Al dla) jRapal 4 0 ) 4y ) sgand)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
alall Gaagl) g dlall a3 15 g
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
Alie, jUida Al daals
UNIVERSITE DE BADJI MOKHTAR, ANNABA

*

FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DE BIOLOGIE

Présenté en vue de I'obtention de Thése de Doctorat

Filiere: Biologie Animale

Intitulé :

P
& Distribution des metaux traces CM‘

(Mollusques) dans le golfe d’Annaba (Nord-est

|- Algérien)
J

Par: Mme DRIF Fahima

Membre de Jury:

KHELILI Kamel(Pr) Président Université d’Annaba
ABDENNOUR Cherif (Pr) Direc. de These Undersité d’Annaba
ZERIZAR Sakina (MC) Examinateur University de Constantine
BAAZIZ Nacer (MC) Examinateur University de Constantine

-2012-




Dans un premier temps, nous remercions notve dieu, les clément, le
miséricordieux qui nous a donné la patience, [énergie et la volonté
pour cet humble travail.

A mon professeur : My ABDENOUR C. C’est vous qui m'a recu lors de
ma candidature sur ce sujet de thése et de magistére, merci pour ta
confiance et Lautonomie que tu m’as laissée deés le début et pendant ces
annéees.

A ma chére amie M elle/ LECHEKHEB Y. De par ton engagement
complet, mevci de ton aide.

L'intérét porté par professeur : OUNISSI M. sur la problématique de
ma thése me va droit au coeur et je le remercie vivement de ses
conseils.

Je suis trés heureux de pouvoir compter Messieurs : KHELLILT K.,
ZFRIZAR S., BAZIZ N. parmi les membres de jury et je leur suis treés
reconnaissant d’avoir accepté de rapporter ce travail.

Nos sincéres sentiments vont également d toute personne ayant
participé de prés ou de loin a la confection de ce travail et a tout mes
amies.






SOMMAIRE

CHAPITRE 1
Introduction Générale
Introduction
Les poinds chauds
- Les indicateurs des points chauds
Les polluants
- Transport et mélange des polluants
Les métaux traces
Les bivalves mollusques

- Morphologie et anatomie des bivalves
- Biologie des bivalves

- Ecologie des bivalves

- Mode de vie

- Régime alimentaire

- Cycle de développement

- Classification des bivalves
Références
CHAPITRE 2

Monitoring des métaux lourds traces par les bivalves Mytilus
galloprovincialis dans le golfe d’Annaba

L. Introduction

I1. Matériels et Méthodes




I1.1 Lieu d'études

I1.1.1. Choix des sites

I1.2. Choix du matériel biologique

I1.2.1. Prélevement d'échantillons

I1.3. Dosage des métaux lourds

I1.4. Analyse statistique

I1. Résultats

a/ Variations hivernales des concentrations (Pb, Ni, Cu, Ni) chez
Mytilus gallloprovincialis
b/ Comparaison entre males et femelles

¢/ Variations saisonniers

d/ L'effet du poids sec sur les concentrations des métaux lourds en hiver

V. Discussion

Références

CHAPITRE 3
Monitoring des métaux traces par le bivalve Donax trunculus
dans le golfe d’Annaba

I. Introduction

II. Matériels et Méthodes

I1.1.1. Choix des sites




I1.2. Choix du matériel biologique

I1.2.1. Prélevement de Donax

I1.3. Dosage des métaux lourds

I1.4. Analyse statistique

ITI. Résultats

a/ Donax trunculus

b/ Variations des concentrations (Pb, Ni, Cu, Ni) chez Donax trunculus
¢/ Comparaison entre males femelles

d/ L'effet du poids sec sur les concentrations des métaux lourds chez

I'espece D. trunculus

V. Discussion

Résumeé (francais)
Résumé(Anglais)
Résumeé (Arabe)

Références




LISTE DES FIGURES

Chapitre 1

Fig.

Fig.

1: «Points chauds de pollution le long du littoral méditerranéen»(HCMR
d’aprés PNUE/OMS, 2003).

2: schéma de la circulation des pollluants en mer méditerranéenne

(UNEP/WHO,1999).

Fig.

3: Les variations des rejets de métaux lourds par régions en
Méditerranée (UNEP/MAP, 1997).

Chapitre 2

Fig. 1: Carte géographique de la c6te d’Annaba représentant les sites

d’échantillonnages de Mytilus galloprovincialis.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

2: (Sitel«El Heneya»)

3: (Site 2«Seybouse»).

4: (Site 3 « Rizi-Amor»)

5:(Site 4 «Refes-Zahouane»)

6: Mytilus galloprovinciali (Linnaeus, 1758)

7: Prélevement des échantillons.

8: Préparation et dosage.

9: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids sec) chez les

males.

10: Les concentrations moyennes du Pb (pg/g poids sec) chez les
femelles.

11: Les concentrations moyennes du Ni (ug/g poids sec) chez les
males.

12: Les concentrations moyennes du Ni (ug/g poids sec) chez les
femelles.

13: Les concentrations moyennes du Cu (ug/g poids sec) chez les

males.

14: Les concentrations moyennes du Cu (ug/g poids sec) chez les
femelles.

15: Les concentrations moyennes du Zn (Jg/g poids sec) chez les
males.

16: Les concentrations moyennes du Zn (Jg/g poids sec) chez les
femelles.

17: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids sec) chez les deux

23

25

25

26
26
27

28

33

33

34

34

35

35

36

36

38




LISTE DES FIGURES

sexes.
Fig. 18: Les concentrations moyennes du Ni (pg/g poids sec) chez les
deux sexes.
Fig.19: Les concentrations moyennes du Cu (Jug/g poids sec) chez les
deux sexes.
Fig.20: Les concentrations moyennes du Zn (ug/g poids sec) chez les
deux sexes.
Fig. 21: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids sec) chez la
moule M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en hiver.
Fig. 22: Les concentrations moyennes du Ni (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en hiver.
Fig. 23: Les concentrations moyennes du Cu (Jug/g poids sec) chez la
Moule M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en hiver.
Fig. 24: Les concentrations moyennes du Zn (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en hiver.
Fig. 25: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été.
Fig. 26: Les concentrations moyennes du Ni (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été.
Fig. 27: Les concentrations moyennes du Cu (Jug/g poids sec) chez la
moule M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été.
Fig. 28: Les concentrations moyennes du Zn (jg/g poids sec) chez la
moule M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été.
Fig. 29: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été et en hiver.
Fig. 30: Les concentrations moyennes du Ni (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été et en hiver.
Fig. 31: Les concentrations moyennes du Cu (ug/g poids sec) chez la moule
M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été et en hiver.
Fig.32: Les concentrations moyennes du Zn (ug/g poids sec) chez la moule M.
galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en été et en hiver.
Fig. 33: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)

chez les méles de M. galloprovincialis du site 1.

Fig. 34: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)

38

39

39

42

42

43

43

44

44

45

45

47

47

48

48

50

50




LISTE DES FIGURES

chez les femelles de M. galloprovincialis du site 1.
Fig. 35: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec ()
chez les méles de M. galloprovincialis du site 2.
Fig. 36: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 2.
Fig. 37: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig. 38: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig. 39: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de M. galloprovincialis du site 4.
Fig. 40: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 4.
Fig.41: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 1.
Fig.42: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec
(9) chez les femelles de M. galloprovincialis du site 1.
Fig.43: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 2.
Fig.44: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 2.
Fig.45: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de M. galloprovincialis du site 3.
Fig.46: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig.47: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males M. galloprovincialis du site 4.
Fig.48: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 4.
Fig.49: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 1.
Fig.50: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec
(9) chez les femelles de M. galloprovincialis du site 1.

Fig.51: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)

51

51

52

52

53

53

55

55

56

56

57

57

58

58

60

60

61




LISTE DES FIGURES

chez les males de M. galloprovincialis du site 2.
Fig.52: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 2.
Fig.53: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig.54: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig.55: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de M. galloprovincialis du site 4.
Fig.56: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 4.
Fig. 57: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de M. galloprovincialis du site 1.
Fig.58: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 1.
Fig.59: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 1.
Fig.60: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 2.
Fig.61: Corrélation entre a concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig.62: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 3.
Fig.63: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les méles de M. galloprovincialis du site 4.
Fig.64: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de M. galloprovincialis du site 4.
Chapitre 3
Fig.1: Carte géographique de la cote d’Annaba, représente les sites
d'échantillonnages de I'espéce Donax trunculus.
Fig.2: (Site 1: Bettah)
Fig.3: (Site 2: Chatt)
Fig.4: (Site 3: Sidi Salem)
Fig.5: (Site 4: Seybouse)
Fig.6: Donax trunculus (Linnaeus, 1758)

61

62

62

63

63

65

65

66

66

67

67

68

68

80

82
82
83
83
85

86




LISTE DES FIGURES

Fig.7: Un diagramme montrant la collecte et la séparation des males et des
femelles.

