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Introduction

Introduction

Le milieu marin méditerranéen est particulierement exposé au déversement de déchets
agricoles, de particules en suspension dans I’air et I’eau de ruissellement chargés d’agents
pathogenes, de métaux lourds, de matiéres organiques polluantes, d’huiles et de substances
radioactives (Mersaud, 2005).

Les zones cotiéres algériennes, parmi les milieux marins méditerranéens, sont considérées
sur un plan écologique comme un systeme aquatique d’une grande importance, car
hébergeant une immense variété d’especes animales et végétales, elles sont de plus en plus
affectées par I'activité humaine ; plus de 60 % de la population se trouve prés du littoral.
Cette forte densité entraine des agressions permanentes notamment par le déversement des
rejets d’eaux usees domestiques et industrielles directement en mer sans traitement préalable.
Ces derniers sont la source principale de la pollution chimique du milieu marin qui
constitue une menace pour la santé publique lors de labaignade ou lors dela consommation
des produits de lamer contaminés (Touahir, et a., 2011).

La contamination par les éléments traces métalliques est considérée comme un probléme
serieux compte tenu de leur toxicité et de leur pouvoir cumulatif dans la chaine trophique. La
charge en ééments traces métaliques despoissons marin augmente progressivement
d’ou I’intérét de la connaissance du transfert milieu marin - organismes marin. Nous constatons
essentiellement les groupes d’especes les plus utilisees jusqu’a present, les bivalves (moules,
huitres) et les poissons.

Dans notre étude nous ciblons une espece démersale le pageot commun " Pagellus erythrinus”
tres répandue sur le littoral algérien et se retrouve facilement sur nos marchés vue son
abondance et sa richesse de telle sorte qu’elle soit appréciée par les consommateurs.

Cetravail apour objectifs:

De déterminer les concentrations en métaux traces dans les différents organes du
Pagellus erythrinus.

L’évaluation de la bioaccumulation des métaux traces par |e pageot en fonction de sexe
et detaille.

D’estimer I’état de la pollution par les métaux traces dans les différents sites.
Evaluation destaux des protéines, des lipides et des glucides dans les différents organes
du Pagdllus erythrinus.

L’intérét a évaluer le niveau de contamination par les métaux lourds sur ce poisson a pour but
de s’assurer si cette espece démersale exploitée ne présenterait pas des taux inquiétants de
contamination métallique et donc un danger potentiel pour la santé humaine et au final
d’apporter des éléments d’information permettant de proposer des conclusions plus récentes et
plus significatives.
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Introduction

Notre travail s’articule sur les quatre parties suivantes :

Partie 1 : Portera une description générale des polluants métalliques dans le milieu marin,
les bio-indicateurs de la contamination métallique et I’espéce ciblée dans cette étude.
Partie 2 : Apporterales caractéristiques de la zone d’étude.

Partie 3 : concerne la méthodologie d’analyse utilisée.

Partie 4 : la présentation des résultats obtenus, leurs analyses et leurs discussions.
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Généralités
1 Leséléments traces métalliques « ETM »
1.1 Définition et classification des ETM

Un métal est une matiére, issu le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal, dotée d’un
éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté
et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour former des alliages
utilisables dans I’industrie, I’orfévrerie.

On appelle en généra métaux lourdsles & éments métalliques naturel s, métaux ou dans certains
cas métall oides caractérisés par une masse volumique élevée, supérieure a5 grammes par cm®.

Les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de I’environnement, mais en
général en quantités trés faibles. On dit que les métaux sont présents “ en traces ”.

La classification en métaux lourds est d’ailleurs souvent discutée car certains métaux toxiques
ne sont pas particulierement “ lourds ” (le zinc), tandis que certains éléments toxiques ne sont
pas tous des métaux (I’arsenic par exemple). Pour ces différentes raisons, la plupart des
scientifiques préferent a I’appellation métaux lourds, I’appellation “ éléments en traces
métalliques ” ETM ou par extension “ éléments traces ”.on distingue ainsi :

Des él émentstraces essentiels : |Is sont indispensabl es au métabolisme des étres vivants,
nombre d’entre eux sont cependant toxique lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-
méme fonction de I’état physico-chimique (spéciation) de I’élément considéré. C’est le cas du
fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du nickel (Ni), du cobalt (Co), du vanadium (V), du
sélénium (Se), du molybdéne (Mo), du manganése (Mn), du chrome (Cr), de I’arsenic (As) et
du titane (Ti) (Miquel, 2001).

Les élémentstraces non essentiels: ne sont pas nécessaires alavie et peuvent é&re méme
préudiciables comme le mercure (Hg), le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et I’antimoine (Sb)
(Chiffoleau, et al., 2001).

Les éléments traces sont des micropolluants de nature a entrainer des nuisances, méme quand
ils sont rejetés en quantités tres faibles. Leurs toxicités se développent par bioaccumulation le
long de la chaine dimentaire (Miquel, 2001).

Il est quasiment impossible de détecter la présence d’ETM dans I’eau, tant leur concentration y
est faible ; c’est pourquoi ces éléments sont recherchés dans les sediments et les organismes
marins (Nakib, 2010).

1.2 Origine

Les métaux sont multiples et trés diversifiées, depuis les additifs de plomb dans les carburants
jusqu’aux sels d’argent de I’industrie photographique, au nickel ou au cadmium des batteries
d’accumulateurs, au zinc des gouttieres ou au chrome des aciers inoxydables, au cuivre de
I’industrie électrique ou a I’arsenic des produits phytosanitaires (tableau 1). Les sources de
contamination le sont par conségquent aussi. Durant toutes les phases d’élaboration, d’utilisation
et/ou de recyclage de ces produits, des métaux sont rejetés dans I’environnement, soit
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directement dans les eaux continentales ou marines, soit dans I’atmosphére transportés par les
vents, associés aux aérosols avant de se déposer par voie seche ou humide a la surface de la
terre ou de I’océan.

Ainsi, les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de I’environnement, a la fois
parce qu’ils sont naturellement présents (sources naturelles) ou parce que certaines activités de
I’homme favorisent leur dispersion (source anthropique) (tableau 2). Enfin, ils présentent un
danger potentiel pour le consommateur de produits marins du fait de leur possibilité de
concentration dans les especes marines, de leur élimination difficile et de leur large répartition
dans le milieu aquatique (Casas, 2005).

Tableau 1 : Origines des métaux traces dansle milieu marin (Mennad, 2008).

Origine naturelle.

-L’érosion et le lessivage des sols par les eaux
depluies et lesfleuves.

-Transports par voix atmosphérique.

Origine anthropique.
-L’emploi des produits dans I’agriculture
(pesticide).

-Les activités sismiques et vol caniques.

-Des rejets domestiques.
-Des déversements industriels.

Tableau 2 : résumé des différentes sources et voies d’introduction des métaux lourds
recherchés (Andral, et al., 2001).

Métaux A
Utilisations Sources
Plomb Carburant (antidétonant), fabrication - L o
) V éhicules motorisés, industries électriques
(Pb) d’accumulateurs.
Batteri eintures, traitement de surface o, . o
Cadmium 05’ P . 6’. . Activités métallurgiques Incinération des
des aciers, décoration des porcelaines, X
(Cd) S déchets.
antiseptiques.
. Peintures antissalissures, traitement des : . .
Cuivre . . o . Zones portuaires, Agriculture Industries
(Cu) bois, produits phytosanitaires, réseaux de &lectriaues e chimiques
distribution d’eau. g g
Mercure | Fabrication de chlore, catalyseurs, pigments, | Incinération des déchets, combustion de charbon,
(Hg) fongicides, piles. industries chimiques, Agricultures.
. N ) Erosion des sols, végétation et volcanisme,
Peintures antissalissures, produits , . . eg .
. . _ métallurgie et chimie, zones portuaires,
pharmaceutiques et phytosanitaires, piles . . .
. i y . . agriculture, combustion des bois et des charbons,
Zinc (Zn) | Réseaux d'évacuation deseaux pluviales,etc | .~ . | .
incinération des déchets
Chrome Traitement des bois, technologie des C . :
L . . Industrie chimique, métallurgie.
(Cn) matériaux réfractaires.
Combustibles fossiles, production de o, : S . .
Nickel (Ni) . P Activité volcanique Erosion éolienne Métallurgie
métaux non ferreux.
A i Pesticides, traitement des bois, préparations . .
reenic o . prep Sols, combustion du charbon, agriculture.
(As) phytosanitaires, industrie du verre,
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1.3 Cycle biogeochimique des eéléments traces métalliques dans le milieu marin

C’est le cheminement des ETM par divers processus physiques, chimiques et biologiques a
travers les principales matrices du milieu marin.

Les ETM sont devenues a la mer par différentes apports (éoliennes, ruissellements,
industrielles, volcaniques) qui y sont transférés se présentent dans la colonne d’eau et le
sediment sous deux formes :

* Dissoute dans la colonne d’eau et I’eau interstitielle de la colonne sédimentaire, c’est la forme
la plus mobile et donc la plus biodisponible pour les populations agquati ques.

* Fixée sur les particules des sediments ou en suspension dans la colonne d’eau qui peuvent
s’accumuler dans le compartiment sédimentaire formant ainsi des stocks de polluants
potentiellement toxiques pour I’environnement (Devallois, 2009).

Leur déroulement semble s’effectuer selon deux grandes étapes :

* Une premiére consisterait en un piégeage des polluants métalliques par les particules en
suspension, la biomasse marine et le sediment en fonction des conditions physico-chimiques
du milieu marin et cela par : précipitation, absorption et adsorption et sedimentation.

* Une deuxiéme étape inverse a la premiére consisterait a un relargage de ces polluants par
désorption, diffusion ou propagation dans le milieu marin, décomposition des matiéres
organiques, dissolution et parfois méme par une redistribution par I’activité des organismes
marins (bioturbation).

1.4 Biodisponibilité et toxicité des ETM

Le terme « biodisponible » se référe ala « fraction de produit chimique présent dans le milieu
environnemental qui est disponible pour étre accumul ée par les organismes ; L’environnement
peut inclure I’eau, les sédiments, les particules en suspension et la nourriture » (Rand, et al.,
1995) et (Gourlay, 2004).

Les formes dissoutes libres et ioniques des ETM sont généralement considérées comme les
formes les plus facilement disponibles pour les organismes vivants (Garnier, 2004). Lesformes
particulaires deviennent biodisponibles principalement via I’ingestion du sédiment (Forstner,
1989), (Eggleton, et al., 2004) précisent également que latoxicité est davantage en relation avec
les concentrations en contaminants dans les eaux interstitielles qu’avec les concentrations
sadimentaires.

