 6,57 2,78 3,50 4,66

9 Branchies 10,29 8,14 6,90 5,43
_§ § Glandes digestives 9,76 18,95 12,15 5,74
é @ Restes de la chair 4,72 6,00 7,65 5,66
Gonades 5,84 5,48 5,12 3,27

- Branchies 7,76 8,57 9,69 5,35
S | Glandes digestives 9,16 7,52 7,98 10,41
U;) Restes de la chair 8,70 6,38 5,14 4,99
Gonades 5,05 3,98 2,83 4,23

o Branchies 7,25 10,72 12,93 7,99

‘g §» Glandes digestives 7,77 11,14 14,16 7,52
& < | Restes de la chair 4,24 734| 1094 5,12
Gonades 4,04 7,44 5,95 3,21

Aussi les valeurs de MPI des tissus de moules branchies étaient significativement élevées, dans
tous les sites d’échantillonnage, par rapport a celles des restes de la chair et gonades, et parfois
supérieures a celles des glandes digestives (port d’Alger au printemps, Surcouf en automne et
hiver, Boudouaou EI Bahri en été et Figuier en automne). Il est a noter que dans certains cas, les
valeurs de MPI ne s’accordent pas avec celles de I’'IMBI pour un méme tissu et dans la méme
saison. C’est le cas des glandes digestives en saison d’hiver a Boudouaou El Bahri ou on a relevé
une valeur de MPI de 12.15 étant trés loin de la valeur maximale 18.95 enregistrée en automne

alors que les valeurs de I’IMBI étaient tres proches dans les deux saisons 0.95 et 0.92.
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IV.7 Répartition annuelle moyenne des ETM dans les tissus de moules
IV.7.1 Le cadmium :

Différentes formes de la variation de I’abondance en cadmium dans les différents tissus de moules
étudiées ont été observees. Au site de Figuier, le Cd est plus concentré dans les branchies ainsi que
les glandes digestives par rapport aux restes des tissus. Quant a Surcouf, les teneurs en Cd étaient
tres élevées dans les glandes digestives et les restes de la chair. Au port d’Alger, seules les glandes
digestives présentent un taux de cadmium supérieur a ceux relevés en branchies et les restes de la
chair. Une configuration tres ressemblante de celle de port d’Alger est retrouvée a Boudouaou El

Babhri, avec des concentrations tres proches relevées dans les restes de la chair et les gonades.
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Figure 45 : Lateneur annuelle en cadmium (moyenne + erreur standard) dans les tissus de moules.

IV.7.2 Le plomb

Le plomb est stocké beaucoup plus dans les branchies, ensuite dans les glandes digestives, restes
de la chair, et les gonades, respectivement, chez les moules provenant du port d’Alger. A Surcouf,
presque la méme allure de répartition du Pb dans les tissus des moules du port d’Alger est
retrouvée, avec des concentrations légérement plus élevées dans les tissus restes de la chair,
similaires a celles relevées dans les glandes digestives. Contrairement aux sites précédents, le
plomb est plus concentré dans les glandes digestives, ensuite dans les branchies des moules de
Figuier. De méme, la teneur en Pb retrouvée dans les gonades était supérieure a celle enregistree
dans les restes de la chair. Les glandes digestives des moules de Boudouaou EI Bahri sont tres
distinguées par une charge importante en plomb par rapport aux autres tissus qui ont présenté des

teneurs trés voisines.
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Figure 46 : La teneur annuelle en plomb (moyenne + erreur standard) dans les tissus des moules.

1VV.7.3 Arsenic

Des répartitions de I’arsenic sont assez semblables dans les tissus des moules émanant des quatre
sites étudiés. En effet, les branchies, restes de la chair et les gonades, ont reflété des concentrations

tres voisines et inferieures aux teneurs relevées dans les glandes digestives.
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Figure 47 : Lateneur annuelle en arsenic (moyenne + erreur standard) dans les tissus des moules.
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1VV.7.4 Nickel

Une méme forme de distribution du nickel dans les tissus de moules a été enregistrée dans les trois
sites de prélevement Figuier, Surcouf et Port d’Alger. Cependant, les fortes teneurs ont été
localisées dans les glandes digestives, ensuite dans les branchies. Les concentrations enregistrées
dans les restes de la chair et les gonades ont présenté des niveaux trés identiques pour les moules
issues de Surcouf et du port d’Alger, alors que les gonades étaient Iégérement chargées en Ni par
rapport aux restes de la chair pour les moules venant de Figuier. Un aspect particulier est retrouvé
pour les moules issues de Boudouaou El Bahri, ou 1’abondance maximale en nickel est relevée
dans les branchies. Aussi la teneur moyenne en Ni dans les glandes digestives était supérieures a

celle dans les restes de la chair et dans les gonades.
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Figure 48 : La teneur annuelle en nickel (moyenne + erreur standard) dans les tissus des moules.
IV.7.5 Le manganese

Une parfaite ressemblance de la répartition du manganése dans les tissus de moules étudiées dans
les deux sites Surcouf et port d’Alger. En effet, des teneurs élevées, trés similaires, ont été
enregistrées dans les branchies et les glandes digestives, alors que les teneurs modérées sont
relevées dans les restes de la chair et les gonades. A propos des sites Figuier et Boudouaou El
Bahri, une méme figure de la répartition du manganése dans les différents tissus de moules est
retrouvée. Cependant, la concentration la plus élevée en manganése a été enregistrée dans les
glandes digestives avec une valeur excessivement élevée. Pour les branchies, restes de la chair et

gonades, les concentrations étaient trés voisines et comparables a celles des autres sites.
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Figure 49 : La teneur annuelle en manganese (moyenne + erreur standard) dans les tissus des

moules.
1VV.7.6 Le cuivre

Le cuivre s’est concentré beaucoup plus dans les glandes digestives par rapport aux autres tissus
étudiés (ou les concentrations étaient trés proches) pour les moules émanant de Figuier, Surcouf
et Boudouaou El Bahri. Au port d’Alger, la concentration en manganése était significativement
élevée dans tous les tissus, notamment dans les branchies comparée a celle retrouvée dans les
restes de la chair ainsi que les glandes digestives. Le niveau de concentration le plus bas a été
enregistré dans gonades.
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Figure 50 : La teneur annuelle en cuivre (moyenne + erreur standard) dans les tissus de moules.
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I\VV.7.7 Le zinc

Au site de Figuier, les concentrations modérées en zinc ont été relevées dans les glandes
digestives, restes de chair et gonades, tandis que la teneur maximale a été enregistrée dans les
branchies. Quant aux sites Surcouf, port d’Alger et Boudouaou El Bahri, presque le méme aspect
de la distribution en zinc dans les tissus de moules est retrouve, avec un classement de la
concentration en zinc comme suit : branchies > restes de la chair > glandes digestives > gonades.

On note que, pour tous les sites, la concentration maximale est détenue par les branchies.

Zn
350
300
7
a
a0 250 T
o5 T
o
2' 200 M Branchie
o
E=] H Glande di
g 150 &
s 1 Rest chair
2 100
5 _ B Gonade
O
50
0
Figuier Surcouf Port d'Alger  Boudouaou El
Bahri

Figure 51 : La teneur annuelle en zinc (moyenne + erreur standard) dans les tissus des moules.

IVV.8 Concentration métallique dans la chair totale des moules

Les teneurs en cadmium enregistrées dans les chairs totales de moules émanant de tous les sites de
prélévement sont toutes trop faibles et en dessous de la limite maximale fixée par la législation
algérienne 1pg/g P frais. Concernant le plomb, seules les moules prélevées au port d’Alger en
saisons d’automne et d’hiver, ont présenté des teneurs dépassant largement la dose maximale
admissible de 1.5 pg/g P frais, ce qui peut présenter un risque sanitaire potentiel pour les
consommateurs des moules. Quant aux restes des éléments, entre autres, le nickel, manganése,

arsenic, cuivre et zinc, aucun seuil n’a été défini par la législation algérienne.
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Tableau 9 : Les concentrations des éléments métalliques et de 1’arsenic dans la chair totale des
moules (ug/g P frais) provenant des quatre sites étudiés : Figuier, Surcouf, port d’Alger et

Boudouaou El Bahri.

Saison Cd Pb Ni Mn As Cu Zn
Eté 007| 065 468 364 4,05 1,25 27,47
Figuier Agtomne 0,08 0,28| 3,48 5,22 3,79 1,93 23,24
Hiver 0,12 0,12 3,4 6,62 4,13 2,25 23,94
Printemps 0,07 0,63| 1,68 4,76 4,41 2,26 26,03
Eté 0,15 0,92| 2,92 3,47 4,56 1,89 39,29
Boudouaou | Automne 0,10 1,05 3,62 12,00 4,70 3,10 41,00
El Bahri Hiver 0,19 0,74| 1,22 4,05 5,59 2,71 55,25
Printemps 0,04 0,69| 1,84 2,98 2,52 1,57 34,54
Eté 0,37 083 1,34 1,72| 401 1,29 57,86
surcouf Aytomne 0,25 0,37| 1,36 2,23 3,65 1,39 62,52
Hiver 0,14 0,55| 1,00 3,09 3,78 1,94 37,80
Printemps 0,27 0,39| 0,39 1,61 2,87 1,26 47,05
Eté 0,06 0,70| 0,98 1,50 2,76 1,74 43,69
Port Automne 0,08 3,13| 1,05 2,55 4,05 2,72 61,06
d'Alger Hiver 0,12 3,67| 0,53 2,15 4,44 21,4 63,00
Printemps 0,08 1,16| 0,26 1,73 2,43 3,84 44,85

Norme algérienne 20111 1,00 15
Normes turques
(Turkish food codex, 2008) 20,00 50,00
Mersch (1993) 12,00

Mersch (1993) a proposeé, pour les moules, une concentration limite de 12 pg/g P frais en nickel.
Ce seuil n’a jamais été atteint pour les moules issues des quatre sites de prélevement.

La norme environnementale turque (2008) fixe une concentration de 20 et de 50 ug/g P frais pour
le cuivre le zinc, respectivement. Faisant état de cette norme, toutes les moules étudiées dans ce
présent travail, a ’exception de celles provenant du port d’Alger en période d’hiver, reflétent des
niveaux trés bas en cuivre comparés a limite maximale admissible 20ug/g P frais. A propos du
zinc, les moules émanant du Surcouf en périodes d’été et d’automne ainsi que celles du port
d’Alger prélevées en saisons d’hiver et d’automne et les moules issues de Boudouaou El Bahri en
période d’hiver, ont présenté des concentrations supérieures a la concentration admissible de 50
pg/g P frais.

Il est a noter que les moules originaires de Figuier n’étaient pas contaminées par les métaux étudiés

durant toutes les saisons de prélévement.

Norme algérienne 2011* : Arrété interministériel du 30 Moharram 1432 correspondant au5janvier 2011.
Journal officiel, n° 25, 23 Joumada El Oula 1432correspondant au 27 avril 2011. P 19.
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IV.9 L’indice de pollution de la chair totale des moules

1VV.9.1 Individual Multimetal Bioaccumulation Index, IMBI

Dans I’ensemble, les valeurs de I’IMBI illustrent des variations saisonnieres tres perceptibles dans
tous les sites de prélévement des moules. Ainsi, les fortes valeurs de I’indice IMBI (0.82 et 0.87)
sont enregistrées pendant les saisons d’hiver et d’été pour les moules issues de Figuier. Durant les
périodes d’été, d’automne et d’hiver, les valeurs IMBI étaient trés élevées, allant de 0.7 au 0.9
pour les moules de Boudouaou El Bahri et dépassant 0.75 a Surcouf. Quant au port d’Alger, les
petites valeurs de 1’indice IMBI (0.54 et 0.55) sont retrouvées en été et au printemps, tandis que
de fortes valeurs de I’IMBI ont été enregistrées dans les saisons d’hivers et d’automne (0.91 et
0.8).