Fig.8: Préparation et dosage.

Fig.9: Les coquilles de Donax trunculus.

Fig.10: Les coquilles de Donax trunculus.

Fig.11: Les concentrations moyennes (X£SD) du Pb (ug g™ /poids sec)
chez les males.

Fig.12: Les concentrations moyennes (X£SD) du Pb (ug g™ /poids sec)
chez les femelles.

Fig.13: Les concentrations moyennes (X£SD) du Ni (ug g™ /poids sec) chez

les males.

Fig.14: Les concentrations moyennes (X£SD) du Ni (ug g™ /poids sec)
chez les femelles.

Fig.15: Les concentrations moyennes (X£SD) du Cu (ug g™ /poids sec)
chez les males.

Fig.16: Les concentrations moyennes (X£SD) du Cu (ug g™ /poids sec)
chez les femelles.

Fig.17: Les concentrations moyennes (X£SD) du Zn (ug g™ /poids sec)
chez les males.

Fig.18: Les concentrations moyennes (X£SD) du Zn (ug g™ /poids sec)
chez les femelles.

Fig.19: Les concentrations moyennes (X£SD) du Pb (ug g™ /poids sec)
chez les deux sexes.

Fig.20: Les concentrations moyennes (X£SD) du Ni (ug/g poids sec) chez
les deux sexes.

Fig.21: Les concentrations moyennes (X£SD) du Cu (ug/g poids sec) chez

les deux sexes.

Fig.22: Les concentrations moyennes (X£SD) du Zn (ug/g poids sec) chez les

deux sexes.

Fig.23: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 1.

Fig.24: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 1.

Fig.25: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)

87

88

88

91

91

92

92

93

93

94

94

96

96

97

97

99

99

100

100




LISTE DES FIGURES

chez les males de D. trunculus du site 2.

Fig.26: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 2.

Fig.27: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 3.

Fig.28: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 3.

Fig.29: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 4.

Fig.30: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 4.

Fig.31: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 1.

Fig.32: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 1.

Fig.33: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 2

Fig.34: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 2.

Fig.35: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 3.

Fig.36: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 3.

Fig.37: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males D. trunculus du site 4.

Fig.38: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 4.

Fig.39: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 1.

Fig.40: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 1.

Fig.41: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 2.

Fig.42: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)

101

101

102

102

104

104

105

105

106

106

107

107

109

109

110

110

111




LISTE DES FIGURES

chez les femelles de D. trunculus du site 2.

Fig.43: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/q) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 3.

Fig.44: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/q) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 3.

Fig.45: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/q) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 4.

Fig.46: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site.

Fig.47: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 1.

Fig.48: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 1.

Fig.49: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 1.

Fig.50: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 2.

Fig.51: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 3.

Fig.52: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 3.

Fig.53: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les males de D. trunculus du site 4.

Fig.54: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/g) et le poids sec (g)
chez les femelles de D. trunculus du site 4.

111

112

112

114

114

115

115

116

116

117

117




LISTE DES TABLEAUX

Chapitre 2
Tab.1: Les concentrations moyennes (X+SD) des métaux traces
(Mg/g poids sec) chez les deux sexes de Mytilus galloprovincialis,

échantillonnés sur des sites différents en hiver.

Tab.2: Les concentrations moyennes (X £SD) d (ug/g poids sec) chez la
moule M. galloprovincialis obtenu a partir de la cote d'Annaba en

hiver et en été.

Chapitre 3

Tab.1: Les concentrations moyennes (X+SD) des métaux traces
(ug g™ /poids sec) chez les deux sexes de D. trunculus,

échantillonnés sur des sites différents.

32

41

90




Chapitre 1:

Introduction Générale



Chapitre 1: Introduction générale

INTRODUCTION

La mer Méditerranée est un lieu contient de nombrendroits de pollution appelés
«points chauds». Ces endroits ont été identifiéslatsés géographiquement selon le type de

pollution (industrielle, eaux usées, agricole, et¥. (Fig. 1).

Les sources de pollution identifiées sont multipldsnt on peut citer quelques unes tels
gue: les composés organochlorés toxiques, les bgrhores toxiques, et d'autres toxines de la
mer. Il est important de citer surtout les métaawds toxiques, puisque ces derniers se propagent
selon diverses manieres. Les plus classiques deatkemnts sont déversés directement dans la
mer (dégazage) ou indirectement par le biais dispart UNEP/MAP, 1997).

» Les points chauds

Les points chauds sont des sources de pollutionasabte de la mer Méditerranée qui
peuvent influencer la santé humaine, les écosystéimiodiversité et le développement durable
d'une maniére significative. lls sont les principgints ou des niveaux élevés de charges de
pollution provenant des sources domestiques, indliss et agricoles sont déchargées
(UNEP/WHO, 1999). Il est évident que les centrescdecentration urbainet industriels sont
aussi depoints chauds de pollution (UNEP, 2001).

Les indicateurs des points chauds:

Il faut dire qu’il existe de multiplesmdicateurs des points chauds :

» Les demandes biologiques en oxygene (DBO) ;
* Les éléments nutritifs (phosphore, azote) ;

» Les Solides totaux en suspension ;

* Les hydrocarbures ;

* Les métaux lourds ;

» Les polluants organiques industriels ;

* Les substances radioactives ;

» Les déchets domestiques et industriels ;

* Les micro-organisme&(coli).
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» Les polluants

Non seulement les métaux lourds dégradent |'eécasystentrainant des risques pour la
santé humaine, méme les organochlorés, les pestjcieés hydrocarbures, et la pollution
microbienne et virale I'affectent aus8UNEP/WHO, 1999).

Les voies primaires de risques pour la santé hwriatciuent la consommation de produits
d'eau comme les fruits de mer contaminés. Les peesoa risque et au contact permanent avec
'eau de mer sont en premier lieu, les marins,tiagailleurs des compagnies maritimes, les

baigneurs, les plongeurs, et les consommateursodielis alimentaires marins.

En Algérie, les endroits ou les problemes de déchetustriels existent, sont les villes
cétieres et industrielles a I'image de Skikda, Avmat Jijel dans I'Est. Au centre on trouve l'axe
Alger-Oued Smar, Rouiba-Reghaia et Béjaia. A I'ou€san-Arzew, Ghazaouet et Mostaganem.

(UNEP, 2001).
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Fig. 1 Les«Points chauds» de pollution le long du littoralditg&ranéem (UNEP/WHO, 2003).

La particularité de la pollution des eaux qui n'pas le seul probléeme environnemental

mondial, est le fait de 'Homme et cela dans lesndimes de la terre, de I'eau et de l'air.
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L’'Homme contribue par son ignorance au déséquilitréécosystéme, par une contamination de

l'eau, des sédiments et des organismes.

Transport et mélange des polluants Le transport de matériel et éventuellement la pioluest
renforcée par les grands courants qui influenaugbit d'eau cétier. L'image (fig.2) qui émerge
de la circulation d’eau dans la mer Méditerranéentne que celui-la se mélange aux courants qui
viennent a la fois verticalement et latéralement nagport a la mer Méditerranée. Ainsi, les
contaminants introduits soit par le vent, rejed &ler, par des rivieres seront mélangés rapidement

par les forts courants.

Fig. 2: Schéma de la circulatiates polluants en mdéditerranéenn@JNEP/WHO, 1999).

Les métaux traces

Les dépdts atmosphériques y compris I'eau de pdoiet les principaux sources de métaux
lourds dans le bassin MéditerrandeNEP//MAP, 1997)Le transport de métaux lourds par voie
fluviale dans le bassin Méditerranéen est imponpanir la répartition de ces contaminants entre la
terre et la mer. La plupart des métaux lourds pmtésdans I'eau dans des conditions normales
d'acidité, ne se dissolvent pas et une fois lihél€s’unissent a des particules, avant de choir a
fond. La ils restent en suspension pendant uninggmps. Cette phase particulaire est considérée
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comme la plus importante phase de pollution. Eidreliquée par la teneur en particules de métal

a un gramme de sédiments en suspension (%pg / ).