Latoxicité des métaux dépend de nombreux facteurs. En effet \Wood (1974) in (Forstner, et al.,
1979) a classe différents métaux et métalloides en fonction de leur toxicité (action chez
I’organisme vivant) et leur disponibilité dans I’environnent (Tableau 3).
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Tableau 3 : Classification des métaux et des métalloides en fonction de leur toxicité et de leur
disponibilité \Wood (1974) in (Forstner, et al., 1979).

Pas toxigues Toxiques, mais peu Trés toxigues et relativement
solubles ou rares disponibles

Ma L F Ti Ga Be As A

K P L1 Hf La Ca Se Hg

Mg Fe Eb Fr Os Ni Te T1

Ca 3 a1 W Eh Cu Fb Fb

H 1 Al Nl Ir Zn Ag F’h

o Er 51 Ta Bu En Cd Ei

M Re EBa Pt

Les plus dangereux sont le mercure et le cadmium qui ne possedent aucune activité biologique
favorable. lls bloquent I’activite enzymatique indispensable au métabolisme (oxygénation,
reproduction...). Viennent ensuite le plomb, le cuivre, le nickel, le chrome ou encore le zinc
dont I’accumulation dans les organes cibles (foie, reins...) peut entrainer la mort (Bogusz,
1992).

1.5 La bioaccumulation des ETM

La bioaccumulation désigne la capacité des organismes a concentrer et stocker les substances
chimiques a partir de I'eau dans | e cas des organi smes aquatiques et/ou a partir de la nourriture
(Bodigud, et al., 2011).

Il existe deux principaux phénomenes responsabl es de la bioaccumulation de contaminants par
les organismes : |a bioconcentration et |a bioamplification.

* La bioconcentration c’est |’accroissement direct de la concentration d’un contaminant
lorsqu’il passe de I’eau a un organisme aquatique.

* Labioamplification est le processus par lequel e prédateur concentre une substance (ou un
élément) a un niveau supérieur acelui ou il setrouve danslaproie.

La bioaccumulation phénomene capital au niveau de I’organisme, elle est exprimée par la
différence entre la quantité de métaux qui pénetre au travers des barrieres biologiques et celle
qui est éliminée vers le milieu extérieur (processus d’excrétion). Pénétration, stockage dans les
organes cibles et élimination seront sous la dépendance des facteurs abiotiques du milieu, de la
nature du contaminant et des caractéristiques physiologiques et biochimiques de I’organisme
ou de I’espece considerée (Casas, 2005).

1.6 Choix d’un bio indicateur de la contamination métallique

Les bio-indicateurs sont des organismes vivants utilisés pour surveiller la santé de
I’environnement. 1ls sont un moyen de détecter et de contréler les impacts des interventions
humaines sur I’environnement, dans le but de minimiser leurs effets négatifs. Les scientifiques
utilisent les bio-indicateurs pour quatre raisons : déceler des changements dans
I’environnement, détecter la présence de polluants et en mesurer la teneur, déterminer les effets
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de la pollution sur un écosysteme et confirmer I’amélioration de la qualité de I’environnement
naturel de I’organisme (Beaumont, 2010).

Selon (L’afssa, 2010) et (osset, 1974) une espéceindicatrice (ou espéce sentinelle) delaqualité
du milieu aguatique doit satisfaire différents criteres:

une large distribution géographique permettant des comparaisons entre plusieurs sites.
Parmi les especes les plus consommeées par I’homme.

avoir une taille suffisante pour permettre I’analyse des contaminants considéreés.

étre facilement accessible et aisément identifiable.

une capacité a accumuler les contaminants et donc vecteur de contamination.

leur vie relativement longue.

leur position élevée dans|achaine trophique (ils sont bien intéressés par | es phénomeénes
de bioaccumulation et contiennent donc des teneurs mesurables de contami nants).

Une corrélation est possible entre les valeurs de I’eau et celles obtenues dans le poisson.

En conclusion, on ne peut écarter I'implication du poisson dans I’objectif général de
surveillance et de suivi de la contamination des milieux.

2 Présentation de I’espéce bio indicatrice
2.1 Systématique (Cherabi, 1987)
Embranchement : Vertébrés

Sous embranchement : Gnathostomes.

Super classe : poissons.

Classe : Ostéichtyens.

Figure 1 :ellus ég}thfin
Super ordre : Téléostéens. 1758).

Sous classe : Actinoptérygiens. l:?f_mn '
Ordre : Perciformes.
Sous ordre : Percoides.
Famille : Sparidés.
Genre : Pagellus Valenciennes ,1830.
Espéce : erythrinus Linnaeus, 1758.
2.2 Noms vernaculaires

Dans les pays méditerranéens le Pagellus erythrinus a une multitude d’appellations : En
Algérie, les noms changent d’une région a une autre, Pagellus erythrinus est appelé pageot
dans larégion de Jijel, Bejjil ou morjane el hjar ou pageot a Alger. En France il est nommeé
pageot, en Italie pagello, en Angleterre et en Espagne respectivement Common of pandora
et pagel (Rouidi, 2011).
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2.3 Description

Le pageot commun est un poisson dont la longueur commune est de 15 a 30 cm, la taille
maximale connue étant 60 cm (Claude, et al., 2014).

Le corps est de forme ovae, comprimé latéralement. Profil de la téte rectiligne ; diamétre
oculaire nettement plus petit que la longueur du museau ; écaillure dorsale atteignant ou
dépassant le niveau du bord antérieur de I’eeil (Fischer, et a., 1987), Les 2 méachoires portent a
I’avant des dents pointues et al’arriere 2 ou 3 rangées de dents en forme de molaires (Claude,
et a., 2014). Nageoire dorsale a 12 épines et 10 ou 11 rayons mous, anale a 3 épines et 8 ou 9
rayons mous (Fischer, et a., 1987).

La couleur du corps est rose argenté avec des reflets bleutés, le dos et |e dessus de la téte étant
plus foncés. La partie supérieure du corps est parsemée de petits points bleus. L’adulte est
géné&ralement moins rose que le jeune et les méles sont plus bleus pendant la période de
reproduction (Claude, et al., 2014).

2.4 Distribution géographique

La répartition géographique de cette espéce est largement répandue en Méditerranée, en mer
noir et en Est de la cote Atlantique, entre 60 °N et 10 °N de la Scandinavie ou €lle est assez rare
dans des Tles Britanniques jusqu’au Cap Vert et a la Guinée-Bissau, y comprislesiles Canaries
et Madere (Claude, et al., 2014).

@ Espece abondante @ Espéce mois abondante O Espéce rare

Figure 2 : Distribution géographique de pagellus erythrinus
(Fishebase, 2013).

2.5 Habitat et biologie

Poissons démersaux sur fonds variés (roches, graviers, sable, vase) jusqu’a 320 m, plus
communs de 20 a 100 m ; les jeunes plus pres de la cote. Vivent dans les eaux plus profondes
en hiver qu’en été. Grégaires. Reproduction du printemps a I’automne suivant les conditions
hydrologiques ; peut-étre deux périodes distinctes de reproduction dans le sud de I’aire. Pas de
reproduction en mer Noire. Maturité a 1-2 ans. Hermaphrodites protogyniques ; les individus
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sont d’abord femelles puis deviennent méales a partir de la troisieme année. Omnivores a
prédominance carnivore (petits poissons et invertéorés benthiques) (Fischer, et al., 1987).

2.6 Péche et intérét commercial

Péche semi-industrielle (Espagne, Sicile et Chypre), artisanal e et sportive. En 1983, 8025 t dont
6653 en Algérie, 778 en Espagne et 480 en France, 32t au Maroc, 60 & Chypre. Engins : sennes
de plage et coulissantes ; chaluts, filets maillants et palangres de fond ; nasses et lignes amain.
Réguliérement présent sur les marchés, est commercialise frais, réfrigéré et congelé (Fischer,
et a., 1987).

3 Présentation des principaux ETM
3.1 Leplomb

Elément chimique métallique d’un gris bleuéatre, rarement disponible a I’état natif, le plomb est
tres souvent associé au zinc danslesminerais, Le principal minerai du plomb est lagalene (PbS)
trés souvent associée alablende et alapyrite (Chiffoleau, et a., 2001).

Le plomb présente une forte affinité pour la matiere particulaire. A peine 10 % du plomb se
trouve sous cette forme dans I’océan. L’adsorption du plomb sur la matiére particulaire est
fonction du pH et augmente avec ce dernier (Casas, 2005).

Dans les poissons, les teneurs moyennes sont, la plupart du temps inférieurs a 0.1 pg/g. Pour
les crustacés ou les mollusgues, lesteneurs sont en moyennede 5 a10 foisplus élevés (Mennad,
2008).

3.2 Lecadmium

Le cadmium n’existe pas a I’état natif. Son minerai, tres rare, est un sulfure, la greenockite
(CdS), maisil setrouve dans presquetouslesmineraisde zinc et il est exploité industriellement
comme un sous-produit delamétallurgie du zinc. 1l est principalement utilise pour lafabrication
de batteries et le traitement de surfaces des aciers (revétements anticorrosion) (Luis, 2003).

Le cadmium est un éément rencontré en milieu aquatique sous diverses formes physiques
(dissoute, colloidale, particulaire) et chimiques (minérale ou organique). Un ensemble de
variables physico-chimiques du milieu (salinité, pH, potentiel redox, caractéristiques
sedimentol ogiques, nature géochimique des particules, concentration en chlorures) gouvernent
les transformations du cadmium dans I’environnement (Gonzalez, et al., 1999), (Chiffoleau, et
al., 2001). Les concentrations du cadmium dans les organismes marins varient d’une famille a
I’autre, les planctons présentent une concentration de 0.3 a 24 pg/g, dans les poissons elle varie
entre 0.03 et 2.6 pug/g (Cossa, et al., 1989).

3.3 Lezinc

Il sagit d'un oligo-élément indispensable au dével oppement de lavie. Les usages du zinc sont
multiples : peintures antissalissures, produits pharmaceutiques et phytosanitaires, conduits
d'évacuation des eaux pluviales (goulttiéres, tuyaux de descente, etc.) et piles. Une grande partie
des apports en zinc dans I'environnement est imputable a la métallurgie, a la combustion des
bois et des charbons (Andral, et al., 2001).
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Le zinc est indispensable au métabolisme des étres vivants (oligo-éléments) ; en particulier
comme co-enzyme. Le zinc existe dans I’eau de mer sous diverses formes : ion hydraté (Zn
(H20) 2*n), zinc complexé par les ligands organiques (acides fulviques et humiques) et zinc
adsorbé sur de lamatiére solide (Casas, 2005).

Beaucoup de composeés de zinc sont solubles dans I'eau et s’accumulent dans les organismes.
C’est un élément essentiel pour tous les organismes et pour I’Homme (Drif, 2012).