Tableau 10 : Variation saisonniére des valeurs de 1’indice IMBI des moules.

Eté Automne Hiver Printemps
Figuier 0,87 0,64 0,82 0,69
Boudouaou EIl Bahri 0,7 0,9 0,77 0,53
Surcouf 0,88 0,76 0,77 0,71
Port d'Alger 0,55 0,8 0,91 0,54

1IV.9.2 MPI

Dans les saisons d’hiver et de printemps, les valeurs de I’indice MPI étaient trés voisines et
inferieures a la valeur maximale 7.72 relevée en période d’été pour les moules provenant de

Figuier.

: Variation saisonniére des valeurs de I’indi )
Tableau 11 : Variat d | de I’indice MPI des moules

Sites Et¢ | Automne | Hiver Printemps
Figuier 7,72 5,39 6,36 6,30
Boudouaou EIl Bahri 7,11 9,66 8,02 5,49
Surcouf 8,19 7,04 7,07 6,56
Port d'Alger 5,85 9,25 11,70 6,39
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Les valeurs de I’indice MPI les plus élevées9.66, 8.19 et 11.7 sont retrouvées chez les moules

de Boudouaou El Bahri en automne, Surcouf en été et port d’Alger en hiver, respectivement.

I1 convient de noter qu’au port d’Alger, les variations saisonni¢res de I’indice MPI des moules

étaient tres apparentes variant de 5.85 au 11.70.
1VV.10 Comparaison spatiale des teneursen ETM

Le zinc est le seul ETM qui n’a pas été pris en compte dans le travail de comparaison entre les
ETM étudiés dans chaque site de prélevement. Ceci est justifié par les fortes teneurs en zinc

dépassant largement les autres éléments métalliques étudiés (il est traité tout seul).

Les résultats présentés dans la Figure 52 révelent que le manganése ainsi que 1’arsenic, le nickel
et le cuivre étaient fortement disponibles dans les différents tissus des moules issues de Figuier.
De méme, les concentrations en plomb et en cadmium étaient trop faibles dans les tissus des
moules étudiées. Ceci suggere une utilisation massive des pesticides par les laboureurs, sachant

que ce site se trouve dans une zone a vocation agricole.

A Surcouf, I’ordre décroissant de la concentration moyenne des ETM étudiés dans les tissus de
moules était : arsenic> manganése > cuivre > nickel> plomb> cadmium. Ce résultat peut étre
expliqué par la dominance des rejets industriels chargés surtout en arsenic et en manganese
produits par les différentes unités industrielles exercant dans les deux importantes zones
industrielles Reghaia et Rouiba. Aussi, les rejets urbains contribuent a I’afflux des ETM au site de
Surcouf.

Au port d’Alger, les concentrations surtout en cuivre par rapport aux autres ETM, étaient
significativement élevées dans les tissus de moules durant les quatre saisons d’échantillonnage.
De méme, les teneurs en arsenic étaient supérieures a celles en plomb, en manganese, en nickel,
et en cadmium. Tous ces ETM sont générés principalement par diverses activités localisées dans

le port relevant a la navigation, I’entretien et la réparation navale.

Les abondances en manganése, nickel, cuivre et arsenic dans les différents tissus de moules
provenant de Boudouaou El Bahri étaient comparables et significativement élevées comparées a

celles en cadmium et en plomb.
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Figure 52 : Comparaison des teneurs ETM dans les sites de prélevement (moyenne + erreur
standard). Différences des lettres signifient I’existence de différences significatives

(p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Kruskal-Wallis.
IVV.11 Comparaison saisonniére des ETM dans chaque site de prélévement

IVV.11.1 Figuier

Les concentrations saisonnieres moyennes en cadmium dans les tissus de moules étaient similaires
(p >0.05) et aucune différence significative n’a été enregistrée pendant les quatre périodes
d’échantillonnage. Quant au plomb, les teneurs retrouvées en été et au printemps étaient
supérieures a celles relevées en automne et en hiver. En saison d’été, la charge des tissus des
moules en termes du manganése était trop basse comparée a celle enregistrée en hiver, automne et
au printemps. La concentration moyenne en nickel des tissus de moules étaient trop faible au
printemps, comparée aux saisons d’hiver et d’automne, et la concentration maximale est relevée
en période d’été. En ce qui concerne 1’arsenic, les teneurs élevées ont été relevées durant la saison
d’été par rapport aux restes des saisons. Le cuivre, quant a lui, toutes les concentrations

saisonnieres moyennes détectées dans les tissus de moules étaient similaires (p>0.05).
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Figure 53 : Comparaison saisonniére des teneurs des ETM dans le site de Figuier (moyenne +

erreur standard). Différences des lettres signifient 1’existence de différences significatives

(p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Kruskal-Wallis.
1V.11.2 Surcouf

Les résultats des comparaisons saisonnieres des concentrations moyennes en cadmium indiquent
que le niveau le plus bas a été retrouvé en saison d’hiver. Durant les autres saisons, les
concentrations en cadmium étaient similaires. A propos du plomb, du manganese et de I’arsenic,
aucune différence significative dans les concentrations métalliques, n’a été retrouvée dans les
tissus de moules durant les quatre saisons étudiées. Les teneurs en nickel étaient significativement
¢levées durant 1’été et I’automne qu’en hiver et au printemps. A ’inverse, le cuivre était tres
disponible dans les tissus des moules en hiver et au printemps par rapport aux saisons d’été et

d’automne.
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Figure 54 : Comparaison des teneurs saisonniéres des ETM (moyenne+ erreur standard) dans les
tissus des moules a Surcouf. Différences des lettres signifient ’existence de différences

significatives (p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Kruskal-Wallis.
1V.11.3 Port d’Alger

Aucun effet de la saisonnalité n’a été relevé sur la variation de la teneur en cadmium dans
I’ensemble des tissus étudiés des moules. Pour le plomb, manganése et I’arsenic, les résultats de
comparaison des concentrations en ETM révélent que les branchies, glandes digestives, gonades
et les restes de tissus ont présenté des abondances hautement significatives (p <0.05) en automne
et en hiver comparées a celles enregistrées en été et au printemps. Quant au nickel, les faibles
concentrations ont été enregistrées au printemps et en hiver. La charge maximale en cuivre dans
les tissus de moules a été retrouvée en saison d’hiver (p < 0.05). Par contre, les charges modérées

et faibles ont été relevées en automne, printemps, et en éte, respectivement.
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Figure 55 : Comparaison saisonniére de la concentration des ETM (moyenne + erreur standard)
dans les tissus de moules du port d’Alger. Différences des lettres signifient I’existence de

différences significatives (p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Kruskal-Wallis.
I1VV.11.4 Boudouaou EIl Bahri

Certaines différences significatives ont été retrouvées dans la variation saisonniére de la teneur en
ETM dans les tissus étudiés des moules. En effet, les concentrations en cadmium étaient élevées
pendant les saisons d’été et d’automne par rapport a la saison de printemps. En ce qui concerne le
plomb, les fortes teneurs ont été détectées en périodes d’hiver, d’automne et d’été, alors que les
faibles teneurs ont été relevées au printemps. Quant au manganese, les concentrations dans les
tissus de moules étaient similaires durant les trois saisons été, hiver et printemps et largement
inférieures a celles enregistrées en saison d’automne. Une méme configuration de la variation
saisonniere des teneurs en nickel et arsenic est observée. Cependant, les abondances en ETM
observées au printemps étaient significativement inférieures aux celles relevées dans les saisons
d’été, d’automne et d’hiver. Pour le cuivre, les concentrations enregistrées dans les tissus étudiés
¢taient élevées en saisons d’automne et d’hiver comparées a celles retrouvées en périodes d’été et

de printemps.
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Figure 56 : Comparaison saisonniére de la concentration des ETM (moyenne + erreur standard)

dans les tissus de moules de Boudouaou EI Bahri. Différences des lettres signifient

I’existence de différences significatives (p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Kruskal-
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Figure 57 : Variation saisonniére de la teneur en zinc dans les sites de prélevement (moyenne+

erreur standard). Différences des lettres signifient I’existence de différences significatives

(p<0.05), niveau A>B>C>D. Test de Kruskal-Wallis.
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Les teneurs en zinc relevées en saisons d’automne, d’hiver et de printemps ne présentaient aucune
différence significative, et elles étaient inférieures aux celles enregistrées en période d’été pour les

moules originaires de Figuier.

Concernant le site de Surcouf, les concentrations en Zn les plus élevées sont retrouvées en saisons

d’été, d’automne et de printemps.

Au port d’Alger, les abondances en Zn les plus faibles ont été détectées en été, par contre celles

les plus fortes ont été relevées en période d’automne.

Toutes les concentrations en zinc dans les tissus de moules prélevées a Boudouaou El Bahri étaient

semblables durant toutes les saisons étudiées.
IVV.12 Comparaison intersites de la teneur moyenne en ETM

Pour le cadmium, les concentrations détectées dans les différents tissus des moules de Surcouf
étaient significativement élevées (p <0.05) par rapport aux celles relevées dans les sites Figuier,
port d’Alger et Boudouaou El Bahri. Quant au plomb, les plus faibles teneurs ont été relevées dans
les moules de Surcouf et de Figuier, tandis que les fortes teneurs ont été relevées chez les moules
du port d’Alger et de Boudouaou El Bahri. Les tissus des moules provenant des sites de Figuier et
de Boudouaou El Bahri étaient tres chargées en éléments métalliques, nickel et manganéses
comparés a ceux émanant de Surcouf et du port d’Alger. Les concentrations en arsenic étaient
similaires (p>0.05) chez les moules issues de tous les sites étudiés. Concernant le cuivre, les
teneurs détectées dans les tissus de moules prélevées au port d’ Alger étaient largement supérieures

(p<0.05) a celles retrouveées dans les moules prélevées a Figuier, Surcouf et a Boudouaou EI Bahri.
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Figure 58 : Comparaison des ETM entre les sites de prélevement (moyenne + erreur standard).

Différences des lettres signifient ’existence de différences significatives (p<0.05), niveau

A>B>C>D. Test de Kruskal-Wallis.

Zinc

Les concentrations moyennes en zinc dans les tissus étudiés des moules étaient significativement

fortes (p<0.05) dans les sites port d’Alger (207.55 pg/g) et Surcouf (190.75 pg/g). En revanche,

les petites charges en zinc sont retrouvées chez les tissus de moules prélevées a Figuier (92.28ug/g)

et a Boudouaou EI Bahri (128.58ug/g).

Tableau 12 : Les valeurs de p des comparaisons multiples de la teneur en zinc entre les sites

Test de Kruskal-Wallis. p=0.000. *indique une différence significative.