La composition métalligue de l'eau de pluie et dépbts humides de métaux ont été
déterminés au niveau du Nord-Ouest de la Méditégalhy a une tendance relative concernant le
dépbt de cadmium (Cd), de cuivre (Cu), du plomBb,(Bb zinc (Zn) et celui du mercure (Hg). Les
chemins sauvages qui sont trés proches de la tfige sites cotiers de la Méditerranée sont donc
les plus touchés par les émissions de Pb. Le degrét de la solubilité des métaux reste une
guestion ouverte. Il faut dire qu’environ 49-82%Cle, de 68-76% de Zn, 21-65% de Pb et de 75-
92% du Cd sont déposés au niveau de la mer Métitegrsous formes solubles et peuvent étre
ainsi facilement utilisés par les organisrfigsIEP/MAP, 1997).

La pollution des eaux se manifeste au moment olprepriétés physico-chimiques des
eaux sont abusivement utilisées comme un vectéwaduation des déchets. Ce type de pollution
était d’origine ménagere et facilement biodégraglahlujourd’hui celle-ci est plus complexe. Ses
origines sont variée, elle peut étre urbaine, itréelle et/ou agricole (chimique, organique,
radioactive et/ou microbiologique).

La bioaccumulation est la capacité demmismes a absorber et a concentrer dans tout ou
une partie de leurs organismes (partie vivanteneue tel que la coquille de la moule) certaines
substances chimiques, éventuellement rares damgrb@nement (Les métaux lourds ou autre

substance toxique indésirable).

Ces métaux traces sont toujours piégés par leansmes aquatiques selon deux voies
principales : soit a partir de I'eau (voie directs)it a partir de la nourriture (voie trophiquis.
franchissent plusieurs structures biologiques $ip@eis comme le revétement fibreux et surtout
I'épithélium branchial. Ce dernier est touché g ¢ontaminants présents dans I'eau. Il s’avere
gue I'ensemble du tractus digestif via les métaapsoaiés aux particules contenus dans les proies
ingérées affecte aussi I'épithélium branchial. Bsutes voies sont possibles pour un méme métal
et leur importance relative est en fonction deolarie chimique sous laquelle le métal est dans le

milieu.

La capture par la surface perméable de beaucowesienétaux traces en solution se fait
généralement par diffusion passive et ne requieéaecine dépense d’énergie (Luoma, 1983;
Phillips & Rainbow, 1994; Anandragt al., 2002). Le processus digestif joue aussi un réle
important dans la détermination de capture desurétaces a partir de la nourriture et de I'eau
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ingérée (Traret al., 2002). Le pH est probablement le facteur le plupartant au niveau du

tractus digestif.

La concentration de 'ion métallique libre a unargte importance dans le controle de la
capture métallique a partir des solutions. Le m&dais forme d’ion libre a été distingué comme
I'espece métallique dissoute la plus bio-dispon{llampbell, 1995).

Au niveau des cellules, les métaux lourds sontésapar des molécules thiol telles que, les acides
aminés (la cysteine), le glutathion et la métaltwikine. L’accumulation en métal dans les
cellules d’'une méme espece ou d’especes différasmtesodifié selon des facteurs biologiques et
physiologiques. Parmi ces facteurs on note, laoeaia fonction de reproduction, la salinité et les
profondeurs des eaux (Livingstone & Pipe, 1992)tteCaccumulation est due a la capacité
spécifiqgue de I'espece d’accumuler ces métaux uréRienfelderet al., 1997; Otcheret al.,
2003). D’'apres les études de Gogbal., (2008), des analyses chimiques de métaux ti@uesté
réalisés dans le tissu de certains bivajvegr détecter des réponses biologiques au niveau de

plusieurs cellules cibles.

Des études ont montré que la derniere décennie aneudiminution marquée des
émissions de plomb, de cadmium et de mercure @enpdys Méditerranéens (1990-1999). Ces
eémissions ont diminué aussi dans la plupart dasnégl'Europe depuis les années 1980. Dans la
région Meéditerranéenne, la diminution des émissitmgques n'est pas uniforme. La baisse
rapportées dans les pays en Méditerranée occidelidpagne, France et lItalie) est plus
prononcée par rapport aux pays situés en Médigerazentrale NEP/MAP, 1997).Les
environnements marins des pays industrialisés denplus en plus menacés par la pollution
anthropogene. L’étude de la sensibilité de nouvesgixaux d’alarmes éco-toxicologiques et des
effets des polluants aquatiques renseignent ersarantage sur cette menace (Stefahal.,
2008).

Certains métaux comme le mercure, le cadmium,dfacs le zinc, le cuivre et le plomb ont
un impact global. Il faut dire qu’une forte polloi par ces métaux dans la région Méditerranéenne a
fortement progressé de 300 % entre 1950 et 199(hlus grande concentration se situe dans le
bassin du Nord-Ouest de la Méditerranée, ce quésepte environ la moitié totale des émissions du

plomb, du cadmium, du zinc et du cuivre (Fig. 3).
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Fig. 3: Les variations des rejets de métaux lourds paonsgen Méditerrané&(NEP/MAP,
1997).

Les éléments traces sont des constituants nornal lwosphére. lls sont naturellement présents
mais en quantités trés faibles dans les sols, l&alair et ne sont pas biodégradables. lls
s'introduisent dans I'environnement de diversesrfsicpar extraction miniére, par utilisation des
énergies fossiles comme le charbon, par combustgsndéchets, par les feux de forét, par la

fumée de cigarette.

Les métaux traces sont connus parmi les ions panai pour le procédé vital. Etant donné
gu’ils jouent un réle clé dans les différents pssees de la vie, ils sont libérés en grandes qeéantit
par les voies naturelles. Ainsi ces métaux tracesdtqux lourds), et lorsqu’ils sont en exces
s'accumulent dans I'environnement aquatique eteratudes effets toxiques pour les organismes
vivants. Leur présence dans la mer est une grarequpation écologique pour les états qui se
trouvent sur la c6te notamment pour les pays er dei développement (Das & Dasgupta.,
2002). (UNEP/PAM, 1997).

Ces métaux traces sont divisés en éléments edsegttieon essentiels. Beaucoup d’entre
eux sont essentiels au systeme biologique, et sgnab de ces derniers, I'organisme est incapable
de se développer (Underwood, 1977). Toutefois,sdat considérés comme toxiques a une

certaine dose (Rainbow, 1993). Alors, cette té&idepend du degré de leurs concentrations.
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Les quatre éléments qui ont été choisis durantnétunde sont: le plomb, le nickel, le
cuivre et le zinc. Pour les deux premiers, elle dsstraison historique vue que les premiers
biochimistes ont distingué ces métaux en raisonlede affinité avec le soufre permettant
d’identifier les protéines (qui précipitent lourdemt) ou carrément donnent facilement des sels
(sels de mercure, sels de plomb, etc.). De plsseltransportent et changent de forme chimique.
lIs ont une conductivité électrique élevée qui ewmnt leur utilisation dans de nombreuses
industries. Enfin, ils présentent une toxicité pbmomme qui entraine des Iésions neurologiques
graves. Pour le Cu et le Zn et contrairement awx ge€écédemment cités, ils sont indispensables

au déroulement des processus biologiques et daanétoxiques au-dela d’'un certain seuil.

Les éléments non essentiels different des auttestauces toxiques car ils ne sont ni créés,
ni détruites par 'Homme, Elles engendrent desceati oxygénés (tel que le puissant radical
hydroxyle OH). Il a été démontré que les éléments essentiels tels que le mercure, le plomb, le
cadmium et I'arsenic, sont toxiques méme a |'é&atrdce (Bryan, 1976). Les éléments essentiels
sont présents naturellement dans tous les orgasidmeecuivre et le zinc sont essentiels pour de
nombreuses fonctions enzymatiques. A fortes dalsepeuvent étre toxiques et provoquent des

effets dangereux sur la santé.