Sa toxicité pour les organismes aguatiques n'en fait pas un contaminant prioritaire, bien quiil
agisse adefortes concentrations sur lareproduction des huitres et lacroissance deslarves (Luis,
2003).

3.4 Le mercure

Le mercure est un métal dont la dynamique dans I’environnement est conditionnée par trois
propriétés fondamentales : physique, par savolatilité atempérature ambiante ; chimique, par la
stabilité de ses liaisons avec le carbone et le soufre ; et biologique par sa trés forte
bioconcentration et satoxicité. Les composés du mercure se divisent en deux classes chimiques
principales : le mercure inorganique (incluant le mercure élémentaire) et e mercure organique
(incluant le méthyl mercure) (Casas, 2005).

Le mercure est le plus toxique des métaux traces, plus particulierement sous ses formes
organiques. La méthylation du mercure est effective dans les sédiments sous l'action des
microorganismes et, dans la colonne d'eau, en présence de phytoplancton. La croissance du
plancton et de larves de bivalves est retardée a de tres faibles concentrations. La
bioaccumulation du mercure est trésimportante dans |es chaines trophiques ; des concentrations
en méthyl mercure toxiques pour I'homme peuvent étre atteintes danslachair de poissons situés
en fin de chaine alimentaire (thonidés, squales) (L uis, 2003).

3.5 Lecuivre

Le cuivre est un oligo-élément nécessaire alavie, mais qui peut présenter des effets toxiques a
partir d'un certain seuil de concentration. L'utilisation de I'oxyde (CuO) comme matiére active
des peintures antisalissures marines constitue une source importante d'introduction dans les
zones portuaires. Dans le milieu aquatique le cuivre existe sous forme particulaire, colloidale
et dissoute. Il atendance a former des complexes avec des bases fortes telles que carbonates,
nitrates, sulfates, chlorures (Andral, et al., 2001). Le cuivre est I’'un des métaux les plus
employés a cause de ses propriétés physiques et de sa conductibilité électrique et thermique. |1
est utilisé danslamétallurgie, danslafabrication des aliages de bronze (avec I’étain), de laiton
(avec le zinc) ou de joaillerie (avec I’or et I’argent). Il est tres largement employé dans la
fabrication de matériels électriques (fils, enroulements de moteurs, transformateurs), dans la
plomberie, dans les équipements industriels, dans I’automobile et en chaudronnerie (Amiard,
2011). Les caractéristiques physico-chimiques du milieu (pH, dureté, teneurs en autres
inorganiques) agissent sur le degré de dissociation entre les formes métalliques et ioniques. Le
cuivre complexé est moins toxique que le cuivre a I’état ionique (Casas, 2005).

La toxicité de ce métal pour les organismes aquatiques dépend de la forme chimique et de I’état
d’oxydation dans lequel il se trouve. Néanmoins, la concentration |étale apparait pour certaines
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espéces a partir de 2ug/L (larve d’huitre par exemple) alors que des retards de croissance sont
observés chez |e phytoplancton au-dela de 4ug/L (Fairbrother, et al., 2007).

3.6 Le nickel

Le nickel est souvent associé a Fe, Cu, Cr et Codans les minerais de zinc. On le
retrouve particulierement dans les minerais sulfurés (65% de la production mondiale)
extrait des sous-sols (teneur en nickel de 0,7% a 3%) et dans les minéraux silicatés se
trouvant en surface. Couramment utiliseé pour former des aliages de métaux solides et
durables, on le retrouve dans de nombreux objets courant comme les casseroles
inoxydables, les pieces de monnaie ou encore les piles rechargeables. Les apports de
nickel (essentiellement sous forme particulaire) au milieu aquatique proviennent de
phénomenes naturels comme le volcanisme ou les incendies de forét mais ausss de la
combustion du pétrole et de I’industrie des métaux non ferreux. Le nickel a faible
concentration est un élément essentiel pour les organismes aguatiques. Néanmoins, des
effets sur la reproduction de certains bivalves ont éé observés a desconcentrations trés
élevées (rarement observées dans I’environnement), supérieures a 300 pg/L (Chiffoleau, et
al., 2001) et (Fairbrother, et a., 2007).
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Zone d’étude
1 Présentation de la mer Méditerranée

La Méditerranée est une mer semi-fermeée d’une superficie d’approximativement 2,5 millions
de km?, elle mesure, d’Est en ouest, environ 3 800 km, et du Nord au Sud, dans sa plus grande
largeur, quelque 900 km, a une profondeur moyenne de 1500 m (Andrea, 2011). Elle s’étend
de I’Ouest, au niveau du Détroit de Gibraltar (environ 15 km de large pour 300 m de
profondeur), al’Est, au niveau du Canal de Suez (60 m de large) (Jérdme, 2007).

Méditerranée est divisée en deux bassins principaux, le bassin occidental et le bassin oriental,
separés par le canal de Sicile d'environ 150 km de large avec une profondeur maximale de 400
m (P.N.U.E, 2006).

Mer Maoire
Mar s

Ligurienna:
i ki Mer

Adriatique

Mer lanignne

ORIENTAL

Figure 3 : larégion méditerranéenne et ces deux bassins (occidental et oriental) (Schaeffer,
2010).
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2 Le bassin algérien
2.1 Description de la cote algérienne

Le bassin algérien est localisé au Sud du bassin occidental méditerranéen a une latitude de 35°
a 40° Nord pour une longitude de 2° Ouest a 7° 45’ Est. Il est situé a I’Est de la Mer d’Alboran,
entre I’ Algérie au Sud, les Tles Baléares au Nord-Ouest et la Sardaigne au Nord Est.

L’Algerie dispose d’une large facade maritime qui se situe au cceur de la Méditerranée. Partie
intégrante du sous-continent Nord-Africain, et s’étend sur une superficie de 2 381 741 km2,
longe d’Est en Ouest la Méditerranée sur 1 622 km et s’étire du Nord vers le Sud sur pres de
2000 km. Du point de vue écologique, lelittoral algérien est riche et diversifié.

Sa fagade maritime longue alterne rivage rocheux, plages sablonneuses et zones humides. Ce
littoral est caractérise par un plateau continental réduit a I’exception de la région de Ghazaouet
(wilaya de Tlemcen) a I’extréme Ouest, et la région d’El Kala (wilaya d’El Taref) a I’extréme
Est (Benzohra, et a., 1995).

Ainsi |a c6te a gérienne peut se diviser en trois grands secteurs (figure 4) :
> le secteur occidental (A) : de la frontiére algéro-marocaine a I'Ouest jusgu'a Ténes a
I'Est.
> le secteur centra (B) : de TénesaDdllys.
> lesecteur oriental (C) : de Dellysal'Ouest jusqu'alafrontiere Algéro-tunisienne al'Est.
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Figure 4 : Carte du bassin algérien (A : région Ouest ; B : région Centre ; C : région Est).

La superficie maritime sous juridiction nationale offre environ 10 millions d’hectares aux
activités de péche, maislamajeure partie delaflottille exploite seulement | e plateau continental
(Lalami, 1979).

2.2 Caractéristiques des fonds

La cOte algérienne se caractérise par une nature essentiellement rocheuse. De petites chaines de
montagne séparent certaines plaines (comme la Mitidja et la plaine d’Annaba) du rivage. La
topographie sous-marine correspond a celle de la céte (Lalami, 1979) :
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> une succession de baies d’importance inégale présentent un fond a substrat meuble,
favorable aux arts trainants. Ces fonds s’étendent en pente douce jusqu’a I’isobathe
800m bien que souvent interrompus de vallées sous-marines ;

» des fonds rocheux avec des fosses profondes, correspondant aux zones littorales
montagneuses.

Les différents secteurs de la cOte sont caractérisés par un plateau continental trés réduit, voire
absent. Le talus continental est trés étroit ; sa largeur est d’environ 10 milles marins. Lesfonds
de 100 m sont situés a moins de 5 milles marins des cotes. Cependant dans le golfe d’Arzew a
I’Ouest et celui de Annaba a I’Est, le talus est en pente douce et s’étale sur une grande distance.

2.3 Baies et golfes de la cote algérienne

La cte agérienne, elle se présente comme une succession de baies et de golfes plus au moins
ouverts séparés par des régions trés escarpees. Les hautes falaises qui bordent en générale cette
cbte sont naturellement soumises a des érosions marines et éoliennes (Grimes, 2010), et selon
(Refes, 2011), ces falaises forment des abris efficaces contre les vents d’Ouest et du Nord-
Ouest, en consequent, les baies et golfes algériens sont généralement plus protégés a I’Ouest
qu’a I’Est.

Allant d’Ouest en Est, les baies et golfes se présentent comme suit : golfe de Ghazaouet ; golfe
d’Oran ; golfe d’Arzew ; baie de Bou-lsmail ; baie d’Alger; golfe de Bejaia ; baie de Jijel ;
golfe de Skikda; golfe de Annaba; cote d’El Kala.
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Figure 5 : Baies et golfes de la cote algérienne (Grimes, 2010).

2.4  Circulation des eaux le long des c6tes algériennes

Le flux d’eau d’origine Atlantique venant du détroit de Gibraltar vient rejoindre les
cotes algériennes aux environs d’Oran (ouest algérien) vers 0° d’ou la grande influence du
courant Atlantique sur la cbte oranaise. Ce courant turbulent prend la dénomination de
courant Algérien a cause de son caractére spécifique d’ecoulement le long des cbtes algériennes
(Millot, 1985).
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La cOte algérienne est caractérisee par deux couches d’eaux superposées, I’eau Atlantique
modifiée et I’eau Méditerranéenne. En effet, I’eau Atlantique pénétre dans la mer d’Alboran ou
ses caractéristiques initiales commencent a s’altérer, donnant ainsi naissance a I’eau Atlantique
modifiée (Benzohra, 1993).

Le long des cotes algériennes, I’eau Atlantique modifiée décrit un écoulement plus ou moins
stable avant de se diviser en deux branches. Dans le bassin Algérien, I’eau Atlantique modifiée
pénétrerait (Millot, 1987) et (Benzohra, 1993)sous forme d’une veine de courant étroite qui
donne nai ssance ades méandres et tourbillons cotier associés ades upwellings (Taupier-Letage,
et al., 1988) (figure 6). Ces derniers favoriseraient une forte productivité biologique et par
conséguent, augmentation des capacités trophiques du milieu.

Ces tourbillons joueraient aussi un réle important dans le transfert des polluants d’un site a un
autre. |l est observé dans les baies des courants locaux avec des vitesses de I’ordre de 0.3 m/s
(METAP, 1994).