Sites Figuier Surcouf Port d’Alger | Boudouaou El Bahri
Moy (ug/g) 92.28 190.75 207.55 128.58
Figuier 0.001 * 0.00006 * 0.46
Surcouf 0.001 * 1.00 0.28
Port d’Alger 0.00006 * | 1.00 0.04 *
Boudouaou El Bahri | 0.46 0.28 0.04 *
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1VV.13 Comparaison des résultats ETM de cette étude avec ceux des études antérieures

Le Tableau 13 montre que la teneur en Cd la plus élevée est enregistrée dans les moules provenant
de la région Safi au Maroc (Maanan, 2008), tandis que les faibles concentrations sont relevées
dans les moules du port d’Oran (Taleb et Boutiba, 2007), région Annaba (Belabed et al., 2008),
région de Skikda (Guendouzi, 2019) et de la région Oran-Mostaganem (Rouane Hacene, 2013).
Quant au plomb, les moules de Safi (Maanan, 2008) et de la région de Mostaganem (Guendouzi
etal., 2017) suivies, respectivement, par celles de la région d’Oran-Mostaganem (Rouane Hacene,
2013) ont présentées des teneurs tres élevées en Pb. De méme, la présente étude et celle de la
région d’Annaba (Drif, 2012) ont reflété des niveaux importants de la contamination en Pb
compareés a ceux des moules du Nord de la Tunisie (Mzoughi et Chouba, 2012), Libye (Galgani et
al, 2014), port d’Oran (Taleb et Boutiba, 2007), de la région d’Annaba (Belabed et al., 2008) et
des régions d’Oran et de Skikda (Guendouzi, 2019). En ce qui concerne le cuivre, les moules du
présent travail ont exprimé des abondances tres significatives, aussi des teneurs élevées ont été
enregistrées chez les moules de Safi (Maanan, 2008). Pour les autres sites, les concentrations en
Cu restent faibles. Quant au zinc, les fortes concentrations sont retrouvees dans les moules du port
d’Oran (Ben Ali et al., 2017) et de la région Safi au Maroc (Maanan, 2008). Par contre, les

concentrations minimales sont enregistrées dans la région d’Annaba (Belabed et al., 2008).

Tableau 13 : Concentrations des ETM (ug/g Ps) dans la chair totale de moules de différents sites

de prélévement (M.g : Mytilus galloprovincialis et P.p : Perna perna).

Site/ Région Espéce | Cd Pb Cu Zn Références
Région centre M.g et | 0.14-1.32 | 0.37- 5.25- 80-262 | Présente étude

12.56 79.21

P.p
Région Annaba P.p 0.001-0.7 | 0.03-1.9 | - 12-36.5 | Belabed et al (2008)
Port d’Oran M.g 0.12 1.48 1.16 - Taleb et Boutiba (2007)
Oran-Mostaganem M.g 0.50-0.82 | 3-15.30 | 0.8-16 71-153 | Rouane Hacene (2013)
Région Annaba M.g - 0.14-5.95 | 1.98-6.66 | 1.88- Drif (2012)
107.8

Région Mostaganem | M.g - 10.32- 3.48-8.93 | 151.18- | Guendouzi et al (2017)

24.11 263.48
Région d’Oran M.g 0.66 1.16 8.37 177.82 Guendouzi (2019)
Région de Skikda M.g 0.13 1.68 12.90 200.94 Guendouzi (2019)
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Port d’Oran M.g 3.71 7.83 5.28 541.9 Ben Ali et al (2017)
Safi (Maroc) M.g 2.12-34.7 | 0.1-26.45 | 4.55-43.1 | 107.4- Maanan (2008)
365.7
Nord de la Tunisie M.g 0.9-29 |04-07 |29-39 |250-426 | Mzoughi et Chouba
(2012)
Libye M.g 1.21-2.42 | 0.44-0.71 | 356-4.21 | 141-197 | Galgani et al (2014)

Dans I’ensemble, il est difficile de mener une telle comparaison de la variation des teneurs des
ETM de différentes études car les caractéristiques générales des sites de prélevement des moules
sont trés typiques et distinctives. En effet, la nuance du niveau de développement surtout de
I’activité industrielle et méme agricole, la nature des rejets et I’éventualité de leurs traitements,
I’¢loignement de la source polluante, la nature des sites (port, plage, site exposé a
I’hydrodynamisme...etc.), les périodes de prélevement des moules et 1’appareillage utilisé pour
I’analyse, sont significativement différents dans les sites étudiés. De plus, la fréquence des sites
pollués/ non pollués, inclus dans les études, affecte clairement les résultats finaux des différents

travaux visant a évaluer les teneurs des ETM dans la chair de moules.
DISCUSSION
Taille des moules étudiées

Dans cette étude, le travail a été mené sur des moules adultes avec des classes de tailles tres
voisines (longueurs de la coquille allant de 50 jusqu’a 63 mm) dans les quatre sites de prélévement.
Plusieurs objectifs peuvent expliquer ce choix, cette classe de taille est plus demandée sur le
marché par les consommateurs des moules (grande quantité de chair), elle permet d’éviter la
grande fluctuation de 1’age des moules et au méme temps leur age est satisfaisant pour qualifier
I’état environnemental du milieu marin dans les périodes temporelles passées (quelques mois), car
ces moules ont filtré des volumes énormes d’eau de mer pendant des longues durées. Aussi, la
raison pratique est a signaler, qui consiste a prélever les différents tissus de moules en quantités

suffisantes pour mener un travail analytique convenable.

Les résultats des ETM acquis dans ce travail ne concernent que la classe de taille précitée des
moules et en cas de comparaison avec d’autres études un grand soin doit étre pris, car on ignore

I’emprise de la variation de la taille des moules sur la séquestration des ETM.
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Les indices physiologiques IC et IGS

A la lumiére des résultats des indices physiologiques (IC et IGS), une grande variabilité
saisonniére des valeurs de ces indices est observée aussi bien entre les deux espéces de moules
qu’au niveau des moules de la méme espéce avec des forts taux relevés beaucoup plus dans la
période d’été, tandis que les taux les plus faibles ont été relevés dans la saison d’hiver. Rouane-
Hacene (2013) et Ben Ali (2015), lors de leurs études sur la fluctuation saisonniere des indices
physiologiques des moules de 1’espéce M.galloprovincialis dans quelques sites du littoral Ouest
algérien, ont aussi rapporté une variation spectaculaire de IC et IGS entre les sites étudiés. En effet,
cette divergence est attribuée a plusieurs facteurs affectant le développement somatique des
moules (quantité de la chair) tels que : I’abondance des aliments ; la chlorophylle ; la température ;
la salinité ; les activités métaboliques et le cycle de reproduction (Yildiz et al., 2006). Quant a la
saison dont les conditions optimales de croissance du poids somatique des moules, Peharda et al.,
(2007) ont révélé qu’elle s’accorde avec la saison d’été. Le site de Boudouaou El Bahri a fait
I’exception, les moules, qui y sont prélevees, ont présenté des valeurs constantes de 1’indice
gonado-somatique durant les quatre saisons d’étude. Ces résultats sont expliqués peut-étre par
I’effet de plusieurs facteurs du milieu tels que 1’état environnemental tres pénible qui bloque la
production gonadique a cause de la présence des contaminants dont on n’a pas étudié lors notre
travail. Aussi, les changements de température et de salinité et la faible abondance des aliments

perturbent le développement gonadique et, par conséquent, 1I’indice gonado-somatique 1GS.

Distribution saisonniére des ETM dans les tissus des moules

Les concentrations des ETM observées dans les tissus des moules étaient le résultat de la balance
nette des processus de capteurs, de stockages et d’excrétions due a une exposition des moules au
ETM dans I’eau, la nourriture, le sédiment et ’air (Neff, 2002 ; Casas, 2005). Les résultats du
présent travail dans les différents sites étudiés, révelent une distribution sélective des ETM dans
I’ensemble des tissus des moules. Ainsi, les forts degrés de la concentration métallique étaient
enregistrés principalement dans deux tissus a savoir la glande digestive et la branchie. Cependant,
ce reésultat est dd a plusieurs raisons telles que la glande digestive est distinguée par une activité
métabolique trés importante (Jebali et al., 2014), assure des fonctions digestives et il est bien connu
que la voie dominante de I’adsorption des ETM dans la moule est faite par 1’ingestion des
nutriments (Sreedevi et al., 1992). Cependant, I’introduction des aliments contaminés va
occasionner, sans aucun doute, une augmentation des teneurs métalliques au sein de ce tissu. De

méme, les protéines de type métallothionéines qui sont trés abondantes dans la glande digestive,
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jouent un role clé dans la liaison avec les métaux, et contribuent a 1’excrétion des métaux non
essentielles dans le milieu extérieure (Sreedevi et al., 1992 ; Viarengo et al., 1999 ; Chandurvelan
etal., 2015 ; Lietal., 2015 ; Firth et al., 2019).

Ainsi, les branchies garantissent 1’alimentation (par filtration) et les fonctions respiratoires de la
moule (Stankovic et al., 2012). Leur forte concentration en ETM peut étre expliquée par la
pénétration importante des ETM a travers la voie trophique et leurs contacts permanents avec 1’eau
durant le processus de filtration (Jebali et al., 2014 ; Sohail et al., 2016). En plus, la large surface
des branchies, la nature chimique du mucus des cténidies, 1’introduction directe des métaux par
endocytose et la présence des métallothionéines sont autant des facteurs qui contribuent a la

fixation des métaux sur les branchies.

Dans les quatre sites de prélévement, 1’arsenic tend a se concentrer davantage dans les glandes

digestives des moules alors que le zinc tend & étre stocké beaucoup plus dans les branchies.

Plusieurs auteurs ont reporté la forte aptitude de la glande digestive et la branchie dans le stockage
des ETM tels que Viarengo et al (1990), Sreedevi et al (1992), Amiard et al (1993), Stien et al
(1998), Blasco et Puppo (1999), Vlahogianni et al (2007), Peyrot et al (2009),Cooper et al (2010),
Giarratano et al (2011), Jebali et al (2014), Belcheva et al (2015), Chandurvelan et al (2015) et
Yigit et al (2018).

Le reste de la chair montre généralement une faible abondance en ETM, comparée a la glande
digestive et la branchie. Ceci est d0 aux voies limitées d’entrées des métaux aux manteaux et les
muscles par endocytose, et le faible transport des éléments métalliques a travers les hémocytes
vers ces tissus. Contrairement, dans quelques cas, le reste de la chair a reflété un tres haut niveau
de la disponibilité métallique (pour le Cd, Pb et Ni a Surcouf, Cd et Pb au port d’Alger). Ce résultat
peut étre expliqué par le déroulement des processus de décontamination au niveau des branchies
et glandes digestives (par métallothionéines, exocytose, le transfert de ces éléments vers les autres
tissus...etc.) et/ou la forte introduction des éléments métalliques a travers la diffusion passive, les
protéines de transport membranaire et les processus de pinocytose.

Une faible capacité de sequestration des ETM a été enregistrée pour les gonades notamment en
métaux toxiques Cd et Pb, tandis que pour I’ensemble des métaux : Ni, Mn, Cu, Zn et As un relatif
enrichissement est observé chez ce tissu au niveau de moules issues de tous les sites étudiés,
excédant parfois les concentrations détectées dans les branchies et les restes de la chair. Ces
résultats révelent une (légere) contribution de la production gamétique dans le processus de
décontamination en termes des métaux non essentielles (Cossa et Lassus, 1989 ; Wang et Fisher,
1998 ; Firth et al., 2019).
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Il est & noter que divers processus interviennent dans la dépuration métallique de la moule a savoir
la défécation, la perte via la perméable surface, la désorption passive, 1’expulsion des granules
(Phillips et Rainbow, 1994), la synthése de byssus (Regoli, 1992) et de la coquille (Cossaet Lassus,
1989 ; Wang et Fisher, 1998).