Des études ont par ailleurs clairement démontrédggemétaux tel que le cuivre, le plomb,
le mercure et le cadmium ont une action inhibitrizg le systéme enzymatique a base de
cytochrome B (Namour, 1992 ; Stiest al., 1997). Il faut dire que le nickel, le cadmium, le
mercure, le plomb, le cuivre, le zinc et I'arsemiosi que d’autres métaux s'accumulent dans
l'organisme et provoquent des effets toxiques @ @ilou a long terme. La nature de leur toxicité
peut varier en fonction de la forme sous laquétlgpénétrent dans I'organisme (métal lui-méme,
vapeurs, dérivés inorganiques ou organiques, hgdriposoluble, etc...). Certains métaux ont
des propriétés cumulatives, pouvant développes lefiets a long terme, lorsque les excrétions ne
compensent pas les absorptions. lls peuvent altbesndre différents organes ou fonctions

essentielles ou étre responsable dans certainegaug cancérigéne (Viala, 1998).

La toxicité des métaux provoque un changement tamméostasie de plusieurs systéemes
physiologiques, spécialement le systéme immunitisepeuvent affecter aussi les tissus osseux
(Burnset al., 1995 ; Tersaget al., 2004 ; Hemdasmt al., 2006), le systeme nerveux, la fonction
rénale (Caiet al., 2001), hépatique (Li &.im., 2007) et respiratoire (Harbet al., 2000 ;
Lauwerys, 2000). Ces métaux sont également gérptesi(Kimet al.,2005 ; Nasseet al., 2008)
et apoptotiques (Tersagbal., 2004 ; Mondakt al., 2005 ; Junget al., 2007). Il a été remarqué



Chapitre 1: Introduction générale

gue les effets toxiques des métaux sont amplifiéez des gros fumeurs a cause d'effets de
potentialisation entre la fumée de cigarette inhatles taux des métaux. Une fois absorbé, ces
métaux sont souvent difficiles a éliminer et la dem de la plupart d'entre eux dans le corps

humain est plutot longue.

Il est connu que le plomb, est utilisé dans leséneix de construction et dans l'industrie
meécanique. Il est utilisé aussi dans la fabricates batteries, des cables et des pigments. Dans
I'eau, le plomb existe principalement sous formlalde (Balls, 1985). Il s’accumule notamment
chez les Poissons et les Mammiferes et il esttorgue. Les effets chroniques peuvent étre
neurotoxiques, immunologiques ou cancérigéne (AL883; Dons & Beck, 1993). De plus, a lui
seul il peut causer des dommages cellulaires gaarelits mécanismes. Il provoque des effets
directs sur la membrane cellulaire et certaineameties, altérant ainsi la transduction du signal

ou affectant les systémes enzymatiques a l'intédela cellule.

Les doses létales du plomb, sous forme de sel mirégont souvent supérieurs a sa limite
de solubilité dans I'eau de mer, c'est-a-dire 4l.mg# plomb inorganique peut étre considéré
comme toxique (concentration létale est de 1010)malors que les teneurs létales en plomb

tétralkyle sont beaucoup plus faibles (Marchandaati, 1997).

Cependant le cuivre est utilisé dans les peintaes bateaux et I'équipement de la
pisciculture, les équipements électriques et legloibes d'eau. On le trouve aussi dans les eaux
usées, les exploitations miniéres. Le traitemenhididel et du cuivre est également sources de
cuivre dans I'eau. Dans la mer, le cuivre existes ame forme dissoute et liee (Balls, 1985). i es
essentiel pour la respiration de nombreux orgarsseted'autres fonctions enzymatiques. Chez
’homme, le cuivre est stocké dans la glande digegt’hépatopancras) et les branchies des
invertébrés mollusques et au niveau du fois etdall® osseuse chez les vertébrés. Un surdosage
chez I'hnomme peut endommager le foie, perturbeoréssion artérielle, entrainer le coma ou
méme la mort (Dons & Beck, 1993; Blomseth & Hartmdtedersen, 1995). Il faut noter que
certains sels de cuivre dissouts, sont dangereux ¢ nombreuses algues, pour les bactéries et

les champignons, les poissons et le plancton.

Enfin le zinc, représente un probleme de nuisared'ahvironnement partout dans le
monde. Ses principales sources sont l'industri@liaggique, galvanique, les mines de pyrite, les
installations d'incinération et de produits antirosifs, des peintures, du plastique et du
caoutchouc. Beaucoup de composés de zinc sontle®ldans l'eau et s’accumulent dans les

organismes. C’est un élément essentiel pour t@usriganismes et pour ’'Homme.
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Le corps humain peut réguler I'absorption du Zims. surdoses de ce métal peuvent causer
des diarrhées et des vomissements. Pour les omgemisquatiques, de fortes doses de zinc
peuvent étre également toxiques (Dons & Beck, 1993)

La pollution par les métaux pourrait affecter touée chaine environnementale. La
surveillance de I'environnement ce fait par analysd'échantillonnage des sédiments, de l'eau,
des études de la biodiversité et I'utilisation deibdicateur (Phillips, 1977; Rainbow, 1995). Il
est intéressant que I'utilisation d'organismeseude I'échantillonnage des sédiments et de #ieau
de nombreux avantages. Tout d'abord, les conceEmtsatrouvées via le bio-indicateur nous
informent sur une biodisponibilité du polluant dar®nvironnement. Deuxiemement,
I'échantillonnage des sédiments et de I'eau paurmamntrer de grandes variations saisonnieres et
temporelles locales. La surveillance en temps-éehpalurrait étre difficile et colteuse (Phillips,
1977). Troisiemement, en utilisant un bio-indicatgui a une large répartition géographique, les
niveaux de contamination peuvent étres comparéesvaau international (MUSSEL WATCH,
1980 ; Rainbow & Phillips, 1993 ; Rainbow, 1995).

Les organismes vivants peuvent absorber les congants de I'eau ou de particules et les
accumuler ensuite dans leur corps (Stewart, 199B)es organismes ne sont pas en mesure
d'éliminer les substances toxiques de leurs céepgpxines passent alors au niveau suivant de la
chaine alimentaire par bioamplification. Il s’aveqeie les organismes vivants réagissent
differemment lorsqu'ils sont exposés a des contamtén Certains animaux peuvent accumuler de
grandes gquantités de contaminants sans effetssnd@hdis que d'autres s’exposent aux effets
mortels méme a des concentrations basses (Levib®@3, ; Clark, 1997). Les bio-moniteurs sont
des organismes qui concentrent les contaminants ldars tissus, ce qui permettrait leur analyse
et de contréler la biodisponibilité des contamisadans les écosystémes (Rainbow & Phillips,
1993).

Les métaux lourds sont actuellement connus pas leffiets toxiques chez les étres vivants
malgré que certains sont indispensable (Bryan, YIpiBéieurs études ont été effectuée sur la
fertilité en testant la vitalité des spermes ; aefgit que I'exposition a ces métaux réduit cette
capacité. Alors gu’'un traitement d’'ceufs avec chamétal (Cd, Hg, Pb, Ni et Zn) n’'a pas
empéché la fertilisation, mais a retardé ou blotpge premieres divisions mitotiques, et un

changement précoce dans le développement embryerastienvisage.
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Il est important de dire que les effets toxiquesCdi) Cr et Pb chez les espéeces marins (les
bivalves) sont multiples. D’aprées la IégislatioréBitienne de 1978, les concentrations en Cr chez
Perna perna étaient plus abondantes que la limite maximales Bésultats semblables ont été
observé cheP. perna selon (Carvalhat al., 1998). Ce groupe de recherche a montré la capacit

deP.perna de concentrer de quantités élevées en Cr.

Le mélange de métaux lourds provoque aussi uneit®dxiariable selon les métaux qui ont été
meélangés (leur concentration) et I'espéece utilidB®autre part, des analyses effectuées chez
I'especeArgopecten ventricosus afin d’étudier I'effet sur la croissance et la seilité ont montré

la présence des ions métalliques tels que le CdPBret leur mélange dans les tissus. Cette
analyse a montré que le Cd est le métal le pluguexsur les populations juvéniles, suivis du Pb
et le Cr. D’autre part, le taux de croissance désedon I'ordre d’influence: Cd>Cd+Cr+Pb > Cr
> Pb. Ces résultats suggerent que les jeunds gigpecten ventricosus sont plus sensibles a ces
métaux part apport a d'autre jeunes bivalves, comdmgadians, M. edulis et C. virginica
(Sobrino-Figueroat al., 2007)

La toxicité du Ni chez les organismes marins @stsidérée comme faible. Il a été
enregistré des effets sur la reproduction aveccdesentrations tres élevées (>300 mg/l). Cette

concentration est inexistante dans I'environnement.