Tramontane

@ Sous-bassin Liguro-provencal

v Sous-bassin Algérien

© Mer d'Alboran
@ Mer Thyrénienne

@ Mer Ligure

® Mer des Baléares

(G) Golfedu Lion 5"

—® Circulation principale/permanente ++  Front Nord-Baléares
* Circulation secondairefrecirculation 2 Zone de convection hivernale
= = = Tourbillons et méandres (instabilité) ‘ Tourbillon induit par le vent

Figure 6 : Circulation de I’eau de surface d’origine Atlantique (AW) dans le Bassin
Occidenta de laMéditerranée (Millot, et al., 2005).

2.5 Principales Caractéristiques climatiques

Le climat général est doux, tempéré, ce que nous appelons un climat méditerranéen qui est
influencé par I'air chaud et sec venant du Sahara en été et par I'air froid amortisseur de I'océan
Atlantique en hiver.

« Température

La température est en général le facteur abiotique le plus important pour tous les organismes
marins, elle agit sur I’oxygénation, la productivité primaire, la reproduction et la croissance
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(Boulahdid, 1993). Elle varie de 15 a 23°C localisée dans les 150 métres superficiels, suivant
les variations climatiques atmosphériques, au-dela elle s’abaisse pour se stabiliser autour de
13°C apartir de 200m de profondeur.

% Salinité

La salinité indique la teneur en sel dissous, elle évoque la formation d’un substrat chimique de
base pour la chaine trophique marine. Elle est trésirréguliére, varie de 1 a 2 psu dans les eaux
superficielles en toutes saisons et de 37,5 psu a 38, 4 psu entre lasurface et le fond (Boulahdid,
1993).

% Les précipitations

La région de I’est de la cOte algérienne est caractérisée par un climat méditerranéen a caractere
sub-humide avec une pluviomeétrie moyenne de 900 mm par an, dont la période d’octobre a
avril représente 75 % de la pluviométrie moyenne annuelle avec des précipitations maximales
au mois de décembre (ONM, 2010).

Danslarégion occidental e plus de 60% du total annuel des pluies est enregistré pendant la seule
saison hivernale. Le mois de janvier enregistre 30% de la pluie littorale annuelle, tandis que le
mois de décembre en enregistre 10 % (Bouras, et al., 2007).

% Régime des vents

Dans la région orientale du littoral algérien Les observations réalisées par les stations
météorologiques d’El Kala, d’Annaba, de Skikda, de Jijel et de Begaia entre 2000 et 2005
indiquent la prédominance absolue des vents du nord-ouest, particulierement en période
hivernale, ou on remarque une |égere diminution de la fréquence des vents en printemps et en
été. Cette diminution de la fréquence des vents de secteur nord-ouest est compensée par une
augmentation des vents du nord-est en période estivale (O.N.M., 2005).

Les observations marines cotiéres et les données axées sur 30 ans montrent que les vents du
secteur ouest algériens ont dominants pendant les saisons automnales et hivernales, avec une
direction presgue perpendiculaire, par endroit a la cote, varie entre 0 et 80 Km/h Signons, la
présence du vent chaud (Siroco) en provenance du Sud (Bouras, et al., 2007).

Les effets de houles ont été étudiés pendant plus de deux ans le long du littoral algérien par
(Leclaire, 1972). Cet auteur a pu caractériser le régime saisonnier de ces houles par une rose
annuelle avec deux directions principales :

» La premiéere direction est représentée par 80 % de ces houles de direction W.N.W.
(300°) qui se produisent I’hiver et qui dure en moyennede 8 a10s.
» Ladeuxiemedirection est N.N.E. (20 - 40°) dont la majorité se produit pendant I’éte.

2.6 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique aboutissant en mer compte 31 oueds, dont les plus importants sont
les oueds Tafna, Chelliff, Mazafran, El Harrach, Soummam, Sebaou, Isser, El Kebeir, Saf Saf,
Seybouse. Ce réseau alimente le milieu marin en apports terrigenes. Les oueds constituent des
collecteurs de tous | es polluants issus des activités humaines, agricoles et industrielles (Grimes,
2010).
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Figure 8 : Les principaux oueds Algériens (Grimes, 2010).
2.7 Principales pressions anthropiques le long de la cote algérienne

La population du domaine exclusivement littorale présente une densité tres élevée, soit prés de
800 hab/kmz, tres loin de la moyenne nationale. Cette forte pression humaine, qui le plus
souvent s’explique par des considérations socio-économiques, génére de fortes pollutions
multiformes (organique, chimique, thermique, bactérienne...).

L’industrie algérienne dominée par les activités pétrochimique, chimique, sidérurgique et
aujourd’hui agroalimentaire s’est concentrée dans la bande littorale ou I’on recense plus de 50
% des unités industrielles nationales. La zone algéroise concentre a elle seule 38 % des unités
industrielles du pays.

Les zones cotiéeres les plus affectées par la pollution hydrique, sont adjacentes aux grandes
métropoles (Alger, Oran, Annaba) ou bien voisines des complexes industrialo-portuaires
(Ghazaouet, Mostaganem, Arzew, B&aia, Skikda). Ces zones sont |e réceptacle de diverses
sources de pollution :

a) Les rgets domestiques des grandes villes maritimes ; Alger, Annaba et Oran sont les
villes les plus exposées aux conséguences de la pollution organique.

b) Les rejets des industries chimiques et pétrochimiques ; méme s’il est difficile d’étre
exhaustif et sans les hiérarchiser on retrouve : les métaux lourds, les hydrocarbures et
les composés organiques, I’acide sulfurique, les matieres fibreuses et les substances
chromiques, les ééments basiques, les composeés azotes, les cyanures, les catalyseurs
usageés et les goudrons, la soude, les pesticides, les détergents les organo- chlorés.

c) Les rgets des centrales thermiques : les eaux de refroidissement des unités de
SONELGAZ augmentent la température des eaux marines et leur teneur en chlore
(Marsat El Hadjadj, Alger, Cap Djinet).

d) Lelessivage des sols des grands périmetres agricoles (littoral centre et plaine d’ Annaba
surtout) éléve lateneur en ééments nutritifs des zones marines voisines (rejets di a la
fabrication des fertilisants agricoles a Annaba) (Grimes, 2010).
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Tableau 4 : Principales sources de la pollution industrielle des wilayas littorales (D
Domestique - | : Industrielle) (Grimes, 2010).

Sites Source de Pollution
Tlemcen ALZINC (D-1)
Béni Saf Ciment, Ferphos Sabliére Terga (D)

Oran Pétrochimie, ENGI, Alzofer, EMB, Fertalge (D)

M ostaganem Soachlore, Giplait, Megisserie, Papier, Sucre, Agro-alimentaire (D-1)

Chlef PMI-PME, Alufer, Alumetal, Pepier, verrerie (D)

Tipaza PMI-PME, Alufer, Alumetal, Pepier, verrerie (D)

Alger Corps gras, Agroalimentaire, Papier, Cosmétique, Centrale électrique, Tannerie Hydrocarbures (1-D)
Boumerdés Laiterie, Agroalimentaire, Aluminium, Médicaments, Centrale électrique (D-1)
Tizi-Ouzou Abattoirs, Agroalimentaire, Laiterie, Huilerie, Electroindustrie Cotonniére (D-1)

Beaia Agro-alimentaire, Corps gras, Emballage, Hydrocarbures, Naphtal (1-D)

Jijel Conserverie, Agroalimentaire, Verre, Centrale électrique, Tannerie (D)

Skikda Pétrochimie, Centrale électrique, Gaz industriels (1-D)

Annaba Agro-alimentaire, Ferphos, Ferrovial Arcelor Mittal, Centrale électrique, engrais azotés et phosphatés (1-D)
El Kda Conserverie, Agroalimentaire, Galvatube, Aciérie, Centre d’enfutage (D)
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Matériel et méthodes
1 Choix du matériel biologique

Vu que I’Homme est situé en fin de chaine alimentaire, et qu’il peut étre victime de la
consommation fréquente des poissons, quand ces derniers sont accumulateurs d’élément
toxiques tels les métaux lourds, ces produits de la mer peuvent donc engendrer des graves
conséquences pathologiques et aors atteindre ala santé publique.

1.1 Choix
Notre matériel biologique a été choisi pour plusieursraisons:

Une espece tres répandue sur le littoral algérien et se retrouve facilement sur nos
marchés vue son abondance et sa richesse de telle sorte qu’elle soit appréciée par les
consommateurs.

une capacité a accumuler les contaminants.

leur position élevée danslachaine trophique (ils sont bien intéressés par | es phénomenes
de bioaccumulation et contiennent donc des teneurs mesurables de contami nants).

Leur vie relativement longue.

Nous avons choisi lestrois organes pour |es raisons suivantes :

le foie, en tant qu’organe de détoxification.
Les gonades, représentant les organes de reproduction.
Le muscle, car c’est la partie consommeée.

2 Travaux effectués en mer
2.1 Préléevement des échantillons

L’échantillonnage a été effectué a bord du navire de recherche « Grine Belkacem » lors de la
compagne d'évaluation des ressources démersales (ALDEM 2013) réalisée par le CNRDPA.
Ceci nous permet d’étre sirs de leur état de fraicheur, de connaitre la date de leur capture et de
leur lieu de péche. Toutes ces informations sont précisées dans une fiche d’échantillonnage ci-
dessous.

2.2 Localisation des stations

Les dates, les coordonnées géographiques correspondant ala position du navire scientifique en
début et en fin de chaque péche réalisées sont regroupées et présentées sous forme de tableau.

Le parametre de stratification retenu est la profondeur, avec les limites bathymétriques
suivantes: strate A (20-50m), strate B (51-100m), strate C (101-200 m), strate D (201-500m)
et strate E (501-800m).

Tableau 5 : Coordonnées géographiques des traits de péche.

n° trait wilaya Date Strate Début de filage Fin devirage
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Latitude Longitude Latitude Longitude
28 | Baa |12/06/2013 36° 44,515N | 005° 29,236E | 36° 43,428N | 005° 26,146F
37 | Alger |14/06/2013 36° 46,980N | 003° 07,153E | 36° 46,985N | 003° 10,004F
42 | Tipaza |20/06/2013 36° 36,148N | 002° 31,567E | 36° 36,532N | 002° 34,028"
47 Mr:Séafai”e 22/06/2013 35° 59,777N | 000° 01,326E | 35° 57,161N | 000° 00,872W
55 AN 40612013 35° 37,252N | 001° 07,515W | 35° 35,934N | 001° 10,736W

Temouchent

63 | Tlemcen |25/06/2013 35° 12,003N | 001° 55,546\ | 35° 11,327N | 001° 59,621W/
64 27/06/2013 35° 07,736N | 002° 11,713W | 35° 07,829N | 002° 08,267W

2.3 Traitement des échantillons

L es poissons sont tries par classe detaille, puisils sont placés dans un plat propre en pyrex pour
éviter toute contamination par les instruments métalliques, nous avons procédé a la dissection
a I’aide de couteaux en plastique propres afin de prélever : lachair, le foie et les gonades.