Dans ce travail de recherche, les concentrations totales en ETM pénétrées dans 1’organisme des
moules et excrétées en milieu extérieure sont inconnues car le cadre du travail ne permet que
d’acquérir les concentrations en ETM disponibles dans les différents tissus étudiés au moment du
prélévement. L’évaluation des ETM pénétrés et excrétés des tissus des moules peut se faire au
laboratoire dans des conditions contrdlées en faisant une surveillance en temps continu de la

concentration des éléments traces métalliques.

Les indices de pollutions IMBI et MPI

Les résultats de deux indices de pollution IMBI et MPI révelent des différences trés significatives
des charges totales en ETM étudiés dans les différents tissus. Ainsi, les fortes charges (fortes
teneurs) de tous les ETM sont enregistrées dans les glandes digestives et les branchies de toutes
les moules étudiées. Par contre, les faibles charges de tous les ETM sont relevées dans les restes

de la chair et les gonades.

Dans ce travail, I’appel est fait a deux indices de pollution, IMBI et MPI pour quantifier les charges
globales en ETM dans I’ensemble des tissus étudiés et la chair totale de moules. Globalement,
pour un méme tissu ou chair totale de moules et durant la méme saison, les résultats des indices
IMBI et MPI montrent une certaine convergence de la tendance générale de variation. En
contrepartie, dans certains cas, des désaccordances des valeurs IMBI et MPI sont retrouvées. Ces

différences sont attribuées aux disparités des formules de calcul de ces indices.
Répartition annuelle moyenne des ETM dans les tissus de moules

Les teneurs moyennes en ETM dans les différents tissus calculés a partir des résultats des quatre
saisons, montrent des ressemblances de ’allure de répartition des mémes ETM dans les tissus des
moules de différents sites étudiés. Ces ressemblances concernent les éléments suivants : I’arsenic,
le nickel a I’exception des moules de Boudouaou El Bahri et le zinc excepté les moules de Figuier.
En ce qui concerne le manganese, les ressemblances ont été retrouvees uniquement chez les moules
de méme espece, Perna perna aux sites Boudouaou EI Bahri et Figuier, et Mytillus
galloprovincialisaux sites de Surcouf et port d’Alger. En revanche, des dissemblances de ’allure

de répartition du cadmium, du plomb et du cuivre dans 1’ensemble des tissus de moules de quatre
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sites sont observées. Plusieurs facteurs peuvent justifier les différences enregistrées dans les
formes de répartition des teneurs moyennes ETM dans les tissus des moules étudiés. Il y a ceux
relatifs a I’espece de moule (physiologie, taux de filtration, excrétion et transfert des ETM entre
les tissus) et d’autres externes tels que la concentration des ETM disponible dans I’eau et dans les

aliments (phytoplancton et microorganismes), fluctuation du débit des rejets contenant les ETM.

Les éventuelles fonctions biologiques qui peuvent étre perturbées significativement sont : la
filtration, la respiration, la digestion des aliments, la croissance et ’activité sexuelle. Il est tres
utile d’utiliser ces tissus dans les travaux de monitoring de la qualité environnementale des milieux
marins. En revanche, dans 1’ensemble, les restes de la chair et les gonades ont reflété des niveaux

faibles a modérés de I’abondance en éléments traces métalliques étudiés.

La non segmentation des tissus de la moule ne permet pas d’avoir des résultats plus exacts sur les
teneurs des ETM relevées dans les différents tissus, car en réalité tous les tissus sont liés ou
connectés entre eux, les échanges et les transferts des éléments traces métalliques entre les

différents tissus ne sont pas a ignorer.
Comparaison spatiale des teneurs en ETM

Les concentrations en éléments métalliques et 1’arsenic dans les tissus de moules montrent des
différences spatiales trés significatives. En effet, les moules issues du site de Figuier étaient
exposées davantage aux rejets contenant le manganese, 1’arsenic, et le nickel avec un niveau
moindre. Ce résultat suggére une surutilisation des produits phytosanitaires (pesticides) par les
agriculteurs exercant leurs activités dans la région. Les moules provenant du site de Surcouf sont
soumises aux effluents chargés beaucoup plus en arsenic, manganese et cuivre (en seconde
position). Différentes unités économiques dans les deux zones industrielles, de Reghaia et de
Rouiba, devraient constituer la source principale de 1’introduction des ETM et de I’arsenic en ce
milieu marin. Au port d’Alger, les moules sont sujettes aux rejets trés concentrés en cuivre, ensuite
en arsenic. Ce résultat peut étre di aux diverses activités qui relarguent ces éléments dans cette
enceinte, parmi lesquelles on cite 1’unité de la réparation navale et d’entretien des bateaux et
I’utilisation des peintures assez spécifiques des coques (antifouling, antisalissure ... etc.). Les
moules issues de Boudouaou EIl Bahri étaient soumises aux déversements tres chargés surtout en
manganese et en arsenic. Ce résultat peut étre di a I’utilisation surtout des produits phytosanitaires
par les agriculteurs exercant leurs activités dans les plaines cotieres de la région de Boudouaou El
Bahri. Cependant, 1’origine industrielle n’est pas a ignorer, en provenance des unités de fabrication

et de maintenance se trouvant a Boudouaou.
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Comparaison intersites des teneurs en ETM

Les résultats de la comparaison intersites des teneurs en ETM dans les sites étudiés ne montrent
aucune différence significative pour 1’élément arsenic. En revanche, pour les autres ETM, des
dissemblances trés significatives ont été observées entre les sites. En effet, le cuivre et le plomb
étaient plus abondants au port d’Alger, le manganeése et le nickel étaient fortement disponibles a
Boudouaou El Bahri et a Figuier, le cadmium est plus présent a Surcouf. Quant au zinc, les fortes
concentrations sont retrouvées au port d’Alger et a Surcouf. Ces informations confirment la
différence des niveaux de pollution des sites étudiés due aux expositions des ecosystémes cotiers
aux activités particuliéres locales. En contrepartie, il est surprenant de trouver des concentrations
similaires en arsenic, qui est un élément toxique, dans tous les sites de prélevement de moules :
Figuier, Boudouaou El Bahri, Surcouf et port d’Alger, qui présentent a priori, une tendance a

I’augmentation de la contamination en ¢léments traces métalliques.
Corrélation entre des résultats ETM dans les tissus des moules

Eu égard aux résultats de corrélations existantes entre les ETM, les quatre sites étudiés indiquent
I’existence de plusieurs relations entre les différents ETM. Ces résultats peuvent servir comme
indication de la composition des rejets solides et/ou liquides en termes d’éléments métalliques,
arsenic et autres. Ainsi, des associations d’interdépendances et d’affinités entre plusieurs éléments
traces métalliques (cuivre, arsenic, nickel, cadmium, plomb et manganése) dans les rejets
atteignant la cote de Figuier, Surcouf, port d’Alger et Boudouaou El Bahri peuvent étre signalées.
Il convient de noter que le plomb est fortement présent dans le port d’Alger, il est ainsi li¢ au
manganese. Ce résultat suggere 1’importance des rejets des composés pétroliers, des huiles et de
produits issus de la navigation et la maintenance des bateaux, mais surtout des pots d’échappement
des moteurs a combustion utilisant les carburants contenant le plomb tétraéthyle comme produit

antidétonant.
Comparaison saisonniére des ETM

Pour le site de Figuier, a I’exception du cadmium et du cuivre, I’effet de la saisonnalité sur la
variation de la concentration metallique dans les tissus de moules est apparent pour les éléments
traces étudiés, ce qui indique une instabilité du débit liquide et/ou solide des rejets parvenant a ce
site. En effet, une affluence des charges métalliques a été relevée en saison d’été. A Surcouf,
contrairement au site de Figuier, aucune différence significative n’a été enregistrée dans les
concentrations en plomb, manganése et arsenic entre les quatre saisons étudiées : été, automne,
hiver et printemps, ce qui peut signifier que ce site est alimenté par des déversements a débits
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réguliers en termes de concentration en ETM et I’arsenic pendant les quatre saisons. En ce qui
concerne le cadmium, nickel et cuivre, des différences significatives dans les concentrations
saisonnicres des ETM ont été observées. Au port d’Alger, aucun effet de la variation saisonnicre
sur la concentration métallique dans les tissus de moules n’a été détectée pour le cadmium. En
revanche, le plomb, le manganeése, le cuivre, le nickel et I’arsenic étaient tres disponibles dans les
tissus de moules en deux saisons principales : automne et hiver, indiquant de notables flux de rejets
contenant ces ETM atteignant le port d’Alger dans les saisons précitées. A propos du site de
Boudouaou El Bahri, des dissimilitudes saisonniéres des teneurs en ETM dans les tissus de moules
ont été enregistrées. Il convient de noter que les teneurs en plomb, nickel et en arsenic suivent la
méme allure de la variation saisonnicre, elles étaient élevées en période d’été, automne et hiver.
L’instabilité des charges en ETM, au long de I’année d’échantillonnage, produites soit par
’activité agricole ou bien par les rejets des activités industrielles de la zone la plus proche de
Boudouaou ainsi que les eaux usées domestiques locales, peut justifier la divergence saisonniere

des teneurs en ETM dans ce site.
Risque sanitaire lié & la consommation des moules

Les moules issues du port d’Alger en périodes d’hiver et d’automne étaient contaminées en plomb
selon la norme algérienne 2011 (les concentrations ont dépassées 1.5ug/g P frais). Par conséquent,
un potentiel a risque sanitaire était présent aux consommateurs. Pour réduire la toxicité de ces
produits, I’opération de d’épuration est requise avant de les consommer. Cette opération, consiste
a mettre les moules dans un bassin contenant de 1’eau de mer propre pendant quelques jours (3 a

4 jours).

La norme algérienne n’inclut que les seuils limites de trois ETM toxiques tels que le mercure,
cadmium et le plomb, dans la chair totale des mollusques bivalves. L’arsenic, un élément trés
toxique pour tous les organismes vivants, classé parmi les substances dangereuses par 1’agence
pour le registre des substances toxiques et maladies (ATSDR, 2020). Sa limite maximale ne figure
pas dans la liste des éléments toxiques a rechercher dans la chair de moules, ce qui pourra
engendrer des potentiels de dangers sanitaires en cas de contamination. En plus, les ETM essentiels
a la vie des organismes, entre autres, le cuivre, zinc, manganeése, existent toujours a des faibles
concentrations. En forte abondance, ils peuvent occasionner des effets déléteres aux moules et
leurs consommateurs. Pour cela, on suggére 1’établissement des doses maximales admissibles pour

chaque élément en faisant recours a des études de toxicité réalisées in vitro.
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Comparaison nos résultats en ETM avec d’autres travaux

Les résultats du présent travail, en ce qui concerne le cadmium et le plomb, sont tres comparables
a ceux enregistrés dans la région Oran-Mostaganem (Rouane Hacene, 2013). Pour le cuivre et le
zinc, les résultats de ce travail sont trés élevés comparés a ceux obtenus par Rouane Hacene (2013).
Dans la région d’Annaba, les résultats de Drif (2012) en plomb, en cuivre et en zinc sont largement
inférieurs a ceux enregistrés par la présente étude. En comparant nos résultats avec ceux obtenus
par plusieurs auteurs sur les mémes sites étudies, on constate que pour le site de Boudouaou El
Bahri, Boubeker et Guellati (2021) ont trouvé des teneurs comparables & nos résultats concernant
le cadmium (0.24 pg/g). Quant aux métaux plomb et arsenic, elles ont enregistré des
concentrations légérement élevées (2.14 et 14.95 ug/g, respectivement). En ce qui concerne le
nickel (1.48 ug/g), le cuivre (4.6 pg/g), le zinc (116.55) pg/g et le manganése (8.73 ug/g), nos
résultats (présent travail) étaient plus élevés.