Le cuivre est un micro-élément important et esséntii agit comme pigment respiratoire
chez les invertébrés marins et qui pourrait étréabwdiquement régler par des mollusques
(Forstner & Wittmann, 1983). Des concentrationsvéds de ce métal peut entrainer des
dommages oxydants aux lipides, et aux protéinepellt causer également une déformation
d’ADN.

La toxicité vis-a-vis des organismes marins dépgmda forme chimique du cuivre et de
son état d’oxydation. Les caractéristigues physhuimiques du milieu (pH, dureté, teneur en
matiere inorganiques), agissent sur le degré deodation entre les formes métalliques et les

formes ioniques. Le cuivre complexé est moins toique le cuivre a I'état ionique.

Finalement, la toxicité du zinc pour les organismggatiques n’en fait pas un contaminant
prioritaire, méme s'’il s’agit de fortes concentas sur la reproduction des huitres et la croigsanc

des larves.

Les programmes de surveillance de la qualité déieumimarins impliquent le bivalve

comme bio-indicateur de la pollution métalliqueraison de son caractére filtreur, sa sédentarité
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et son pouvoir accumulateur. L'utilisation de lauteMytilus galloprovincialis a été décrite dans
plusieurs travaux (Viarenget al., 1993 ; Pipeet al.,, 1995). L'un de ces programmes, le
«MUSSEL WATCH» qui préconise l'utilisation des mesJ des huitres et des palourdes comme
especes sentinelles de la pollution métallique (NEEBO ; Regoli & Orlando, 1993 ; Langston &
Spence, 1995).

Un autre trait qui caractérise les bivalves, clest vaste répartition géographique et une
gamme de tolérance pour des salinités et des temnpes différentes. Elles ont également une

taille suffisante, une forme de vie sensible méssstante dans des conditions de laboratoire.

Malgré que les moules peuvent remplir de nombreritéres mentionnés ci-dessus,
plusieurs facteurs biologiques et géochimiques @eugntrainer de grandes variations dans leurs
niveaux de contaminants. La taille, le sexe, letemn d’estomac, la saison de reproduction des
individus et de température de l'eau, le pH etlmigé, entre autres, sont des facteurs qui ost de
effets sur I'accumulation des métaux dans le cdgss moules (Boyden, 1977; Phillips, 1976;
Lobel & Wright, 1982; Stecko & Bendell-Young, 2000)a été démontré que les moules peuvent
accumuler le cuivre dans leur corps (Phillips, )91&s moules sont considérées comme une
espéece indicatrice fiable de contamination parite aussi (Lobelet al., 1989). Les moules
absorbent le plomb de 'eau et les particules deritore dans des taux similaires et refletent la

pollution de I'environnement de maniére efficadeil(ips, 1976).

Les programmes de surveillance internationaux tatiliédes normes pour les procédures
d'échantillonnage et la préparation d'échantilloarpéduire notamment les sources de variations,
la teneur en métal lui-méme et dans les niveauxatgamination des moules. Il s'agit de la
profondeur d'échantillonnage, de la taille desviatlis et de la saison (MUSSEL WATCH, 1980 ;
Claisse, 1989).

Toutes ces données nous ont amené a envisagetudieesér la relation entre pollution et
bivalves, vue le degré de pollution que connaiétion maritime d’Annaba.

» Les bivalves mollusques

Les mollusques sont des invertébrés aquatiques,grand majorité marins, bien
caractérisée par la présence constante de deuwesvahobiles autour d'une charniére, qui
protegent leurs corps en totalité ou en partie. @@maux vivent enfouis dans le sédiment
(palourdes, coques) ou en pleine eau (moules,eBlitElles sont représentées par environ 7000

especes adaptées aux milieux aquatiques. Ces dsvaby/rencontrent dans les eaux saumatres et

11
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sont beaucoup plus nombreux et plus diversifies das milieux marins. lls jouent un réle non
négligeable dans les chaines alimentaires.

Morphologie et anatomie des bivalveskes bivalves ou lamellibranches ou pélécypodesimsst
classe de mollusques aquatiqgues a symétrie biatégpadem & Adagp, 1972). Le corps est
comprimé latéralement. Il est protégé par une dlegoivalve (exp: moule). Les deux valves sont
unies par un ligament abducteur (conchylien) edédex muscles adducteurs souvent inégaux.
Elles sont articulées dorsalement, dans le plaittabgar une charniére ou les dents d’'une valve
pénétrent dans les fossettes de I'autre valve (Beatu& Truchot, 2004). La partie principale du
corps est appelée masse viscérale et représemtérgoeavité entourée par une couche de:tissu

- Le manteau délimitant une cavité palléale renéamn
- Un systéme nerveux élémentaire,

- Un systeme circulatoire,

- Des organes reproducteurs et excréteurs.

Son extrémité antérieur posséde une téte atrophig@e d’'une bouche et d'un pied
musculeux servant a la locomotion et & 'adhéréRischeret al., 1987) A I'extrémité postérieur
baignent, selon les espéces une ou deux branemedléuses couvertes de cils vibratiles filtrant
les particules en suspension dans I'eau, gracepatdbes: le siphon inhalant et le siphon exhalant

qui respectivement aspire et rejette 'éBoumenc, 1993).

Biologie des bivalvesies bivalves sont des animaux fouisseurs qui sgyigfit rapidement dans
le sable grace au pied qui s’allonge et se réti@tgenativement et tres rapidement (Fischer .,
1987). lls ne laissent sortir que I'extrémité darlsiphon, qui assure la nutrition. Ce sont des
consommateurs de microphages, et qui se nourrisgenphytoplancton et de particules de
matiéres organiques en suspension (Wade, 1964).

Ces mollusques colonisent les zones de déferledemnvagues, 1a ou I'hydrodynamisme
favorise la présence des particules en suspengsip@éahant ainsi la sédimentation rapide de la
matiere organique. L'eau de mer entrant par leasiphhalant est filtrée par les branchies. Les
particules sont ainsi transportées vers la bouehdgs ciliés vibratiles et triées par des palpes
labiaux avant d’étre ingérées. La respiration escdranchiale (Doumenc, 1993).

12
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Ecologie des bivalvesL’habitat des bivalves est nécessairement en aawed deux exigences
fondamentales:
1-Leur respiration qui est exclusivement branchie¢ qui en fait d'eux des animaux

rigoureusement aquatiques.

by

2-Leur mode d’alimentation les obliges a vivre dales eaux dont ils peuvent extraire les
particules alimentaires (Spadem & Adagp,1972).

Modes de vie:

Les monomyaires sont souvent fixés aux rochesquas lvalves gauches, plus grandes et
plus bombées que la droite (huitres). lls se rgggpuen essaims a l'aide de leur byssus. Certains
bivalves peuvent nager, les uns (pecten) par citagoebrusque des valves, chassant ainsi I'eau
vers l'arriere et avancgant par réaction. Les aytescontraction du manteau et expulsion brusque
de lI'eau, a la maniere des seiches ou des médudast dire que I'influence du milieu sur la

morphologie des bivalves est considérable (LugaiRe&me, 1976).

Régime alimentaire: Les bivalves peuvent exercer une certaine sélea®reur nourriture.

Périodiquement les palpes rejettent de petites tij@ande nourriture. Les pseudo-feces sont
expulsés a partir de la cavité du manteau, pasigie aux battements vigoureux des deux valves.
Il semblerait que c’est la nutrition optimale pdes bivalves. Cependant, le phytoplancton forme
sans aucun doute un des constituants majeurs dégame. D’autres sources d’alimentations
peuvent étre absorbés telles que, des particubes file matiéres organiques inertes (détritus)

associées aux bactéries et aussi a la matiereiqugagissoute (Morton, 1960).

Cycle de développementta reproduction est une fonction majeure chez ieshes qui peuvent
consacrer une grande part de leur énergie justetaea ponte. Les tissus reproducteurs
représentent ainsi 60 % de la masse de chaire @nioh2005).