Enfin, les organes prélevés sont placés separément dans des piluliersrincés auparavant a I’acide
nitrique dilué ensuite plusieurs fois a I’eau distillée (Aubert, et al., 1975).

2.4 Conservation des échantillons

Les échantillons prélevés sont conserveés, en attendant |e traitement au laboratoire.

3 Travaux effectués au laboratoire

3.1 Nettoyage des instruments

Le dosage d’éléments métalliques en trace dans le milieu marin nécessite un contréle rugueux
et permanent des différents étapes, pour éviter les risques de contamination des échantillons
tant au moment du prélevement qu’a celui du traitement et de I’analyse au laboratoire. Pour
cela, un soin particulier a été apporté aux prélévements et aux méthodes de dosage des métaux.
En outre, tout instrument et verrerie utilisés sont minutieusement nettoyés et conditionnés selon

le protocole suivant (A.l.E.A, 1998) :

» Lavage aux détergents commerciaux,
> Rincage a I’eau courante (eau du robinet),
> Ringage a I’eau bidistillee obtenue sur systeme Milli Q (Millipore) et ayant une

résistivité de 18MQ,

» Seéchage a I’étuve a 70 °C pour le matériel en verre et en Téflon et a 40°C pour
le matériel en polyéthyléne (tels que les flacons) et en matiére plastique (tels que
les sachets),
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» Rincage a I’eau acidulée (5%) ou (10%) préparée a partir d’acide nitrique
(HNO3) concentré a 68% pour analyse,

> Ringage a I’eau bidistillée,

» Séchage a I’étuve.

Ces opérations doivent étre effectuées impérativement avant chague utilisation du matériel.
3.2 Détermination des ETM
3.2.1 Lyophilisation

Apreés avoir congelé les organes prélevés a une température de -18°C, ces derniers sont passé
au lyophilisateur de type CHRIST-Beta 1- 8 (voir figure 1, annexe |) pendant 48 heures sous
vide (10mbar) et atrés basse température (-50° C a-60° C).

Le principe est ladéshydratation des échantillons par sublimation qui s’effectue par la libération
de I’eau de I’échantillon en passant de la phase solide a la phase vapeur sans passer par la phase
liquide. Ce moyen de déshydratation est préférable a celui de I’évaporation a I’étuve car dans
ce dernier cas, I’élévation de température, peut étre une source de pertes des métaux volatiles
en particulier le mercure (Charlou, et al., 1983).

3.2.2 Broyage

Les échantillons lyophilisés sont broyés a I’aide d’un broyeur automatique (voir figure 2,
annexe 1) en acier inoxydable jusqu’a I’obtention d’une poudre fine. Cette derniére est
récupérée dans des piluliers en verre (voir figure 3, annexe 1) et stockée dans un endroit sec
(dessiccateur en présence de gel desilice).

3.2.3 Homogénéisation

Pour rendre nos échantillons représentatifs et avoir une répartition uniforme des éléments
métalliques au sein de la matiére seche des poissons, I’homogénéisation se fait avant
minéralisation par agitation manuelle ou par un agitateur éectrique durant quel ques minutes.

3.3 Extraction des métaux lourds
3.3.1 Principe de la digestion ou de la minéralisation

Les métaux lourds sont extraits du muscle, gonade et foie suiteaune minéralisation qui consiste
a une dégradation dela matiére organique et a rendre en solution les substances toxiques
accumulées, en effet, les métaux organiquement liés sont transformés en ions métalliques
libres (cette mise en solution est assurée) par attaque acide. Souvent il est préférable de réaliser
laminéralisation par voie humide (Amiard, et al., 1987).

A cet effet les butes de la minéralisation sont :

v D’éliminer I’action perturbatrice du substrat protéique.
v D’ioniser les métaux.
v" D’assurer leur concentration (puisque le métal n’existe qu’a une infime concentration).

35



Matériel et méthodes

3.3.2 Le protocole expérimental :
3.3.2.1 Minéralisation a blanc

Avant d’utiliser les godets, on procéde a une minéralisation a blanc. On met dans chaque godet
a téflon 4 ml d’acide nitrique 69%. On ferme hermétiquement les godets. On laisse digérer
pendant toute la nuit. Puis on réchauffe sur une plague chauffante & 120 °C pendant 2h30min.
On laisse refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité doucement, puis on
ouvre les godets et on rince a I’eau bidistillée et on séche dans I’étuve (voir figure 4, annexel).

3.3.2.2 Minéralisation des échantillons

Selon le protocole décrit par (A.1.E.A, 2001), laminéralisation alieu sous hotte aspirante dans
un godet en téflon. On pése environ 0,5 g de matiére seche de poisson. On y ajoute 5 ml d’acide
nitrique (HNOs) concentré a 68 % puis on ferme hermétiquement les godets. On laisse les
échantillons a température ambiante une nuit puis on les met sur plaque chauffante a 120°C
pendant 2h30min.On laisse refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité
doucement, puis on ouvre les godets et on transfere les minéralistes dans des tubes en
polypropyléene de 50 ml. On rince les godets avec I’eau bidistillée au moins 3 fois en récupérant
les ringages dans les tubes en polypropyléne. On ajuste jusqu’au trait de jauge de 50 ml avec
I’eau bidistillée.

Les mémes procédures ont été effectuées pour la minéralisation du mercure on rgjoutant 1 ml
d’une solution de K>Cr2O7 avant dilution 250 mL avec de I’eau bidistillée. (Cossa, et a ., 1980).

3.4 Analyse des métaux traces

IIs existent plusieurs méthodes permettant I’analyse des métaux traces dans différentes matrice
de milieu marin et qui serésument en :

» Lafluorescence X.

» L’activation neutronique.

» Lapolarographie.

» La Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique (SAA).

La Spectrophotométrie d’absorption atomique est la méthode la plus couramment utilisés dans
les travaux de recherche en environnement et la plus avantageuse (spécifique, sélective,
reproductible et rapide d’exécution).

3.4.1.1 Principe de la Spectrométrie d’Absorption Atomique

Le dosage d’élément par SAA repose sur le principe qu’un atome soumis a un rayonnement
d’énergie (E), peut passer d’un état fondamental a un état excité, caractérisé par des électrons a
un niveau d’énergie plus élevé et instable : c’est le phénomeéne d’absorption. Le retour de
I’atome a son état fondamental s’accompagne de I’émission d’un rayonnement photonique
spécifique caractérisé par sa longueur d’onde A.

L'intensité de I'absorption dépend directement du nombre de particules absorbant la lumiére
selon laloi de Beer-Lambert.
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D’aprés cette derniére, la densité optique d’une solution d’une substance absorbante dans un
solvant transparent est proportionnelle & 1’épaisseur de la solution traversée et a la concentration
des substances absorbante de la solution (Audigie, et al., 1985).

I = loe tLC

En pratique, I’absorbance A peut étre appréhendée par la variation de I’intensité lumineuse a
travers la chambre d’atomisation de I’élément a doser.

La lecture s’effectue en absorbance (A) ou en densité optique (DO) :
A=DO =log lo/l =¢.L.C

Ou:

I :Intensité de I’énergie lumineuse transmise (émergente).

lo : Intensité de I’énergie lumineuse émise (incidente).

€ : Coefficient d’absorption atomique (constant).

L : Longueur du trajet optique (constante).

C : Concentration de I’élément absorbant (analyte).

3.4.1.2 Appareillage

L appareil utilisé est un Perkin ElImer® AAnalyst 700 constitué d’un géneérateur de photons
destiné a fournir un flux de photons d'intensité constante dans le temps et de fréquence bien
définie correspondant al'élément a doser, Il est équipé d’un géneérateur d’hydrures, d’un four
agraphite et un systéme par flamme avec injecteur automatique (AS 800 Perkin EImer) piloté
par le logiciel Winlab 32 pour absorption atomique qui permet de trés hautes performances
d’analyse.

Les parties les plus importantes du Spectrophotometre d’Absorption Atomique sont :
1. Source de radiation.
2. Dispositif de transformation de I’échantillon en atomes libres.

3. Un ensemble de mesure du degré d’absorption de la radiation.

37



Matériel et méthodes

lentille lentille détecteur
- | mmm -IIIIEI T 1 .‘:j.: .-FF =m p——
:" oS L | menochromateur
Lampe a Echantillon
cathode creuse atomise

Mesures Hnmpliﬁcmur‘

Figure 7 : Présentation schématique de I’appareil du spectromeétre d’absorption atomique
(Perkin EImer® AAnalyst 700).

3.4.1.3 Etalonnage de I’appareil

La méthode d’étalonnage utilisée est celle des standards seuls. La caibration du
spectrophotomeétre est réalisée a partir de 5 solutions standards (S1, S2, S3, 4 et S5)
de concentrations croissantes mg/l, susceptibles d’approcher les concentrations des
différents analytes (Tableaux 1, annexe Il). Les absorbances de ces 5 solutions sont
mesurées, ce qui permet de tracer la courbe d’étalonnage (Absorbance = f
(concentrations)). Pour les faibles concentrations, c'est-a dire pour les faibles absorbances, la
courbe est quasi linéaire, donc de laforme:

Y=aX+b
Ou:
Y : Densité optique (DO).
X : Concentration du métal a analyser.
a : Pente de la courbe.
b : Ordonnée a I’origine.

A I’aide de la droite d’étalonnage on peut déterminer les concentrations inconnues en métaux
des échantillons de poissons a analyser (Figure 5, annexe l).

3.4.1.4 Calcul des concentrations des métaux

La concentration du métal dans I’échantillon minéralisé est obtenue a partir de la droite
d’étalonnage par une régression linéaire aux moindres carreés.

» Calcul du poids corrigé de I’échantillon biologique

les organes de poissons apres ses lyophilisations piegent un certain nombre de particules
d’eau d0 a la période qui sépare la lyophilisation et I’analyse. Par conséguent, les poids
pesés ne sont pas les vrais poids secs, pour cela on passe par le calcul de taux d’humidité afin
de pouvoir corriger ces poids et avoir les poids secsrédls.
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Le calcul se fait par I’application de la formule suivante (A.l.E.A, 2001):

(P1-P2)

A% = ( ) * 100

Ou:

A : Taux d’humidité (%).

P1 : Poids de la coupelle vide + le poids de I’échantillon dans la coupelle (g).
P2 : Poids de I’échantillon dans la coupelle apres 24 heures a 105 °C (g).