Pour le site du port d’ Alger, Isli et Bacha (2021) ont enregistré des résultats faibles en plomb (2.11
ug/g), nickel (1.41 pg/g), zinc (165.94 pg/g) et en manganése (5.45 pg/g). Concernant le cadmium
(0.36 ng/g) et I’arsenic (13.12 ug/g), elles ont relevé des résultats comparables a ceux de notre
étude. Pour le cuivre elles ont enregistré une concentration plus élevée (37.72 pg/g) que nos
résultats obtenus pendant les quatre saisons au port d’Alger.

Pour le site de Surcouf, Guendouzi (2019) a enregistré des teneurs faibles en plomb (1.16 pg/g),
cadmium (0.61 ug/g), nickel (1.41 pg/g), cuivre (0.88 ug/g) et en zinc (172.60 pg/g) par rapport a
nos résultats. Quant au manganése on a trouvé des résultats comparables (9.01 pg/g). Ces
différences de résultats en ETM révelent 1’exposition des littoraux algériens aux rejets contenant
les éléments métalliques en teneurs variables dans le temps et dans I’espace.

L’ Algérie, avec un linéaire cotier trés large et ressources biologiques remarquables, ne possédant
aucun réseau national qui se charge, en continu, de contrdler et surveiller la qualité sanitaire des
différents produits de mer (algues, poissons, mollusques, crustacé, etc.). De méme, les produits
d’¢élevage tels que les moules, sont commercialisés et destinés aux consommateurs sans aucune
demande du certificat sanitaire de conformité des produits aux normes exigées. Pour cette raison,
il est indispensable de mettre en place un réseau national de surveillance et de contréle de la qualité

sanitaire des produits de mer.
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Les résultats d’indices physiologiques des moules étudiées dans ce travail montrent
globalement une méme tendance générale de la variation saisonniére a 1’exception du site de
Boudouaou El Bahri. Cependant, les valeurs de 1’indice de condition et de I’indice gonado-
somatique étaient tres élevées en saison d’été, tandis que les taux les plus faibles ont été relevés

en hiver.

Les résultats de la présente étude révelent que tous les tissus de moules, de deux espéces Mytilus
galloprovincialis et Perna perna, ont accumulé les ETM avec des proportions trés distinctes.
En effet, les deux tissus : branchies assurant la filtration de 1’eau de mer et les glandes digestives
garantissant de la digestion des aliments filtrés, se sont trés distingués par des fortes abondances
en ETM étudiés. Pour cela leur utilisation dans les travaux d’évaluation de qualité

environnementale des milieux littoraux est fortement recommandée.

Les impacts de la contamination en ETM sur les moules seront conséquents sur certaines
activités biologiques telles que la respiration, la filtration de 1’eau de mer, la digestion des
aliments et la reproduction. Toutes ces fonctions influent sur la croissance des individus de
moules et par conséquent le taux de croissance peut nous servir comme indicateur de la qualité

environnementale des milieux littoraux.

Les résultats du présent travail en termes des ETM toxiques, restent faibles par rapport aux
seuils limites (1 et 1.5 pg/g P frais pour le cadmium et le plomb, respectivement) dans les trois
sites Figuier, Boudouaou El Bahri et Surcouf. Ainsi, les moules étudiées étaient conformes a la
consommation et aucun danger ne s’est présenté aux consommateurs. Les moules originaires
du port d’Alger (endroit qui n’est pas accessible aux gens capables de consommer les moules),
en deux saisons successives automne et hivers, ont été contaminées par le plomb. Quant a
I’arsenic, les résultats enregistrés dans les moules de tous les sites étudiés restent relativement
¢élevés, quoi qu’il n’y a pas une concentration limite dans la norme algérienne. Sa toxicité aigué

aux consommateurs des moules reste un risque potentiel a éviter.

Les moules se sont des filtreurs qui peuvent accumuler divers types de contaminants : pesticide,
hydrocarbures polycycliques aromatiques, ETM, bactéries, phytotoxines...etc. En cas de
contamination, un potentiel a risque sanitaire peut se présenter. Pour cela un grand soin doit

étre pris avant de les consommer, en optant pour les moules des sites les plus propres.

Les moules prélevées des quatre sites : Figuier, Boudouaou El Bahri, Surcouf et port d’Alger,
ont montré des différences spatiales trés apparente en matiére de résultats en ETM étudiés a

I’exception de I’arsenic. Cependant, dans chaque site étudié on découvre un ou deux éléments
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traces métalliques dominants, ¢’est le cas du nickel et du manganese a Figuier et a Boudouaou
El Bahri, le cadmium a Surcouf, et le plomb et le cuivre au port d’Alger. Ce résultat révéele
I’existence des rejets qui sont occasionnés par les activités économiques locales. On peut citer
la vocation agricole de deux sites Figuier et Boudouaou EI Bahri, une vocation industrielle du

site de Surcouf, et les activités de navigation, entretien et réparation navale au port d’Alger.

Globalement, les résultats obtenus par cette étude montrent I’effet de la saisonnalité sur la
variation de ’abondance de certains ETM dans les différents tissus de moules. Cependant, les
grandes abondances ont été relevées en été et/ou en hiver a Figuier et a Surcouf, en hiver au

port d’Alger, et en automne a Boudouaou EI Babhri.
Recommandations

Les résultats de cette étude n’est valable que pour une classe de taille précise, allant de 5 a 6
cm de longueur. 1l est recommandé d’étudier d’autres classes de taille des moules pour
comparer les résultats, et a la fin choisir celle qui sera utilisée dans les travaux de surveillances

de la qualité environnementales des milieux littoraux.

Le milieu littoral algérien est soumis a des pressions anthropiques importantes, les
conséquences sont bien perceptibles, les ressources deviennent de plus en plus rares,
I’extinction de quelques especes, perte des postes d’emploi a cause la réduction du
débarquement de la péche...etc. Il est impératif de réduire les rejets induits par des activités
économiques pour préserver la ressource restante, en traitant les déchets des unités industrielles
avant de les déverser en milieu marin. L’agriculture est appelée a réduire 1’utilisation des

produit phytosanitaires et n’utiliser que ceux qui ont un effet minime sur I’environnement.

En Algérie, les travaux de quantification des contaminants dans les produits de la mer que ce
soit dans le temps ou dans 1’espace, restent tres faibles et insuffisants pour qualifier 1’état
environnemental des milieux marins et la préservation de la santé de consommateurs. Ces
études doivent se multiplier pour couvrir les differents sites du littoral algérien, surtout en saison

estivale durant laquelle le risque de contamination des produits de mer est important.

Il est suggére de compleéter les résultats de ce travail par I’étude d’une série des biomarqueurs
au niveau des tissus de moules afin de mettre en évidence d’autres effets directs des

contaminants métalliques disponibles en termes des réponses physiologiques et biochimiques.
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Un grand travail de sensibilisation de la population doit étre effectué sur les risques que peut
présenter la consommation des différents produits de mer en cas de contamination, surtout par

le biais des médias en signalant les dommages sanitaires qui peuvent survenir.
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Les diagrammes ou les corrélations entre les ETM étaient bonnes.
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ACP

Statistiques descriptives des variables :

Obs. avec Obs. sans
données données

Variable  Observations manguantes  manquantes  Minimum Maximum Moyenne Ecart-type

Cd 64 0 64 0,1000 2,6000 0,4633 0,4540

Pb 64 0 64 0,1000 17,1500 3,6859 3,8722

Ni 64 0 64 0,3600 25,7000 6,4609 5,2142

Mn 64 0 64 3,6800 119,6600 13,8865 17,6756

Zn 64 0 64 47,5400 3955116  154,7924 82,2121

As 64 0 64 4,5300 34,0100 14,4033 5,8890

Cu 64 0 64 3,2400  155,9100 12,3442 21,4187

IC 64 0 64 12,7000 38,2500 24,1675 6,2313

IGS 64 0 64 3,0200 42,9400 18,5350 10,6734

IMBI 64 0 64 0,3100 1,0000 0,6392 0,1998

MPI 64 0 64 2,7800 18,9500 7,0847 3,0235

Les valeurs propres

F1 P2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11

Valeur
propre 3,7391 25687 18689 0,8588 0,6640 0,4118 0,3282 0,2572 0,1662 0,1076 0,0294
Variabilité
(%) 33,9919 23,3519 16,9897 7,8072 6,0365 3,7440 12,9840 2,3383 1,5112 0,9778 0,2673

% cumulé 33,9919 57,3439 74,3336 82,1408 88,1774 91,9214 94,9054 97,2437 98,7549 99,7327 100,0000

Coordonnées des variables :

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11
Cd 3,8307 18,9782 4,2530 50,7090 10,1698 0,8521 3,9835 5,0856 5,2263 4,1684  2,7435
Pb 11,4238 1,6603 18,5682 6,3379 0,3404 2,9002 8,5982 28,3774 0,6749 7,6916 13,4272
Ni 3,1062  9,5123 14,2468 0,0161 41,9621 16,6777 3,0330 4,4393 0,1757 2,7143 4,1165
Mn 8,5158 10,4661 6,4558 77,2781 4,1877 27,5966 20,6493 3,6491 3,4872 3,7007 4,0137
Zn 50921 16,4314 43875 4,2550 21,3857 13,2427 11,6830 1,9445 11,0757 19,7153 0,7871
As 17,6837 1,4871 4,7485 0,8397 16,7534 3,6442 11,0945 2,0101 27,9086 20,7486  3,0816
Cu 59616 0,0167 28,8905 1,1322 2,2658 30,7415 14,6654 13,3682 0,0763 2,3800 0,5017
IC 0,0306 24,6174 59391 19,5848 0,0046 3,9989 2,8853 1,0862 24,3472 16,5504 0,9556
IGS 0,1294 25,7101 9,7807 88790 0,4899 0,3092 0,0314 0,9975 20,1262 32,2287 1,3179
IMBI 18,5129 1,0921 2,7234 0,8447 2,1517 0,0025 33,1948 34,6007 5,2862 0,0889 1,5020
MPI 25,7134 0,0282 0,0063 0,1235 0,2889 0,0343 0,1816  4,4413 16159 0,0132 67,5533