Chez la majorité des bivalves, la maturité sexwdtieend beaucoup plus de la taille que de
l'age. La taille atteinte a la maturité sexuell&pend des espéces et de leur distribution
géographique. La gamétogeneése, et la taille duvgiviépendent de la température et la qualité de
la nourriture. La gonade est composée de plusigamduits, ciliés et ramifiés, et un nombre de
sacs appelés follicules. La gonade femelle se &auv dessus du pied (Lucas, 1965). Chez le
male, la gonade est de couleur jaunatre. Cheznalle, elle est de couleur bleu intense (Lucas,
1965). Le développement gonadique se fait en fikadgomne lorsque la température diminue

(Beaumont & Truchot, 2004). Le bivalve continu a développer jusqu’'a ce qu’il devient
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entierement mature. Le développement est divigieieurs stades:
- Phase de repos sexuelle,

- Phase de développement,

- Phase de maturité,

- Phase de ponte.

Quand des gonades ou tissus gonadiques sont cemplét matures elles sont nettement
visibles et représentent une partie assez sighifecalu corps mou de I'animal. Les gonaductes
qui vont transporter les gameétes jusqu'a la capiéléale, se développent, s’élargissent et
deviennent facilement visible dans la gonade. Ancenent I'animal est alors considéré comme

mature.

La reproduction des bivalves se fait dans 'eamée. Les sexes sont séparés, les gamétes
sont libérés et fécondés dans le milieu aquatijes. femelles sécretent une substance appelé
fertilisine qui déclenche I'éjaculation chez leslesa(Turgeoret al., 1998). L'ceuf se développe
dans 'eau. Il deviendra une larve capable de nggare a une couronne de cils appelée le velum.
Cet organe lui sert également a se nourrir de bastéd’algues et d’animaux microscopiques.
Aprées environ un mois de vie planctonique, le jebhalve s’installe au fond a proximité des
adultes (Elston, 1990l). faut dire que le cycle de vie des moules eseasomplexe. Il comporte

guatre stades de développement:
- Stade 1: Les glonchidies,
- Stade 2: Parasitaires,
- Stade 3: Juvénile,
- Stade 4: Adulte.

Pendant la période de reproduction, et grace auxvements d’eau provoqués par
I'activité respiratoire des femelles, les malegidnt les spermatozoides dans I'eau. lls arrivent a
contact des branchies des femelles fécondant les Ges derniers deviennent des larves appelées
glochidies. Elles sont constituées de deux petiébges triangulaires et mesurent de 0.04 a 0.07
mm. La majorité d’entre-elles meurent. Seules quedeunes vont pouvoir s’'accrocher aux

branchies d’'unesalmo truffa, 'unique poisson hote. La glochidie s’enkyste dstgarasitaire)

14
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pour effectuer la métamorphose compléte indispdasalda suite de son développement. Au
printemps, le kyste libére un petit bivalve idenggaux adultes (stade juvénile). Tombé sur le
substrat, il s’enfonce a une profondeur de 5 anb@tcontinue sa croissance jusqu’a I'age adulte.

Classification des bivalvesles bivalves sont des mollusques, les plus intaréssau point du
vue alimentaire. Les bivalves se trouvent sur fgescde la Manche, de L'océan. On les trouve sur
les marchés de grandes villes, mais le nombre siggces vendues ou consommées est assez
limité. Contrairement sur le littoral de la Médiammée, tous les mollusques du c6té atlantiques
sont d’'une taille suffisante et sont recueillis coenconsommables.

La classification des bivalves est baséalsutombreux critéres parmi lesquels, la forme de la

coquille de la charniére et la structure des brisc{Bellon-Humbert, 1962).

Notre étude a porté sur quatre différents sitemsia I'extréme ouest du golfe d’Annaba.
Notre premier site est celui de la plage Rizi-Amlog. second est la plage Refés Zahouane. Le
troisieme site est de celui de 'embouchure devigre Seybouse et enfin le dernier se situe du
coté de la plage El-Heneya. Sachant que notre preneispece est Mytilus galloprovincialis.
Les sites ou la seconde espBomax trunculus retiendra toute notre attention sont encore uise fo
la Seybouse un site commun aux deux espéces puisieeSidi Salem suivit d’'un troisieme site a

El chatt et enfin un site référence celui d’'Eih.

Notre problématique repose sur la bio-surveillades métaux en utilisant comme model
biologique le bivalveMytilus galloprovincialis et Donax trunculus localisés le long de la cote
d’Annaba.

Le travail a été réalisé par I'étude de:
-La distribution des métaux lourds entre différagpges de pollution;
-La distribution des métaux lourds entre maleeetdiles;
-La distribution des métaux lourds entre deux saigbiver — été);

-La relation entre la concentration du métal ¢aike de I'animal.
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I. INTRODUCTION

La pollution par les métaux tmeeprésente un véritable probleme qui dépend du
milieu, de I'état physiologique de I'organisme etagrtains facteurs environnementaux (Phillips
& Rainbow, 1993). On sait qu’aujourd’hui, lesdlixes sont parmi les especes les plus appro-
priées pour la surveillance de la pollutiem métaux traces d'une zone définie (Cantillo,
1998). Cette caractéristique est en relation amecdycle de vie qui est assez long et également
de leur immobilité (Phillips, 1977 ; Rainbow & Ripk, 1993). En exces, ils s'accumulent dans
I'environnement (Rainbow, 1993). Phillips. (1976)Jdé@montré qu'en Grande-Bretagne, qu'il
existe une relation entre les corps des moulessetalux métalliques déchargé par l'industrie lo-
cale.

Les variations spatio-tempoellies concentrations de métaux ont été étudiées che
le bivalve au niveau de différentes régions clionadis du monde. On ciddytilus trossulus de
la mer Baltique (Rainbovet al., 2004.), Pernaviridis au Brésil du coté atlantique (Ferreira
et al., 2004). De la cote turque de la mer Noire I'esgdytilus galloprovincialis (Batet al.,
1999). On cite aussi I'espedagelus californianus dans la céte du Pacifique en Californie (Co-
henet al., 2001) etMytilus galloprovincialis de la céte italienne (Conti et Cecchetti, 2003).

Du coté nord-est de I'Algérie,ddote d’Annaba est un site de réception destsreje
industriels, agricoles et domestiques non trakdémaba est considéré comme l'un des péles les
plus industrialisés de I'Algérie, avec une popala de 0,7 millions d'habitants et une pluvio-
métrie annuelle de 700 mm. Il faut dire que petud&s ont été menées dans la région, indiquant
I'état des organismes aquatiques a-propos ddyme de pollution (Abdenowt al., 2000 ;

Drif et al., 2005).

Le but de la présente étude, par conséqusintieemesurer les concentrations de Pb, Ni, Cu
et Zn chez le bivalveMytilus galloprovincialis, une espéce largement consommes par la po-
pulation locale.

L’espéceMytilus galloprovincialis se trouve le long de la cb6te d'Annaba. Selon ipsill
(1977), 'especeéVl. galloprovincialis est un bon bio-indicateur, un organisme qui pépbndre

a différents niveaux de contamination dans I'emnmment.

22



Chapitre Il : monitoring des métaux traces par le bival.galloprovincialis dans le golfe d’Annaba

IIl. MATERIEL ET METHODES

Il.1 Lieu d’études:

L'étude a été réalisée au niveau du golfe d’Annédxguel se situe sur la partie orientale
de la cote Algérienne. Le golfe d’Annaba est lingitBEst par le Cap ROS@ 15 £ et 36° 58N), €t @
I'Ouest par le Cap de Gardgr- 16 E et 36° 58n). L€ golfe recgoit des apports par le biais de diver
Oueds. Parmi les plus importants, Oued Mafraghdauine des éléments trés riches en compo-
sés agricoles, et les Oueds Seybouse et Boudjeniagljculent des déchets d’origines agri-
coles, industrielles et domestiques. La directionvdnt est généralement Est-Sud-Est. Quatre

sites ont été sélectionnés dans ce secteur ehgjgeovi a la réalisation de cette étude.

Mediterranean Sea
37° N
Gulf of Annaba
Site 4
Site 3
N
Seybouse River
Site 1 <€E>
_ 8 E
Site 2
0 5 10 Km
Mafrag River

Fig. 1: Carte géographique de la céte d’Annaba représelgmsites d’échantillonnages de

Mytilus galloprovincialis.
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[1.1.1. Choix des sites:
Les quatre sites n'ont pas été sélectionnés pangmard, mais le faite qu’ils sont situés supitt
ral d’Annaba.