A lafin, les poids secs corrigés sont obtenus comme suit :
Pc=P—(i5) P
Ou:
Pc : Poids de I’échantillon corrigé (g),
P : Poids de I’échantillon pesé pour la minéralisation (g),
A : Taux d’humidité (%).
» Détermination de la concentration au niveau des échantillons :
La concentration du métal dans I’organisme est cal culée selon Laformule suivante (Asso, 1982)
[C]finale = (_[glx_ml[)_CJQ}X_V
[C]Finale : Concentration finale en pg/g.
[C]x : Concentration en pg/l.
[Clo  : Concentration du blanc en pg/l.
\Y : volume de dilution en ml.

3.5 Meéthodes d’analyses des protéines, des lipides et des glucides

Notre étude biochimique basée sur le dosage des lipides des protéines et des glucides qui
possede | es étapes citée précédemment (lyophilisation, broyage, homogeénéi sation).

3.6  Description de I’échantillon

Les échantillons destinés a I’analyse biochimique sont de I’ordre de 6 pageots «pagellus
erythrinus>» répartis en 4 femelles et 2 malesdetaille comprises entre 22 et 32 cm, ils présentent
les caractéristiques cités dans le tableau ci- aprés:
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Tableau 6: Les caractéristiques échantillonnées analysés.

Code Individu | Site d’échantillon Organe | Taille | Sexe
T55Bf ¢>32C N°1 Baie de Béni Saf chaire >32 Méle
T63 Ghaz ¢>27 G | N°2 Golfe de Ghazaouet | gonade | >27 Femelle
T42BIl ¢>23G N°3 BaiedeBou-lsmail | gonade | >23 Femelle
T37Alg ¢>22C N°4 Baie d’Alger chaire >22 Méae
T63 Ghaz ¢>27F | N°5 Golfe de Ghazaouet | foie >27 Femelle
T42BI 2>23 F N°6 Balede Bou-lsmail | foie >23 Femelle

3.6.1 Dosage des proteines totales
Les analyses des protéines ont été effectuées selon la méthode de « Kjeldahl »>.
3.6.1.1 Présentation de la méthode

La méthode Kjeldahl est la méthode de référence pour la détermination des protéines dans les
aliments. Il existe deux versions de la méthode qui utilisent le méme principe : la méthode
macro-Kjeldahl et la méthode micro-Kjeldahl. Elles different seulement par I’appareillage
utilisé et les quantités d’échantillons ; la masse d’échantillon analysée par la méthode macro-
Kjeldahl est environ 5 fois plus élevée que celle anaysée par la méthode micro-Kjeldahl.
(Guillou, et a., 1976).

3.6.1.2 Principe

La détermination des protéines par la méthode Kjeldahl s’effectue en trois étapes (Rodier, et
al., 1996) :

Etape 1 : Digestion ou minéralisation de I’échantillon

Pendant I’étape de la digestion, I’azote protéique est transformé en azote ammoniacal par
oxydation de la matiére organique dans I’acide sulfurique concentré a haute température, en
présence d’un catalyseur et d’un sel :

-I’acide sulfurique concentré a pour but d’oxyder la matiére organique et de transformer I’azote
protéique en ammoniac NHs. Il sert également a piéger I’ammoniac gazeux sous la forme de
sulfate d’ammonium, par action de la base avec I’acide :

-I’addition du sel de sulfate de potassium (K2SOa) pour but d’élever le point d’ébullition de la
solution pour accélérer laréaction de minéralisation de la matiére organique.

-le catalyseur utilisé est le séénium (Se).
Laréaction chimique est lasuivante : H2SO4 + N (aliment) — SO4 (NHa)2
Etape 2 : Distillation de I’ammoniac

Avant de distiller I’ammoniac a la vapeur d’eau, on doit libérer I’ammoniac sous la forme du
sel (NH4)2S04 par I’addition d’une solution concentrée de NaOH en excés. La transformation
chimique est : SO4 (NH4)2+ 2 NaOH - SOsNa + 2NH4OH
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L’ammoniac est ensuite distillé par la vapeur d’eau et piégée dans une solution d’acide borique.
L’ammoniac réagit avec I’acide borique pour former des sels borates d’ammonium :

Latransformation chimique est : NH4OH + H3BO3 - BO3sH2NH4+ H20
(Sel borate d’ammonium)
Etape 3 : Titrage de I’ammoniac

L’ammoniac sous la forme de borates d’ammonium est titré directement a I’aide d’une solution
standardisée d’acide chlorhydrique HCI, et d’un indicateur (le Tashiro) :

BOsH2NH4 + HCI - NH4Cl + H3BOs3
3.6.1.3 Mode opératoire
a) Minéralisation

Laminéralisation permet de dénaturer les protéines (casser les liaisons) et de libérer les acides
aminés, ensuite transformer I’azote organique en azote minérale.

Elle est effectuée a I’aide d’un appareil de minéralisation (voir figure 6, annexe I) « Inkjel. M,
Behr labor-technik Gmbh »> équipé : d’une plaque chauffante, un porte matras, un collecteur de
fumée et un thermostat.

Tout le systeme est relié a une pompe a vide qui est relié a un piégeur de fumée.
Dans un matras de Kjeldahl, on met :

-2g de I’échantillon lyophilisé, 7g de sulfate de potassium (K2SQOa4), 5mg de poudre de sélénium
(Se) et 1ml de peroxyde d’hydrogene (H202) a 60%, 10ml d’H2SO4 concentré et aussi 2 & 3
petit morceaux de pierre ponce;

-on agite et on place le matras dans le dispositif de minéralisation ;
-on chauffe doucement et progressivement jusqu’a I’apparition des fumées noires ;

-on poursuit le chauffage durant (30 a 45 mn) jusqu’a I’obtention d’une couleur limpide (voir
figure 7, annexel). A lafin de laminéralisation, on laisse les matras refroidir.

b) Filtration et dilution du minéralisat

Apres refroidissement des matras, on filtre chaque minéralisat dans un erlenmeyer. On lave le
matras et on filtre aussi I’eau de ringage (Voir figure 8, annexel).

On ajuste a 100 ml, avec de I’eau distillée. On transvase les minéralisas dilués et filtrés dans
des erlenmeyers colorés en brun, a bouchon. On étiquette les erlenmeyers et on les conserve au
réfrigérateur a4°C.

c¢) Distillation
On préleve dans un matras de Kjeldahl 20 ml du minéralisét filtré et dilué pour la distillation.

Ensuite, on place le matras dans I’appareil de distillation «Behr, Labor-Techniks>> (voir figure
9, annexel).
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A I’aide d’un bouton on ajoute 40 ml de la soude (NaOH) a 40% dans |e matras et on débute la
distillation. On recueille le distillat (ammoniaque entrainé a la vapeur d’eau) dans un
erlenmeyers de collecte, contenant 20 ml d’acide borique a 4%, dont le pH a été préalablement
déterminé.
On continue la distillation jusqu'a obtenir 100 ml de solution (acide borigue + ammoniague
entrainé a la vapeur), I’opération dure 5-10 mn. On reléve de nouveau lavaleur du pH.

d) Le titrage
On ajoute au distillat obtenu, 10 gouttes de la solution d’indicateur «Tashiro»

On titre directement la solution obtenue par une solution d’acide chlorhydrique (Hcl) a 0.2N,
jusqu’a I’obtention du pH initial de la solution d’acide borique.

e) Expression des résultats
Soit : Iml deHcl - 2.803mg N (azote)

Letaux des protéines est calculé selon I’équation suivante :

. 2.803+V+100
%de protéine = X*F=—_—— F

X : quantité d’azote dans 100g de la matiére séche
F : facteur dépendant du type d’aliment analysé=100/16 (6.25)
V : volume d’Hcl
m : le poids de I’échantillon en (g)
3.6.2 Dosage des lipides totaux

Les lipides sont insolubles dans I’eau et tres solubles dans les solvants organiques, tel I’éther
ethylique. La plupart des méthodes de dosage des lipides exploitent ces propriétés physiques
pour extraire les lipides des aliments dans |e but de mesurer leur concentration.

L’extraction des lipides totaux est realisée par la méthode de Soxhlet (Loiseleur, 1963)
3.6.2.1 Présentation de la méthode

La méthode Soxhlet est la méthode de référence utilisée pour la détermination de la matiere
grasse dans les aliments solides déshydratés. C’est une méthode gravimétrique, puisqu’on pese
I’échantillon au début et la matiére grasse a la fin de I’extraction.

3.6.2.2 Principe

L aliment solide est pesé et placé dans une capsule de cellulose. L’échantillon est extrait en
continu par de I’éther ethylique a ébullition (P.E. 35°C) qui dissout graduellement la matiere
grasse. Le solvant contenant |la matiere grasse retourne dans le ballon par déversements
successifs causés par un effet de siphon dans le coude latéral. Comme seul le solvant peut
s’évaporer de nouveau, la matiére grasse s’accumule dans le ballon jusqu’a ce que I’extraction
soit compléte. Une fois I’extraction terminée, I’éther est évaporé, généralement sur un
évaporateur rotatif, et lamatiére grasse est pesee.
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Les capsules de cellulose sont perméables au solvant et ala matiere grasse qui y est dissoute.
Ces capsules sont jetables.

3.6.2.3 Mode opératoire

L appareil de Soxhlet «Behr Labo-Technik>> (voir figure 10, annexe 1) est équipé de 4 postes
de travail, d’une plaque chauffante, de ballons, des matras et un réfrigérant.

» On allume d’abord le réfrigérant «<huber minichillers> pour atteindre la température, de
2°C.

» On pése chaque ballon vide, soit Po ce poids.

» On met chaque échantillon lyophilisée et finement broyée dans une cartouche tarée et
pese, soit m ce poids.

» On place la cartouche dans le matras de I’extracteur.

» On verse 160 ml d’éther-éthyligue dans chaque matras et on les ferme.

» On regle la température de la plaque chauffante a 100°C jusqu’a I’ébullition du solvant,
apres on réduit la température a 60°C de sorte a maintenir I’ébullition du solvant stable.

> Pour I’épuisement complet du solide, on garde le rythme pendant 2h30 qui correspond
a 30 cycles (un cycle dure en moyenne 5 mn), aprés on arréte le systéme et on laisse les
ballons refroidir.

» On place le ballon contenant le solvant et I’extrait (lipides) dans un rota-vapeur <«Buchi
Rotavapor R.210>> a 40°C et & une vitesse de rotation de 6 a7 tours/mn, pour concentrer
I’extrait (voir figure 11, annexe ) et récupérer le solvant (voir figure 12, annexe ).

» On séche le ballon dans I’étuve a 37°C, puis on laisse refroidir dans un dessiccateur et
on le pése, soit P ce poids.

La quantité des lipides totaux est déterminée par laformule suivante :
% lipides == « 100

M : quantité des lipides (P-Po) en g.

P : poids du ballon rempli delipidesen g.

Po : poids de balon videen g.

m : poids de I’échantillon en g.