Contributions des variables (%0) :
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11
Cd 3,8307 18,9782 4,2530 50,7090 10,1698 0,8521 3,9835 5,0856 5,2263 4,1684  2,7435
Pb 11,4238 1,6603 18,5682 6,3379 0,3404 2,9002 8,5982 28,3774 0,6749 7,6916 13,4272
Ni 3,1062 9,5123 14,2468 0,0161 41,9621 16,6777 3,0330 4,4393 0,1757 2,7143  4,1165
Mn 8,5158 10,4661 6,4558 77,2781 4,1877 27,5966 20,6493 3,6491 3,4872 3,7007  4,0137
Zn 50921 16,4314 43875 4,2550 21,3857 13,2427 11,6830 1,9445 11,0757 19,7153 0,7871
As 17,6837 1,4871 4,7485 0,8397 16,7534 3,6442 11,0945 2,0101 27,9086 20,7486  3,0816
Cu 59616 0,0167 28,8905 1,1322 2,2658 30,7415 14,6654 13,3682 0,0763 2,3800 0,5017
IC 0,0306 24,6174 59391 19,5848 0,0046 3,9989 2,8853 1,0862 24,3472 16,5504  0,9556
IGS 0,1294 25,7101 9,7807 88790 0,4899 0,3092 0,0314 0,9975 20,1262 32,2287 1,3179
IMBI 18,5129 1,0921 2,7234 0,8447 2,1517 0,0025 33,1948 34,6007 5,2862 0,0889  1,5020
MPI 25,7134  0,0282  0,0063 0,1235 0,2889 0,0343 0,1816 4,4413 1,6159 0,0132 67,5533
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Abstract

This study aims to investigate the distribution of heavy metals (Cd, Pb, Ni, and Mn) in different organs of two marine mussel
species, Perna perna collected from Figuier site and Mytilus galloprovincialis sampled from Sercouf and Algiers port sites of the
Algerian coast. Thirty individuals (>5 cm length) were seasonally sampled over a 1-year period from each site, and condition
index (CI) and gonado somatic index (GSI) of mussels were calculated. The gill, digestive gland, rest of soft tissues, and gonad
were accurately isolated and heavy metal contents were analyzed by ICP-MS. Heavy metal results, expressed on pg/g dry weight,
ranged from 0.1 to 2.6 Cd, 0.1 to 17.15 Pb, 0.36 to 25.7 Ni, and 3.68 to 74.76 Mn. Thus, typical distribution of studied metals in
various organs of mussels was found. In fact, the digestive gland followed by gill revealed significantly high metal concentra-
tions. However, gonad showed low heavy metal contents. Different patterns of heavy metal distribution in various organs of
mussels were found at the three sampling sites. High levels of Cd, Pb, Ni, and Mn were detected in mussels of Sercouf, Algiers
port, and Figuier sites, respectively. According to the Algerian and European norms, mussels collected from all sites were healthy
except those of Algiers port sampled in autumn and winter seasons where lead contamination was found.

Keywords Heavy metals - Distribution - Mussels - Organs - Bioaccumulation - Algerian central coast

Introduction

In recent years, the marine environment received considerable
amounts of pollutants, due to the technological development of
the industry sector (UNEP 1993; Airas 2003; Aarabe, 2004) in
order to cover the growing demand of different fields.
Contaminants reaching the sea from various sources may affect
aquatic plants and animals (Spada et al. 2013; Remili and
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Kerfouf, 2013; Rouane-Hacene 2013). Human beings are not
sheltered from these impacts of consuming and exploiting dif-
ferent marine resources. There are several methods to study and
evaluate the environmental health of marine biotope in their
different compartments such as water and sediment. However,
the use of marine organisms for environment study provides us
more information on the availability and the contamination lev-
el of pollutants in the body (Geffard 2001; Jitar et al. 2013).

Mussels are highly recommended in programs and net-
works for monitoring the marine environmental quality
(Mussel Watch, RNO, RINBIO..., etc.) due to their ability
to filter large volumes of water and accumulate several con-
taminants present in the environment (Stewart, 1999;
Stankovic et al. 2012; Li et al. 2015, Azizi et al. 2018; Firth
et al. 2019). In addition, they are characterized by a wide
geographical distribution, representativity in the studied eco-
system and their ease of sampling. These benefits have qual-
ified them as an excellent bio indicator of marine ecosystem
health (Viarengo and Canesi 1991; Vlahogianni et al. 2007;
Stankovic et al. 2012; Spada et al. 2013).

Heavy metals, mainly introduced in the environment by
anthropogenic (human-made) sources, are divided into two
groups: (a) essential (Cu, Mn, Zn, Fe, etc.) and non-
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essentials (Hg, Pb, Cd, As, etc.) according to metal’s role in
biological functions of living organisms. Metals are highly
available in a marine environment with aromatic organic xe-
nobiotic (PNUE 1999) and are among the most toxic contam-
inants (Azizi et al. 2018). Their low presence in the environ-
ment may cause adverse effects to living organisms (Viarengo
1985; Ramade 1998; Levinton 1995; Clark 1997; Drif 2012;
Rouane-Hacene 2013).

Heavy metals present in the marine environment accumu-
late in mussel tissues mainly through filtration. In general,
studies of environmental health in marine biotope use the
whole soft tissue to reveal contamination level of these pollut-
ants (Baltas et al. 2016). Studies on metal repartition in organs
of mussels from natural sites are scarce, and provide utile
information on the exposure state of organs to heavy metal
pollutants. Therefore, the principal aim of this study is to
investigate the seasonal distribution of heavy metal concentra-
tions in various tissues (gills, digestive gland, gonad, and rest
of soft tissues) of two different mussel species (Perna perna
and Mytilus galloprovincialis) from three sites of the Algerian
coast.

Mussels are valuable seafood; they constitute a precious
source of protein, vitamins, and essential minerals
(Stankovic et al. 2012). However, in case of contaminations,
potential health risks may occur when consuming contaminat-
ed mussels. Therefore, assessment of potential health risks for
Algerian and European population upon consumption of mus-
sels from Algerian coast has been evaluated and the sampling
sites along the Algerian coastline have been classified based
on metal levels in mussel samples.

Materials and methods
The study area

The study area covers three sites of the Algerian central coast
(Fig. 1). The site of Figuier (36° 47’ 02.88" N /3° 31’ 01.84"
E) is located in the bay of Zemmouri, at 42 km from Algiers.
This site is considered relatively clean due to the weak indus-
trial activity, but at the same time, it is exposed to domestic
discharges.

Sercouf site (36° 47' 51.96" N/ 3° 18’ 35.12" E) is located
also in the bay of Zemmouri, very close to the periphery of
Reghaia-Rouiba where two important industrial zones in
Algeria are existent. The industrial discharges produced are
heading to the sea by Reghaia river; therefore, mussels are
exposed to significant pollution.

The third site, Port of Algiers (36° 46’ 32.89” N / 3° 03’
45.90" E), occupies a particular geographical position either in
the Mediterranean basin or national scale. Covering an area of
about 126 ha, it is recognized as the first commercial port in
Algeria. High significant contaminants reach this site by
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different ways (wadis, domestic and industrial discharges, re-
jections of boats, etc.) which have a tendency to persist for a
long time.

Sample collection, treatment, and analysis

Four seasonal samplings were carried out between June 2015
and May 2016 at three sites located in the Algerian central
coast (Table 1). A special care was given to avoid collecting
small individuals because bigger sized individuals (> 5 cm
length) provide more and sufficient amount of samples for
analyses. Samples were collected from rocky environment
using a scalpel to detach mussels from hard substrate of the
rocks. Thirty (30) collected individuals were put in plastic
bags and transported to the laboratory in a cooler.
Limestone, sediments, algae, and other organisms fixed to
the shell were removed. The leg and byssus of each individual
were also separated from the flesh to avoid all contamination
induced by their contact with the hard substrate. Bi-distilled
water was used to wash and clean the valves. The length and
width were accurately measured by digital caliper 0-200 mm
(resolution 0.01 mm).

The mussels were dissected and the gill, digestive gland,
gonad, and the rest of soft tissues were isolated and put in four
labeled pillboxes. The latter were weighed and frozen at a
temperature of —20 °C. The samples were lyophilized,
weighed, and crushed to a fine powder and stocked in plastic
pots until analysis.

The treatment of samples for the trace metal determination
was performed following a standardized method for analysis
of AIEA (2004). After shaking sample pools for 2 min, a
quantity of 0.5 g was digested with 5 ml of HNO3 (65%) in
labeled Teflon tube (50 ml) at 120 °C on a hot plate for 2 h
30 min. Blanks were prepared in a similar manner as samples,
using only HNOj3. Heavy metal results are the mean of three
replicate measurements of each sample.

Quality of experimental work was checked by using the
certified reference material of mussel tissue (IAEA — MESL-
ILC- TE /BIOTA 2017). The found values were consistent
with those certified of IAEA. The recovery for cadmium, lead,
nickel, and manganese varied between 90 and 107% and low
standard deviations were registered (Table 2).

The concentration of cadmium, lead, nickel, and manga-
nese in all samples was measured by inductively coupled
plasma mass spectrometry (ICP-MS) (Agilent 7700x) in
Technologies and Development Division of SONATRACH.

Physiological index
Condition index

The condition index (CI), corresponds to the rapport between
the wet weight of whole soft tissue and the mussel total weight
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Fig. 1 Localization of mussel sampling sites. Figuier, Sercouf, and Algiers port

(soft tissue and shell) x 100, provides information about the
physiological condition and the growth of mussel (Andral
et al., 2004); therefore, it is considered an indicator for mussel
health (Bajt et al. 2019).

Gonad somatic index

The gonad somatic index (GSI) represents the rapport among
the wet weight of gonad and the whole soft tissue x 100. This

index allows us to follow the temporal production of gamete
and locate the spawning period of mussels.

Statistical analysis

In the objective to examine if mussel organs (gill, digestive
gland, rest of soft tissues, and gonad) had a similar or a dif-
ferent metal level during the same season at each sampling
site, a multi organs comparison of data was conducted using

Table 1 Sampling dates, mussel

species, biometric characteristics, Site Sampling date  Mussel species Length Width IC IGS
condition index, and gonad mean + sd mean =+ sd Mean  Mean
sqmgtic index of mussel ﬁom mm mm % %
Figuier, Sercouf, and Algiers port
sites Figuier 22/06/2015 Perna perna 5324 £288 2420+ 1.57 278  20.57
28/09/2015 56.35+493 2455+208 1876 10.83
21/01/2016 5871 +£3.78 2444 +242 127 7.12
22/05/2016 64.75 +2.95 269+ 1.87 24.18 2273
Sercouf 25/06/2015 Mytilus galloprovincialis ~ 63.75 £ 5.53 3634 +£2.63 31.64 4294
05/10/2015 57.16 £3.36  31.17+£2.17 2475 20.54
04/03/2016 56.79 £5.14 3057+ 14 18.24  15.87
14/05/2016 62.54 £359 3246 +2.08 28.14 18.95
Algiers port  28/06/2015 Mpytilus galloprovincialis 6243 £2.94 3193 £2.54 3825 3836
22/10/2015 50.12 +4.82  28.07+2.44 26.82 2461
25/02/2016 51.44 £197 28.75+2.04 1839 3.02
28/05/2016 53.32+248 29.78+2.14 29.17 27.17
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Table 2 Certified and measured values of heavy metal concentrations
for the standard sample (Biota. IAEA-MESL ILC TE BIOTA-2017)
Metal Assigned value Measured value Recovery %
Cd 0.32 0.29 90%

Pb 0.606 0.654 107%

Ni 4.09 3.812 92%

Mn 15.4 14.31 93%

analysis of variance (ANOVA) after checking the normality of
data and application of Tukey’s test if significant differences
(p<0.05) exist. Further, multivariate analysis (principal com-
ponent analysis PCA) was performed to follow the studied
heavy metal concentrations trend in various organs of mussels
from all sampling sites. Statistical analysis was carried out by
using the software package XLSTAT (2019.3.2 for Windows).