Site 1 «El-Heneya»1e premier site de prélevement a pour coordonpeégs:z 22 e et 36° 526 76

n). Ce site a été retenu pour sa particularité a saeniréloignement des zones industrielles et/ou
urbanisées. En effet située il est situé a I'Ouestoued Mafragh et a I'Est de Cap Rosa. El-
Heneya n’étant pas qu’une appellation mais c’essiaun attribut puisque elle veut dire pente
abrupte. C’est pourquoi la plage a été épargnéa gellution et de son emplacement éloignée

des routes et des décharges sauvages lui perjusatesurtout d’'un quasi normalité (Fig. 2).

Site 2«le Seybouse»te second site de prélevement a pour CoordongeeSoe 44' et 7° 4625 27
ny. Il se trouve non loin de l'oued du méme nom quiebales déchets urbains. L'oued regorge

de rejets de la zone industrielle et agricole maghe ce qui amplifié les méfaits de la pollution
(Fig. 3).

Site 3«Rizi-Amor»: c’est une plage située en bas de plusieurs cifédes concentrations hu-
maines déversant moult déchets domestiques direntedans la mer. C’est assurément un cas
typiqgue malheureusement non isolé qui se trouvacterment ase° 54 58 25 E et 7° 46 14 49 N). C€

site recoit aussi des déchets organiques (Fig. 4).

Site 4«Refes-Zahouane»Le site est géographiquement orienté entre les egitudesss: 53
3186 E et 7° 4544 46'N)- |l €St riche en matiere organique, bien qu’igésae aussi de déchets domes-
tiques et sa nature escarpée et éloignée en faibimndéal pour les pécheurs amateurs dont le

produit est directement consommeée par leurs fasrsidans le moindre contréle (Fig. 5).
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Fig. 2: La région d’El-Heneya a environ 45 km des soureepadllution. Il est considéré comme

un site de référence.

e

Fig. 3: L'oued Seybouse recoit les décharges industriedigiscoles et urbaines d’oued

Seybouse.
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Fig. 4: La plage Rizi-Amor qui recoit les décharges urbain

Fig. 51La plage Refés-Zahouan, un site qui recoit les aiggs urbaines.
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[1.2. Choix du matériel biologique:

L’espéece objet de ce travail est le bivaMgtilus galloprovincialis (Linnaeus, 1758), il
s'agit d'une espece suspensivore et filtreuse, mefé corps équivalve, plus au moins renflée,
pointue avec une extrémité arrondie et I'autrergéee et réguliére. Elle peut mesurer de 1al10
cm. L’espece possede une couleur bleue noireipdfune. Elle s’accroche par son byssus sur
différents supports; sur les roches, le bois, iesrgs et méme entre-elles. Sa durée de vie est
variable. En moyenne de 4-5 ans, avec un maximugaes.

Sa position systématique est la suivante:
Embranchement: Mollusques.
Classe:Bivalves.

Sous classePtériomorphes.

Ordre: Mytiloidés

Famille: Mytilidés.

Genre: Mytilus.

Espece:galloprovincialis.

Fig. 6: Le bivalveMytilus galloprovincialis (Linnaeus, 1758)
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I 2.1. Prélevement d’échantillons:

* Le bivalve est récolté dans les différents sitexistis du Golfe d’Annaba durant la sai-

son humide (mois de Janvier/2005) et au mois deetJ2D05 pour la saison séche.

* Les échantillons ont été répartis selon le sexesnéll les femelles (coloration du man-

teau: des lobes blanchéatre pour les males et opamgdes femelles) en 20 individus

dans chaque site de prélevement.

* Lalongueur maximale de la coquille mesurée dasgéde? est de 60 a 62 mm aux cours

des deux saisons. Il a été décidé pour éviterelfafe taille, de prendre cette longueur

des coquilles comme référence pour tous les ditest important de rappeler que la

taille des coquilles les plus commercialisées danségion est supérieur a 60 mm

(Fig.7)

Prélevement Déchantions

o
]

N =10 l N =10

Male Femelles

— SN R TR
] I .

N =10 l N =10 N =10 N =10 N =10 N =10

Male Femelles Male Femelles Male Femelles

Fig. 7: Prélevement des échantillons.
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I1.3. Dosage des métaux traces:

Les échantillons récoltés ot @t préalable lavés avec de I'eau de mer et toansp
tés dans des sachets en plastigue jusquau laberatd’écophysiologie animale
du département de Biologie, Université d’Annaba.

La sélection des échantillongéd€terminée selon les dimensions de la taille et
sexe. Comme deuxiéme étape, on a procédé a I'déimimdes tissus mous des coquilles, ce qui
permet de mesurer le poids humide des moules.

Les échantillons ont été par la suite séchés auaf@D°C dans des récipients en porcelaine. Les
masses résultantes ont été placées dans des tubes® Les échantillons ont été une seconde
fois mesurées avec des valeurs en poids secs. Wamditg de HN@ concentré (70 a 90°) a été
rajouté dans chaque bouteille et laissé entre-teiveurant toute la nuit (pour permettre
I'évaporation de l'acide). L’échantillon a été diss dans un temps compris entre 1 a 2 semaines.

A la fin de I'opération, la sdlun a été récupérée, puis filtrée a l'aide du pafiliee
de Whatman avec une taille de pore de 0.45um.

L’analyse des échantillons a été faite par spehttpmétrie d’absorption atomique, aprés avoir

dilué les concentrations avec de I'eau distillég.(B).

Poids sec de l'indivic

Minéralisation
Absorption Atomiqu }

Dosagewa DosageNi DosageCu w DosageZn }

Fig. 8: Préparation des échantillons et dosage.
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II.4. Analyse statistique:
Les moyennes des concentrations ont été compailé&edeatest T de student. Les diffé-
rences significatives a£0,05 ont été considérées. Les corrélations eotreantrations et poids

secs des individus ont été effectuées a l'aidadiedite de régression.
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[ll. RESULTATS

a/ Variations hivernales des concentrations en méata (Pb, Ni, Cu, Zn) chezMytilus galllo-

provincialis

Les résultats du tableau 1 sont relatives aux tani& mensuelles des concentrations en

(nggh) des différents métaux lourds (Pb, Ni, Cu, Zn)zchfe galloprovincialis. Les plus

faibles concentrations ont été enregistrées dasgdeg, alors que les plus élevées ont été

enregistrées sur le site 2. Ces variations métafigpermettent de faire le constat suivant:

1-

Plomb: Les teneurs moyennes les plus élevées sont de €8.6.95) chez les males et fe-
melles respectivement sur le site 2, avec desti@igsignalées (g 0.05) au niveau de tous
les sites pollués (S2, S3 et S4) par rapport i@ungin pollué (S1) chez les des deux sexes
(Fig. 9-10).

Nickel: La concentration moyenne maximale est de 25.8%& 6hez les moules méles et
femelles deM.galloprovincialis enregistrée sur le site 2. La plus faible moyerstede 0.65

et 0.68 chez les deux sexes respectivement auundeeaite 1. Il existe des variations signi
significatives entre les sites (2 et 4) et lesss{ieet 3) chez les males et chez les deux sexes

respectivement (Fig. 11-12).

Cuivre: L'analyse statistique des variations des concgatre mensuelles en Cu montre une
augmentation maximale (6.66 et 5.74) chez les nstiete site 4 et les femelles sur le site 2,
avec des variations significatives(B.05) entre les sites (1 et 2), les sites (1 et Bs sites

(1 et 4) chez les deux sexesMgalloprovincialis (Fig. 13-14).

Zinc: La variation mensuelle de cette forme de contanoinaest caractérisée par usgg-
mentation significative (P0.05) entre site non pollué et site pollué chezdieux individus

de M.galloprovincialis. (Fig. 15 -16). Les plus faibles concentrations omiesurés sur le
sitel, alors que les concentrations les plus ésegtaent enregistrées sur le site 2, suivi par

le site 4 et 3.
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Tableau 1:Les concentrations moyennes (X£SD) des métaurdran (1 g/g poids sec) chez

les deux sexes ddytilus galloprovincialis échantillonnés sur des sites différents en hiver.

n Pb Ni Cu Zn

Site 1

Male 10  0.14+0.036 0.65+0.036 2.05+0.51  1.8838.0

Femelle 10  0.15+0.084 0.68+0.062 1.98+0.42  2.39+0
Site 2

Male 10  3.61+1.54° 25.8+7.960 5.56+1.38 64.84+15.8°

Femelle 10  5.95+2.36 36.9+9.43 5.74+1.77 107.8+21.3
Site 3

Male 10  1.46+0.098' 10.15+2.289S 4.81+1.54 26.41+12.81

Femelle 10  1.75+1.24 14.5+2.23¢ 4.09+2.2% 22.35+11.8¢
Site 4

Male 10  1.05+0.082°12.15+2.18 6.66+2.49 32.35+14.2°

Femelle 10  1.85+0.078 09.90+1.65° 4.75+1.38 36.44+12.7°

a: sitel x site2b: sitelx site3g: sitelx sited4d: site2 x site3e: site2 x site4;

s: Males x Femelles.