3.6.3 Dosage des glucides

Les oses totaux sont dosés selon (Dubois, et al., 1956). Les glucides donnent une couleur
orangee lorsqu’ils sont traités avec du phénol et par I’acide sulfurique concentré. La réaction
est sensible et la coloration est stable. Les glucides totaux sont ainsi dosés par
spectrophotométrie a 485nm. Une courbe d’étalonnage est effectuée a partir d’une solution de
glucose.

3.6.3.1 La courbe d’étalonnage :
Introduire 87.5mg du glucose dans 500ml d’eau distillée, preparer la solution de phénol a 5%.

5 tubes a essais sont remplis de la solution glucose (Oml, 2.5ml, 5ml, 7.5ml, 10ml) puis
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compléter avec de I’eau distillée jusqu’a 10 ml. Ajouter 1ml de la solution phénol + 5ml de
H2SO4. Les tubes sont placés au bain Marie a 30°C pendant 20minutes, puis ils sont refroidis
sous I’eau de robinet a 20°C. L’absorbance est mesurée a 485nm puis on trace la courbe
d’étalonnage (voir figure 13, annexe ).

compléter avec
l'eau distillée a

10mi
Oml 2.5ml Smi 7.5mi 10mil
solution du glucose (175mg+ 1000ml d'eau distiliée)
ajouter 1ml
solution phénaol +
5mi de H2804

Absorbance
{nm)

Placés au bain Marie a 30°C pendant 20 minutes

. Concentration (mg/ml
refroidissement sous l'eau de robinet et SR ATt (MmO}

mesurer l'absorbance a 485 nm
La courbe d'étalonnage des glucides

Figure 8 : Méthode de tracage de la courbe d’étalonnage des glucides.

3.6.3.2 Protocole expérimental

Préparer une solution a 0.2% (m/v) de la poudre de poisson dans de I’eau distillée. 2ml de la
solution a doser sont mis dans un tube a essai avec 1ml de phénol (a 5% dans I’eau). 5ml de
H2S04 sont gjoutés rapidement sans les faire couler le long des parois et |le mélange est agité
immeédiatement. Une coloration jaune se développe, stable durant plusieurs heures. Les tubes
sont places au bain Marie a 30°C pendant 20 minutes puis refroidis sous I’eau a 20°C.
L’absorbance est mesurée a 485nm. Les teneurs sont déterminées en référence a une gamme
étalon de glucose.
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Résultats et discussion

Notre travail est une étude de la bioaccumulation des métaux traces par un poisson blanc
démersal ; le pageot (pagellus erythrinus) qui fréquente nos cotes al gériennes, nous avons ciblé
cing zones, labaie de Béni Saf, golf de Ghazaout, baie de M ostaganem, baie de Bou Ismail et
la baie d’Alger.

L’échantillonnage couvre le mois de juin 2014, trois organes ont été utilisés : le foie qui est
I’organe de détoxification, le muscle représente la partie consommee et les gonades qui
représentent I’organe de reproduction.

Nous avons réparti les groupes de nos échantillons en fonction de plusieurs parametres : sexe,
maturité sexuelle, organe et sites. Ces parametres nous aideront pour une meilleure approche
dans I’interprétation de niveaux de concentrations obtenus. On se référant aux études
statistiques, suivi d’une étude comparative entre les différentes baies d’échantillonnages.

1 Les teneurs en métaux traces

L’analyse de la concentration des métaux traces dans les poissons est influencé par plusieurs
parametres, y’a compris la zone, les organes, le sexe et la maturité sexuelle des individus.

Tableau 7 : concentrations moyennes de métaux traces (Hg, Zn, Ni) dans pagellus erythrinus
péché dans la cote algérienne (exprime en ug/g).

(n Hg Zn Ni
) foie gor;ad chair foie gonade | chair foie gor;ad chair
1.04 0.33 | 141.1 | 2054 | 38.7 11.2
ani 4 .07 17. 21
Beni Saf 3 0.075 4 5 0 7 0|9 7
0.07 0.03 2243 | 30.9 11.0
Ghazaouet | 4 0.005 80.04 13.84 | 10.29
1 6 2 9 9
Mostaghane 0.02 0.00 | 137.3 | 252.6 | 33.1 14.0
m 4 1 0.036 5 1 5 0 1343 | 1401 4
0.01 114.6 12.24
. . 2 i i i i i i
Bouismail 0 3 5
0.01 1174 15.69
1 - - - - - -
Alger 0 0 5
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2 Les graphes qui représente les teneurs en métaux traces (Hg, Zn, Ni) selon les
différents parameétres (zone, organe, sexe, maturité sexuelle) :

2.1 Variations des concentrations en mercure

2.1.1 Variations des teneurs en mercure par zone-

Hg (ug/g)

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000 BF e Y Bl AL
m foie 1,043 0,071 0,021 0,010 0,010
mgonade 0,075 0,005 0,036 0,000 0,000

chair 0,334 0,036 0,005 0,000 0,000

Figure 9 : Variation des concentrations moyennes en mercure selon les zones.

Les teneurs en mercure montrent que le pageot (pagellus erythrinus) de la baie de Béni Saf
bioaccumule des concentrations plus élevées par rapport au pageot des autres régions :
Ghazaouet, Mostaganem, Bouismail et Alger, en plus cette bioaccumulation est tres élevée au
niveau du foie (1.043 ug/g) que dans les autres organes.

Les fortes teneurs en mercure décelées dans nos échantillons dans labaie de Béni Saf peut
sexpliquer principalement par lacharge polluante charriée par les principaux rejets et par
la présence de cimenterie de Béni Saf.

De plus, cette portion du littoral occidental algérien reste aussi sous |'influence directe du trafic
maritime. Cette circonstance conduit aincriminer les peintures anti-salissures (peintures
antifouling) qui couvrent les cogques des embarcations, et qui par phénomene de lixiviation
des couches de cespeintures entraine la libération de différents métaux toxiques (Augier,
et al., 1992).
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2.1.1 Variations des teneurs en mercure en fonction de sexe

Hg (ug/g)

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200

0,150
0,100
0,050

foie gonade chair
m femelle 0,070 0,039 0,169
B male 0,404 0,036

Figure 10 : Variation des concentrations moyennes en mercure selon le sexe.

La variation des concentrations du mercure en fonction du sexe est trés significative, elle est
tres importante au niveau du foie des méles et faibles chez |e sexe opposé. Le foie des pageots
males est plus contaminé que celui des pageots femelles. Ceci parait logique par rapport a la
nature du foie qui constitue un organe de stockage et la redistribution des substances dans les
autres organes mous de I’organismetels que lesreins et lesmuscle, de pluslefoie est considéré
comme organe de détoxification (Easwood, et al., 2002).

2.1.1 Variations des teneurs en mercure en fonction d’organe

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
chair foie gonade

moyenne 0,125 0,256 0,039

Figure 11 : Variation des concentrations moyennes en mercure selon le sexe.

Lefoie est un organe bioaccumulateur, il présente une forte concentration en mercure, savaleur
moyenne est de I’ordre de (0.256 ug/g), suivi par lachair avec des concentrations plus ou moins
forte (0.125 ug/g) et puis les gonades avec des valeurs faibles (0.039 ug/g).
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Le mercure semble étre mieux accumulé dans le foie que dans les gonades et la chair, ceci est
da vraisemblablement au réle physiologique trés important du foie dans la détoxification, en
effet, cet organe stocke et redistribue ces substances vers |es autres organes mous.

En 2002 (Easwood, et al., 2002) confirment que le foie des poissons est un organe majeur dela
détoxification et de I’accumulation des métaux dans ces organismes.

2.1.1 Variations des teneurs en mercure en fonction de maturité sexuelle

Hg (ug/g)
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
| L
0,000 "
foie gonade chair
B immature 0,048 0,056 0,169
W mature 0,983 0,005 0,036

Figure 12 : Variation des concentrations moyennes en mercure selon la maturité sexuelle.

Les concentrations|es plus élevées du mercure se trouvent dans le foie qu’est le principal organe
d’accumulation dans les individus méature alors qu’on note des concentrations plus faibles chez
les individus immature. Ainsi, I’augmentation des niveaux de contamination avec la taille
montre une bioaccumulation des é éments métalliques au cours de la vie de pageot.

2.2 Variations des concentrations en zinc

2.2.1 Variations des teneurs en zinc en fonction de la zone

Zn (ug/g)

300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000 I I

0,000 BF GH MO BI AL
= foie 141,154 80,044 137,312 114,684 117,409
mgonade 205,405 224,321 252,626

chair 38,773 30,991 33,108

Figure 13 : Variation des concentrations moyennes en zinc selon la zone.
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Les variations du zinc sont plus é evées dans | es gonades des poissons péchés a Mostaghanem,
savaleur est 252.62 ug/g, comparant a celles estimées a Béni Saf et Ghazaouat.

Dans les régions de Bouismail et Alger les concentrations du zinc sont analysées seulement au
niveau du foie.

Lapollution métallique au niveau de larégion de Mostaghanem refléte la présence de plusieurs
complexes (Bouhadiba, 2011) :

» La CELPAP: Entreprise Nationale de la Cellulose et du Papier, située en bordure du
golfe.

» L’ENASUCRE: Entreprise Nationale de Sucre, située dans la partie Ouest de la ville,
sur la route nationale d’Oran Mostaganem.

» LaSAAC: Société Algérienne d’ Accumulateurs (unité de fabrication des accumulateurs
aplomb), située dans la partie Sud-Est de laville.

2.2.2 Variations des teneurs en zinc en fonction de sexe

Zn (ug/g)

250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

000 .
foie gonade chair

H femelle 107,657 227,451 33,108
H male 126,634 30,991

Figure 14 : Variation des concentrations moyennes en zinc selon le sexe.

L’accumulation de zinc est importante dans |es gonades des femelles, savaleur est de 227.451
ug/g. Alors, chez les méles, la concentration du zinc est élevée danslefoie.

Ces concentrations du zinc chez les femelles peuvent étre liées au phénomene de reproduction,
dont les femelles se déplacent pour pondre vers les ctes ou il y aplus de rejets directs et donc
différentes formes de pollution (Ayad, 2010).
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2.2.3 Variations des teneurs en zinc en fonction d’organe

Zn (ug/g)
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 -
foie gonade chair
EZn 118,20 227,45 34,29

Figure 15 : Variation des concentrations moyennes en zinc selon les organes.

Nous remarquons que les métaux sont fortement bioaccumulés dans les gonades, ceci est
probablement liée a la période de reproduction, durant cette période le corps est gorgé de
réserves nutritives et en méme temps de polluants. Une partie des polluants est larguée, aprés
la ponte ou I’organisme est plus au moins en phase de repos sexuelle, ce qui explique une
diminution des polluants (Boutier, et al., 1992).