Individual Multimetal Bioaccumulation Index

To determine the mean charge of all the studied trace elements
in each tissue, the Individual Multimetal Bioaccumulation
Index (IMBI) was calculated as follows (Maes et al. 2005):

M=

ci/cimax
IMBI ="

= (1)

n

with 7 the total number of studied metals, Ci the individual
concentration of heavy metal i Cimax the found maximal con-
centration of heavy metal 7, and 0 <IMBI< 1.

Health risk assessment

One of the objectives of this study is to evaluate health risk to
consumers of mussels for all studied sites. The critical values
of the heavy metals in mussel were measured in OST (the
overall soft tissue) expressed in wet weight. Thus, the concen-
tration of heavy metals in mussels OST was performed using
heavy metal results of studied organs and their weight, then
the dry weight concentrations were converted to wet weight
basis.

Results

Physiological index

Condition index

The highest CI (condition index) values 27.64, 31.64, and

38.25 (Fig. 2a) have been recorded in the summer period at
the Figuier, Sercouf, and Algiers port, respectively. Then, CI
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values decreased remarkably during the autumn and winter
seasons, reaching minimum values of 12.7, 18.24, and
18.39 at Figuier, Sercouf, and Algiers harbor, respectively.
During the spring season, ClI increased rapidly in all studied
sites. During all sampling seasons, it should be noted that CI
values of mussel species Perna perna at Figuier were the
lowest compared with Mytilus galloprovincialis species dis-
tributed in the two other sites.

Gonad somatic index

The seasonal variation of GSI (gonad somatic index) present-
ed in Fig. 2b is practically similar to the condition index pat-
tern. High levels were found in summer either for Sercouf or
Algiers port showing respectively rate of 42.94 and
38.36, whereas a value of 22.73 was registered for
Figuier site in spring. GSI of mussels (at three sites)
decreased significantly over autumn and winter seasons.
This could be explained by the high gonad release
(spawning) before sampling. In spring period, GSI
values increased considerably in all the sites with
highest level registered at Algiers port.

Heavy metal concentrations in organs of mussels
(ng/g dry weight)

The cadmium (Cd)

The concentrations of cadmium in different organs of mussel
reported in Fig. 3 ranged from 0.1(gonad in autumn) to 0.7
(gill in winter) at Figuier, 0.14 (gonad in winter) to 2.6 (rest of
soft tissues in summer) at Sercouf, and 0.12 (gonad in spring)
to 0.66 (digestive gland in winter) at Algiers port.

For mussels collected at Figuier, far high Cd concentrations
were found in both organs gill (winter and autumn) and diges-
tive gland (summer and spring) compared with the remainder
organs. During the four sampling seasons, moderate and low
Cd contents were detected in RST (rest of soft tissues) and
gonad, respectively.

For mussels of Sercouf, Cd contents in summer were signif-
icantly high in RST and high in digestive gland; however, they
were low in the gill and gonad. Similar high level of Cd was
observed in autumn for the gill and RST. The decrease order
of Cd concentration in the studied organs over winter and
spring was digestive gland > RST > gill > gonad.

Cd levels in organs of mussels sampled at Algiers port were
much higher in the digestive gland throughout all sampling
seasons; they were high in RST (winter and spring) and gill
(spring) and moderate in the other seasons. Practically, low
concentrations were found in the gonad over all the sampling
seasons.
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Fig. 2 Seasonal variation of
condition index (a) and gonad
somatic index (b) at three
sampling sites
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The lead (Pb)

The seasonal lead concentrations in various organs of
mussel (Fig. 3) range from 0.1(gonad in winter) to
4.07(digestive gland in spring), 0.31(gonad in autumn)
to 4.9 (RST in summer), and 1.61(gonad in summer) to

< harbor of Algiers

o1

autumn winter spring

17.15 (gill in autumn), at Figuier, Sercouf, and Algiers
port, respectively.

Pb contents of Figuier mussels showed a significant
variation from summer to spring, high levels were re-
corded during spring and summer. However, low levels
were recorded during autumn and winter. Highest
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concentrations of Pb were found in the digestive gland  of Pb in different organs was found as follows: diges-

(spring) and the gill (autumn and winter) compared with  tive gland > gill > gonad > RST.

those in other organs. During summer, the distribution For Sercouf mussels, significantly high Pb concentrations
were found in the RST (summer), gill (autumn), and the

Fig. 3 Seasonal variation of Cd,
Pb, Ni, and Mn in organs of
mussels. Gill; digestive gland

(dg); gonad (go), and rest of soft 08 T

tissues (rst) at Figuier, Sercouf, Figuier A dg

and Algiers port. Same letter in- 0.7 + ; ]

dicates no significant differences Agill
> 0.05, ANOVA test 6 +

(0 est) 06 Rirst

A Sercouf

2
25 +

oo

- RN

7

0.5 +

t
summer autumn winter spring
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sons, in general, the decrease order of Pb concentrations in

the gill and digestive gland in winter. For the remainder sea-
organs was gill > digestive gland > RST > gonad.

and spring seasons. RST showed a great Pb content similar to

winter

autumn

: T |
2 T

(spring) and low (summer, autumn, and winter) concentra-
In mussels of Algiers port, all organs were Pb loaded in
autumn and winter seasons compared with those in summer

digestive gland (winter and spring). However, moderate
tions were found in gonad.
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The nickel (Ni)

The average nickel concentrations in different mussel organs
were in the range of 4.11 (gonad in spring) to 25.7 (digestive
gland in summer), 0.47 (gonad in winter) to 9.64 (gill in win-
ter), and 0.36 (gonad in spring) to 5.19 (digestive gland in

summer) for mussels collected respectively from Figuier,
Sercouf, and Algiers port sites. Therefore, at Figuier, signifi-
cant Ni content was found in the digestive gland followed by
gonad in summer. The same pattern of Ni distribution in or-
gans of mussels was observed in autumn and winter; indeed,
the decrease Ni order was gill > digestive gland > RST >

Sercouf
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@
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Hagill
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Fig. 3 (continued)
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gonad. In spring, high Ni content was recorded in digestive
gland than in gill, RST, and gonad.

For Sercouf mussel, far high Ni levels were found in the gill
(winter) and the digestive gland (spring) compared with the
remainder organs; similar Ni contents (not far) were found in
gills, digestive glands, and gonads throughout summer and

autumn seasons with highest levels found in the digestive
glands.

All organs of Algiers port mussels were more Ni loaded over
summer and autumn than in winter and spring seasons. On the
other hand, significant Ni contents were found in all digestive
gland samples compared with the other organs with the
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The Mn concentrations in mussel organs ranged from 6.46
Figuier, 4.36 (RST in summer) to 21.08 (gill in winter) at

The manganese (Mn)
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Similar Ni concentrations were found for the gill and RST
during autumn and spring; however, significant differences
of Ni concentration in different studied organs were observed

maximum level registered in spring (more than 3 times).
over winter and summer.
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At Sercouf site, high Mn contents were found in the gill
tumn seasons. However, moderate Mn contents were found in
RST and gonad. Mn content over winter was significantly

Mn concentrations were found for the three organs gill, RST,
followed by the digestive gland during both summer and au-

and gonad throughout the four sampling seasons.

MHdg

Agill

Sercouf
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20 +
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Algiers port

14 -

12 +

10 +

Sercouf, and 3.68 (gonad in summer) to 12.79 (digestive

gland in winter) at Algiers port.
tive gland of mussels collected at Figuier, during all sampling

Much far higher Mn concentrations were found in the diges-
seasons (from 3 to 5 times larger than other organs); not far
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Fig. 4 Projection of studied 5 - )
heavy metals and mussel organs CI
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high in the gill and high in the digestive gland compared with
RST and gonad. In spring seasons, far high concentration was
observed in the digestive gland compared with the gill, RST,
and gonad.

At Algiers port, Mn concentrations were low (summer) and
relatively high (autumn) in both RST and gonad. Conversely,
they were notable in both organs gill and digestive gland over
the same seasons. In winter season, far high Mn content was
found in digestive gland compared with the remainder organs.
The decreasing order of Mn concentration in organs of mus-
sels during spring was gill > digestive gland > gonad > RST.

Statistical data analysis

ANOVA results (Fig. 3) showed that in 60.41% (29/48 of
cases), significant differences of heavy metal concentrations
were registered among all organs of mussels at three sites.
Thus, the biggest rate of 81.25% was registered for Sercouf

mussels, while low rate of 50% was recorded at Figuier and
Algiers port sites. On the other hand, in 39.58% (19/48) of
overall comparison results, at least two organs of mussels had
significantly different level of heavy metal content. In fact, a
great rate of 50% was recorded at Algiers port and Figuier,
whereas a low rate of 18.75% was registered at Sercouf.

PCA of metal results in mussel organs (Fig. 4) indicated that
the two principal components (F1 and F2) explained
63.94.6% of the total data variance. The first component
Factl (contribution of 38.81%) had good positive correlation
with both Ni and Mn metals and negative correlation with Pb.
However, the second component Fact2 (contribution of
25.13%) was negatively correlated with Cd.

The projection of mussel organs on the factorial plan (1 x 2)
revealed clear specific distribution of organs at three sites;
indeed, organs of Figuier mussels (especially digestive gland
and gill) showed high level of both metals Mn and Ni.
However, significant Pb contents were found in organs of

Table 3  Seasonal IMBI values of mussel organs, gill, digestive gland (DG), gonad and RST at Figuier, Sercouf, and Algiers port sites

Summer Autumn Winter Spring

Gill DG RST Gonad Gill DG RST Gonad Gil DG RST Gonad Gill DG RST Gonad
Figuier 058 1 034 053 082 062 037 025 079 0.8 037 023 045 1 042 037
Sercouf 059 076 0.76 043 087 078 0.69 042 085 073 043 02 039 1 036 033
Algiersport 083 096 042 043 084 094 062 06 071 099 0.73 036 074 088 052 033
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Table 4 Seasonal heavy metal

concentration (1g/g wet weight) Metal Cd Pb Ni Mn
in whole flesh of three sampling
sites and three maximum levels Figuier Summer 0.07 0.65 4.68 3.64
permissible (EC, Mersch, and Autumn 0.08 0.28 348 522
Algerian MLP) Winter 0.12 0.12 34 662
Spring 0.07 0.63 1.68 4.76
Sercouf Summer 0.37 0.83 1.34 1.72
Autumn 0.25 0.37 1.36 2.23
Winter 0.14 0.55 1 3.09
Spring 0.27 0.39 0.39 1.61
Algiers port Summer 0.06 0.7 0.98 1.5
Autumn 0.08 3.13 1.05 2.55
Winter 0.12 3.67 0.53 2.15
Spring 0.08 1.16 0.26 1.73
MLP (maximum level permissible) 1 (EC, 2014) 1.5 (EC, 2015) 12 (Mersch, 1993)

Algerian MLP (1997)

2 2

Algiers port mussels (mostly in gill, digestive gland, and
RST). For Sercouf mussels, great amounts of Cd were found
in RST, gills, and digestive glands.

Individual Mean (Multimetal) Bioaccumulation Index

The IMBI values (Table 3) in gills, digestive glands, RST, and
gonads, respectively, ranged from 0.45 to 0.76, 0.62 to 1, 0.34
t0 0.42, and 0.25 to 0.53 (Figuier), 0.39 t0 0.87,0.73 to 1, 0.36
to 0.76, and 0.2 to 0.43 (Sercouf), and 0.71 to 0.84, 0.83 to
0.99, 0.42 to 0.73, and 0.2 to 0.43 (Algiers port). The maxi-
mum IMBI value 1 (all maximum concentrations of heavy
metals) was found (3 times) in the digestive gland in summer
and spring at Figuier site and in spring at Sercouf. Generally,
higher metal charge (IMBI) was found in both organs diges-
tive gland and gill compared with remainder organs for mus-
sels sampled at three sampling sites. For RST, highest IMBI
values were found for mussels of Sercouf (in summer and
autumn) and Algiers port (in winter). Only gonad of Figuier
(summer) and Algiers port (autumn) mussels had an IMBI
superior to 0.5.