Danslachair, les concentrations moyennes en Zn sont faibles. Il est généralement admisquele
tissu musculaire n’est pas un organe dans lequel s’accumulent les métaux (Legorburu, et al.,
1988). D’apres d’autres auteurs, le tissu musculaire spécialement celui des poissons est a peine
impliqué dans son métabolisme et son accumulation (Guns, et al., 1984)et (Hornung, et al.,
1987).

2.2.4 Variations des teneurs en zinc en fonction de maturité sexuelle

Zn (ug/g)
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000
000 o

foie gonade chair

B immature 126,377 229,016 35,940

W mature 89,580 224,321 30,991

Figure 16 : Variation des concentrations moyennes en zinc selon la maturité sexuelle.
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La contamination des pageots par le Zn est plus accentuée chez les individus immatures que
chez lesindividus matures et €lle se concentre particuliérement dans |es gonades.

Ce phénomene pourrait s’expliquer, d’une part, par le fait que les jeunes individus sont en plein
phase de croissance et donc, ils consomment en permanence de la nourriture et se retrouvent
avec une forte teneur en polluants dans leurs organismes, et d’autre part, ils ne sont pas encore
préts a participer a la ponte donc n’ont pas d’autres moyens d’éliminer les éléments toxiques
qu’ils ont accumulés (Belhoucine, 2012).

2.3 Variations des concentrations en nickel

2.3.1 Variations des teneurs en nickel en fonction de la zone

Ni (ug/g)
20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000
BF GH MO Bl AL
| foie 17,907 13,849 13,436 12,245 15,695
H gonade 9,214 10,293 14,018
chair 11,279 11,097 14,046

Figure 17 : Variation des concentrations moyennes en nickel selon les zones.

Lavaeur du Ni laplus élevée est enregistrée a Béni Saf comparant aux autres zones. Elle peut
étre du ala présence de plusieurs sources de pollution tel que : la cimenterie, conserverie, les
industries diverses (métallurgique...), le port de péche, le rejet des eaux usées (domestiques et
industrielles) (MATE, 2005).
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2.3.2 Variations des teneurs en nickel en fonction de sexe

Ni (ug/g)

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

foie gonade chair
H femelle 14,977 11,175 12,663
H male 14,132 11,097

Figure 18 : Variation des concentrations moyennes en nickel selon le sexe

Les concentrations de Ni chez les méles sont plus faibles que celles des femelles.

Comme nous I’avions préalablement déja expliqué, les femelles sont plus contaminées a cause
de migration de ces derniers vers les cotes polluées qui induit la forte contamination métaux
traces viales différentes sources de pollution (Ayad, 2010).

2.3.3 Variations des teneurs en nickel en fonction d’organe

Ni (ug/g)

foie gonade chair
B Ni 14,508 11,175 12,141

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

Figure 19 : Variation des concentrations moyennes en nickel selon les organes.

Les variations selon I’organe montrent que la valeur plus élevée est enregistrée au niveau du
foie avec une valeur moyenne de 14.50 ug/g, suivi par une valeur de 12.14 ug/g dans la chair,
et laplusfable vaeur est estimée a11.17 ug/g dans les gonades.

De plus, plusieurs études ont montré que les métaux traces saccumulent principalement dans
les organes ont un grand métabolisme, c’est le cas du foie (Uysal, 1981).

Le foie est un organe de détoxification par la production de métallothioneines. Il sagit d’un
protéine intervenant dans les processus de stockage, bioaccumulation, transport et de
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détoxication (immobilisation des métaux lourds sous forme non toxique a l'intérieur de la

cellule) (Coombs, 1977).

2.3.4 Variations des teneurs en nickel en fonction de maturité sexuelle

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

B immature

W mature

Ni (ug/g)

foie
14,179
15,659

gonade
11,616
10,293

chair
12,663
11,097

Figure 20 : Variation des concentrations moyennes en nickel selon la maturité sexuelle.

Les variations des teneurs en Ni suivant la maturité sexuelle, montrent que les individus
immatures sont les plus bioaccumulateurs que les individus matures. Et cela peut s’expliquer
d’une part par le phénomeéne d’inversion sexuelle et d’hermaphrodisme (Fischer, et a., 1987)
courant chez ce poisson, donc on peut déduit que les femelles cumulent plus de contaminants
et d’autre part par la sensibilité au nickel qui dépend également de I'dge et du stade de
dével oppement des organismes. Les stades juvéniles sont les plus sensibles (Andral, 1994).

3 Dosage biochimique

La composition chimigue est estimée pour chaque individu est portée dans le tableau ci-apres :

Tableau 8 : lacomposition chimique de pageot commun (pagellus erythrinus)

Protéines % | Glucides % | Lipides %
N°1 16,04 2,001 5,110
N°2 12,93 4,609 11,956
N°3 14,19 5,593 13,701
N°4 13,89 4,252 13,062
N°5 13,96 5,349 5,376
N°6 14,67 5,75 12,428
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3.1 Taux des protéines

protéine %

15,5
15
14,5
14
13,5
1n
122 foie gonade chair
H protéine % 14,315 13,56 14,965

Figure 21 : taux des protéines dans les trois organes de pagellus erythrinus.

Les protéines sont présents au niveau de trois organes étudies avec des valeurs homogenes, le
taux des protéines est entre (14 a 15%) dans lachair et lefoie, et il est de I’ordre de (13.56%)
au niveau des gonades.

3.2 Taux des lipides
lipide %
14

12
10

o N B O

foie gonade chair
H lipide % 8,9022 12,8284 9,086

Figure 22 : Taux des lipides (%) dans les trois organes de pagellus erythrinus.

Les pourcentages des lipides changent d’un organe a un autre, ces valeurs moyennes sont
estimées respectivement a8.90 % et 9.08 % dans le foie et la chair, tandis que lavaleur laplus
élevée se trouve au niveau des gonades au voisinage de 12.82 %.
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3.3 Taux des glucides

glucide %

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

0,000
foie gonade chair

W glucide % 5,550 5,101 3,127

Figure 23 : taux des glucides dans les trois organes de pagellus erythrinus.

Les variations selon I’organe montre que le taux le plus élevé des glucides est enregistrée dans
le foie avec une valeur moyenne de 5.550 %, suivi les gonades avec une valeur de 5.101 % et
laplusfaible est estimée &3.127 % pour lachair.

3.4 Comparaison entre les teneurs en protéines, lipides et glucides dans le pageot
commun (pagellus erythrinus)

15
12 I
AT
0

glucide % lipide % protéine %

(o)

[&)]

w

M chair ®foie M gonade

Figure 24 : Les pourcentages des proteines, lipides et glucides en fonction d’organe.

Les protéines sont les composés | es plus abondants chez |e pageot, elles se retrouvent au niveau
delachair suivi deslipides avec une valeur moyenne de (10.27 %) au niveau des gonades, les
glucides présents des valeurs plus faibles dans |es trois organes.
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Conclusion

Notre étude nous a permis d’évaluer le taux d’accumulation detrois métaux traces: le mercure,
lezinc, lenickel danslefoie, les gonades et lachair d’un poisson démersal ; le pageot pagellus
erythrinus.

Les résultats obtenus permettent de dresser un certain nombre de constat :

L e pageot commun pagellus erythrinus bioaccumulent lestrois métaux sous I’ordre décroissant
suivant :

Zn > Ni> Hg

Les concentrations des trois métaux sont plus importantes dans la partie ouest de la cote
algérienne (Béni Saf et M ostaghanem)

Lesreésultats révél ent une bioaccumulation plus accentuée danslefoie et |es gonades par rapport
au muscle. On note aussi que les concentrations des métaux traces varient selon le sexe, et la
taille des individus de pageot.

Par rapport au sexe, les femelles semblent accumulent mieux les métaux lourds que les males.

Il apparait aussi que la majorité des métaux ont tendance a s’accumuler beaucoup
préférentiellement chez lesindividus immatures que les individus matures du pageot de la cbte
algérienne.

Pagdllus erythrinus pourrait étre considérée comme un bon bioindicateur de la qualité de
I’environnement des écosystémes aquatiques (espéce sentinelle). En effet, le recours a cette
espéce qualifiée de sentinelle semble un moyen rapide et performant pour évaluer la qualité de
I’environnement marin. En fonction de sa large répartition géographique, de salongévité, dela
permanence de sa population tout le long de I’année, de la facilité de préévement, de son
abondance et de sa capacité a accumuler une gamme des métaux lourds, ce poisson démersale
apparait comme un organisme potentiellement intéressant.

Nosrésultatsréveélent aussi I’existence d’une relation entre le taux de bioaccumulation des trois
métaux traces et le degré de la pollution marine au niveau des zones d’étude.

Il serait toutefois souhaitable que :
» Le comportement du bio indicateur choisi devrait ére étudié vis-a-vis des autres
contaminants chimiques incluant d’autres éléments traces et substances organiques.

» L'anayse expérimental e des transferts existants au sein des réseaux trophiques peut étre
mené sur des modeles écotoxicologiques plus au moins complexe (chaine trophique,

micro-écosysteme...) ;

» L'éude de spéciation de différentes formes de répartition des métaux traces al'échelle
de I'écosysteme et al'échelle cellulaire.
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Figure 1 : Lyophilisateur de modéle
CHRIST.

Figure 3 : Lespiluliers.

Figure 2 : Un broyeur automatique.

Figure 4 : Les godets en téflon sur la
plaque chauffante.
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Courbe d'étallonnage du Zinc Courbe d'étallonnage du Mercure
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Figure 5 : Droites d’étalonnage des métaux traces analysés dans le pageot.

Figure 6 : Appareil de minéralisation. Figure 7 : L’aspect de la minéralisation apres
filtration.
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Figure 10 : Emplacement des ballons et des capsules dans I’appareil Soxhlet.
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A

Figure 11 : Concentration d’échantillon Figure 12 : Récupération du solvant.
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Figure 13 : La courbe d’étalonnage des glucides.
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Tableau 1 : Gammes- étalons des métaux traces anal yses dans |es poissons.

Concentration
N° STD Absorbance Ni (mgl)

blan 0 0

std 1 0,0078 0,3

std 2 0,0144 0,5

std 3 0,0274 1

std4 0,0391 15

std5 0,0524 2

N° STD Absorbance Coznrtl:(?rrlrt]ga/}l)on

blan 0 0

std 1 0,0616 0,3

std 2 0,101 0,5

std 3 0,1981 1

std4 0,3606 2

std 5 0,7637 5

N° STD Absorbance Concentration
ugHg/l

Blanc 0 0
STD1 0,018 5
STD2 0,0458 10
STD3 0,0812 15
STD4 0,1412 25
STD5 0,246 50
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