Health risk assessment

During all sampling seasons, cadmium results of OST at dif-
ferent sites were well below the two maximum permissible
levels fixed by Algerie (1997) (2 pg/g) and European com-
mission (EC) (2014) (1 pg/g) (Table 4). Therefore, the cadmi-
um contamination was absent in mussels of Figuier, Sercouf,
and Algiers port. Regarding lead, mussels collected from
Algiers port in autumn and winter had reflected much high
levels (3.13 and 3.67 ng/g, respectively), being above the
Algerian maximum limit (2 pg/g) and more two times than
the European limit value (1.5 pg/g), indicating that a great

health risk to consumers was present. For the other sites, lead
concentrations were below 1.5 pg/g, and mussels were autho-
rized for human consumption.

All nickel concentrations in three studied sites did not exceed
4.68 pg/g, so they were very low compared with the maxi-
mum level of 12 pg/g established by Mersch (1993).

The manganese is an essential metal for marine organism at
low concentration, but it becomes toxic at high concentration.
In our present study, the results of manganese did not reveal
high concentrations; they were ranged from 1.5 to 6.62 ug/g.

Discussion

The decrease of CI during autumn and winter could be
explained by spawning process, mainly responsible for
weight loss of individuals. Some other factors could
affect CI of mussels such as food abundance, chloro-
phyll, salinity, and metabolic activity (Yildiz et al.
2006). Peharda et al. (2007) had revealed that the opti-
mal conditions for growth of mussels and their somatic
weight were in summer.

Heavy metal concentrations detected in mussel organs were
the result of the net balance between the processes of capture-
storage and excretions, due to the exposure to trace metal
elements through water, food, sediment, and air (Neff 2002;
Casas 2005).

The results of this study revealed a selective distribution of
heavy metals in different mussel organs at three sampling
sites. Globally, high metal concentrations were found in both
organs digestive gland and gill. This result is due to a number
of reasons; the digestive gland characterized by high metabol-
ic activities (Jebali et al. 2014) ensures digestion functions and
it is well known that the main pathway for heavy metal
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Fig. 5 Annual mean
concentration of Cd, Pb, Ni, and
Mn in mussel organs gill,
digestive gland (dg), gonad (go),
and the rest of soft tissue (rst) at dg
Figuier, Sercouf, and Algiers port
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absorption in mussel is by ingestion of food (Sreedevi et al. ~ Viarengo et al. 1999; Chandurvelan et al., 2015; Li et al.
1992). Hence, the introduction of contaminated food may sig- 2015; Firth et al. 2019).

nificantly increase metal amount in this organ. Further, The gill guarantees feeding (by filtration) and respiration
metallothioneins proteins that are much abundant in digestive ~ functions of mussels (Stankovic et al. 2012). Their high metal
gland play prominent role in metals bind and contribute to the ~ contents can be explained by the importance of heavy metal
excretion of non-essential metals (Sreedevi et al. 1992;  penetration through the trophic way and their permanent
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Fig. 5 (continued)

contact with water during the filtration process (Jebali et al.
2014; Sohail et al. 2016). Furthermore, the large surface area
of gill, the chemical nature of ctenedial mucus, the direct metal
introduction by endocytosis, and the presence of
metallothioneins are all factors that contribute to fixing metals
within the gill.

Many authors had reported the high aptitude of two mussel
organs gill and digestive gland in the storage process of heavy
metals as Viarengo et al. (1990), Sreedevi et al. (1992),
Amiard et al. (1993), Stien et al. (1998), Blasco and Puppo
(1999), Vlahogianni et al. (2007), Peyrot et al. (2009), Cooper
et al. (2010), Giarratano et al. (2011), Jebali et al. (2014),
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Fig. 6 Comparison of studied
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Belcheva et al. (2015), Chandurvelan et al. (2015), and Yigit
et al. (2018).

The mussel RST showed low metal contents in comparison
with the digestive gland and gill for the studied heavy metals.
This result could be attributed to the limit ways of metals
entering into the rest of soft tissues (mantle and muscle) by
endocytosis, and the low heavy metals transport through
heamocytes to interior organs. Conversely, in few cases,
RST showed high heavy metal levels (for Cd, Pb, and Ni at
Sercouf and Cd and Pb at Algiers port). This suggested that
the decontamination of both organs gill and digestive gland
was carried out through metallothioneins proteins and/or the
high metal introduction in RST through passive diffusion,
protein of transport in membrane, pinocytosis process, and
the transfer of metals from gill and digestive gland.

Gonad revealed low metal concentrations compared with the
remainder organs for the non-essential metals (Cd and Pb),
while as for the Mn and Ni, a relative enrichment of metal
charge is observed at all sampling sites, sometimes exceeding
the concentration detected in gill and RST. This result indi-
cates slight contribution of gamete production in the non-
essential heavy metal decontamination process in mussels
(Cossa and Lassus, 1989; Wang and Fisher, 1998; Firth
et al., 2019). Furthermore, several processes intervene in met-
al depuration such as the defecation, the loss via the permeable
surface, passive desorption, the expulsion of granules (Phillips
and Rainbow, 1994), the synthesis of byssus (Regoli, 1992),
and shell (Cossa and Lassus 1989; Wang and Fisher 1998).

The annual mean concentrations of heavy metals in different
organs presented in Fig. 5 showed distinct distribution of

@ Springer

heavy metals in the organs among the sites of sampling.
Indeed, Cd was more concentrated in the gill and digestive
gland at Figuier; however, it was much concentrated in diges-
tive gland and RST at Sercouf. At Algiers port, Cd was much
abundant in digestive gland than in gill and RST. For Pb, at
Figuier site, high similar levels were found in both organs
digestive gland and gill compared with RST and gonad.
However, at Sercouf, the gill, digestive gland, and RST had
similar level. At Algiers port, the gill followed by digestive
gland and RST showed high amount of Pb. A similar pattern
of Ni distribution in gills, digestive glands, RST, and gonads
was observed at the three sampling sites with the decreasing
abundance order of digestive gland > gill > RST and gonad.
The annual average Mn contents were remarkably high in the
digestive gland and low in the gill of Figuier mussels.
However, high Mn contents were found in both organs gill
and digestive gland in mussel samples at Sercouf and Algiers
port.

Heavy metal results of this investigation demonstrate clear
distinct repartition of Cd, Pb, and Mn in different organs of
mussels at Figuier (P. perna species), Sercouf, and Algiers
port sites (M. galloprovincialis species). This could be related
to the significant disparity in the mechanism of heavy metal
uptake storage and excretion due to the proper natural charac-
teristics of each species. Furthermore, many environmental
factors such as tempefig7rature, salinity, organic matter con-
centration (Kumar et al. 2015), pH, and biological factors as
body size, sex, and reproductive and nutritional status of the
individual (Garcia-Navarro et al. 2017), as well as the heavy
metal dose (Baudrimont et al. 2019), the speciation, the time
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Fig. 7 Seasonal comparison of
heavy metal concentration in
organs of mussels at three
sampling sites. Same letter
indicates no significant
differences (p > 0.05, ANOVA
test)

14 +

Figuier Sercouf Algiers port

Bwinter Esummer Mspring Mautumn

14 +

Pb pg/g

Figuier Sercouf Algiers port

Bspring EMsummer Mwinter BMautumn

of exposure, and the source of metal contamination (food,
water or air), are all actively responsible of different patterns
of heavy metal distribution in mussel organs. Garcia-Navarro
et al. (2017) reported that high concentrations of Cd and Pb
were found in mussels exposed to multiple heavy metals com-
pared with those exposed to simple heavy metal.

The heavy metal levels in various organs of mussels were
significantly different among the sampling sites (Fig. 6), that
highlight the distinct local exposure of mussels to pollution
charge flux caused by various anthropogenic activities (indus-
trial, agricultural, navigation, domestic, and urban discharge).
According to the Pb results, mussels of Algiers port were very
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Fig. 7 (continued)

loaded compared with the other sites, and were contaminated
in both autumn and winter seasons (exceeding the Algerian
permissible limit). This may be related to the intense maritime
traffic and port activities because Pb is present in gasoline
petrol as an antidetonant (Blasco and Puppo, 1999). In addi-
tion, the long stay duration of boats due to difficult transport

@ Springer

conditions and the maintenance works in the port may in-
crease the risk of Pb contamination. In terms of Cd, signifi-
cantly high levels were detected in mussels of Sercouf. This
result could be attributed to prominent releases of detergent,
painting, battery, and PVC factories working in both industrial
zones of Reghaia and Rouiba. Mussels at Figuier site reflected
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highest levels of Ni and Mn, compared with Sercouf and
Algiers port sites, This may be due to the notable use of pes-
ticides and fertilizers by farmers (agricultural site).

The PCA results show clearly the spatial specific exposure of
mussels to different heavy metals.

At regional scale, Cd concentrations in mussels found by
Mzoughi and Chouba (2012) (0.9-2.9), Maanan (2007)
(2.12-34.71), and Galgani et al. (2014) (1.21-2.41) in
Tunisia, Morocco, and Libya, respectively, were much
higher than those recorded in this current study. By referring
to the same authors, Pb results of our work were higher than
those registered in Tunisia and Libya. Ni and Pb results
recorded by Maanan (2007) in mussels from Morocco were
higher compared with those of this present study.

The effect of seasonality on heavy metal levels was investi-
gated at different sites, and the results presented in Fig. 7 show
no significant differences for Cd and Mn. However, remark-
ably high concentrations of Pb were recorded in winter and
autumn seasons at Algiers port, and in spring and summer at
Figuier site. Ni levels were significantly high in summer
at Figuier, and in summer and autumn seasons at
Algiers port. It should be noted that Cd, Pb, Ni, and
Mn concentrations in various organs of Sercouf mussels
were similar among the different seasons which means
that the seasonal flux of studied heavy metal into the
marine environment was constant.

Conclusion

Mussels of Figuier, Sercouf, and Algiers port contained Cd,
Pb, Ni, and Mn in all their organs with typical sequestration
ability; the digestive gland followed by the gill demonstrated a
strong capacity to store the studied heavy metals for recent
exposure. However, an inversed trend was observed for gonad
which revealed low degree of Cd and Pb storage; therefore,
the reproduction process contributes with low rate to the de-
contamination of toxic heavy metals.

Distinct seasonal distribution of heavy metals Cd, Pb, Ni,
and Mn was found not only in organs of two different mussel
species P. perna (Figuier site) and M. galloprovincialis
(Sercouf and Algiers port sites) but also for the same species
M. galloprovincialis.

Heavy metal results of this study show big spatiotemporal
variation among the three sites. Indeed, Figuier mussels are
more exposed to manganese and nickel releases, while mus-
sels are subjected to cadmium and lead pollution at Sercouf
and Algiers port, respectively.

Mussels of Algiers port were Pb contaminated in autumn and
winter; therefore, a great health risk was present to consumer
population but for the remainder sites; mussels were healthy
during all sampling seasons.
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