Les lettres en exposant au sein des lignes signate différence significative de 0,05.
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Fig. 9: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids cleez les males.
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Fig. 10: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poids cleez les femelles.
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Fig. 11: Les concentrations moyennes du Ni (ug/g poids skey les males.
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Fig. 12: Les concentrations moyennes du Ni (Lg/g poids skey les femelles.
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91 Male
8 Cu

ab,c

Concentration (ug g-1)

1 2 3 4 Sites

Fig. 13: Les concentrations moyennes du Cu (ug/g poidscéed) les males.

Femelle
7 Cu

a,b,c

Concentration (pg g-1)

1 2 3 4 Sites

Fig. 14:Les concentrations moyennes du Cu (ug/g poidsched) les femelles.
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Fig. 15: Les concentrations moyennes du Zn (ug/g poidsctes?) les males.
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Fig. 16: Les concentrations moyennes du Zn (1g/g poidsctexd) les femelles.
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b/ Comparaison entre bivalves males et femelles:

Les résultats illustrés dans le tableau 1 révajaatles plus fortes concentrations sont ob-
servées chez les femelles Megalloprovincialis concernant les taux des Pb, au niveau des sites
pollués (2, 3 et 4). On a noté une variation sigative (< 0.05) pour Pb au niveau du site 2 et
4 entre les deux sexes.

Une variation significative (p 0.05) a été enregistrée entre les deux sexesvaawndu
site 3 pour le nickel(Fig.18).

Généralement les plus fortes concentrations denteété enregistré chez les males, sans
signalé de variation significative entre les deexes pour cet élément (Fig. 19).

Pour les variations du Zn, une diminution remardgiabété observée chez les femelles
du site 3 par rapport aux males du méme aitec une variation significative{@.05) noté au

niveau du site 2 pour les deux sexes (Fig. 20).
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Fig. 17: Les concentrations moyennes du Pb (ug/g poidscber) les deux sexes.
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Fig. 18: Les concentrations moyennes du Ni (Lg/g poids sbek les deux sexes.
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Fig. 19: Les concentrations moyennes du Cu (ug/g poidscész) les deux sexes.
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Fig. 20: Les concentrations moyennes du Zn (g/g poids skey les deux sexes.
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c/ Les variations saisonnieres:

La comparaison des niveaux d’accumulation des métauds Pb, Ni, Cu et Zn dans les

tissus deéM.galloprovincialis pendant I'hiver et I'été sont représentées dafigdel. 2).

Hiver:

Eté:

1-Plomb : Une augmentation de concentration (4.51pg/g pad} de Pb a été signalée
sur le site 2, avec des variations significatiyes 0,05) entre site let 2, site let 3, site let
4, site 2et3, site 2et4 (Fig. 21).

2- Nickel: Les concentrations moyennes les plus élevées dun Miver en été obtenus au
niveau du site 2suivi par le site 3, confirmer |eartaux (30.7 et 12.5) chez la moMe
galloprovincialis respectivement. Les variations hevernales sordcté&isées par une
augmentation significative (9 0,05) semblable a celle du Pb (Fig. 22).

3- Cuivre: Une augmentation maximale a été démontrée sitel@et4, elle est de (5.64 et
5.56) respectivement avec des différences sigtiffies entre site let2, site 1let3, site let4
(Fig.23).

4-Zinc: Concernant cet elément de fortes teneurs ontréggistrées sur le site 2 pour
I'hiver, et assez de variations significatives<{f,05) étaient révéler a l'aide de teste-T
(Fig. 24).

1-Plomb: Le site 2 a enregistré la teneur maximale conceércah €lément d’ou la
moyenne est de (3.49ug/g poids sec). Tandis quaussfaible concentrations ont été si-
gnalées sur le site 1 suivi par le site 4, puis 3i{0.12, 1.07 et 1.55) respectivement. Des
variations significatives (g 0,05) trouvées entre site non pollué et sitesugslisite 1let2,
site 1let3, site let4, site 2et3, site 2et4 (Fiy. 25

2- Nickel: L'analyse statistique a démontré assez de vansignificatives entre
différents sites comparaient: site let2, site 1€t8,1et4, site 2et3, site 2et4. Avec une
estimation des teneurs métalliqgues qui vise unenautation de 25.4 au niveau du site 2
(Fig. 26).

3- Cuivre: Des variations significatives ont été montréeseelet site témoin (site 1) et site
2,3 et 4 (sites pollués). D’'autre part les con@iins moyennes du Cu sur le les sites 2, 3

et 4 sont proches (Fig. 27).
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4-Zinc: Toujours les mémes observations étaient signaldete ssite 2 d’ou I'élévation

(92.5) était significative (g 0,05) suivi par une augmentation au niveau du3sjtais site

4. Des différences significatives ont été montréetse site let2, site let3, site 2et3, site

2et4 (Fig. 28).

Tableau 2 :Les concentrations moyennes£%D) des métaux traces en (L g/g poids sec) chez la

mouleM. galloprovincialis obtenu au niveau de la céte d'’Annaba en hiver été&n

n Pb Ni Cu Zn

Site 1

Hiver 12 0.145+0.056 0.66+0.047 2.55+0.48 20181

Eté 18  0.12+0.067 0.53+0.036 10788  2.03+0.55
Site 2

Hiver 12 4.51+2.8% 30.7+8.67 5.64+1.56 71.8+18.3

Eté 16  3.49+1.26 25.4+6.74 4.87+1.36 92.5+17.61
Site 3

Hiver 12 1.61+1.2% 12.5+2.26%* 4.43+1.98 31.2+12.7¢

Eté 15  1.55+1.P7 9.2+2.48¢ 4.16+1.88 21.4+8.831
Site 4

Hiver 12 1.46+0.078"* 10.35+1.5°* 5.56+2.06 34.24+18°!

Eté 18  1.07+0.0%% 06.31+1.88° 4.22+41.96 19.5+11.8°

a: sitel x site2b: sitelx site3r: sitelx sitedd: site2 x site3g: site2 x site41: Hiver x Eté.

Lettres en exposant au sein des lignes signaléliffidéeence significative de $ 0,05.
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Fig. 21: Les concentrations moyennes hivernales du Pb (aids sec) chez la moule

M. galloprovincialis de la céte d'’Annaba.

M.galloprovincialis
Ni
40 - de

35
30 -
25

20

15 4

10 a,b,c
S
0

1 4 Sites

Concentrations (ug g-1)

Fig.22: Les concentrations moyennes hivernales du Ni (pgids sec) chez la moule

M. galloprovincialis de la c6te d'Annaba.
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Fig.23: Les concentrations moyennes hivernales du Cu (paitts sec) chez la moule

M. galloprovincialis de la c6te d'Annaba.
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Fig. 24: Les concentrations moyennes hivernales du Zn (p@fis sec) chez la moule

M. galloprovincialis de la c6te d'Annaba.
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M. galloprovincialis
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Fig.25: Les concentrations moyennes en été du Pb (ug/g peir) chez la moule

M. galloprovincialis de la c6te d'Annaba.
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Fig. 26: Les concentrations moyennes en été du Ni (ughsps®c) chez la moule
M. galloprovincialisde la cote d'Annaba.
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Fig.27: Les concentrations moyennes en été du Cu (ng/g peit) chez la moule

M. galloprovincialis de la céte d'Annaba.
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Fig. 28: Les concentrations moyennes en été du Zn (L gty sac) chez la moule

M. galloprovincialis de la c6te d'Annaba.
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d/ Comparaison entre hiver et été:

Entre les deux saisons, les taux de Pb, Ni, ettdierd significativement plus faible en
été qu’en hiver au niveau des quatre sites. Les fpibles concentrations de ces métaux ont été
trouvées sur le site 1, alors que les concentmaiies plus élevées ont été enregistrées sur le site
2, suivi par le site 3 et 4 pour le Pb et Ni etrpGu et Zn respectivement en hiver.

Les mémes constatations ont été observées contéesaieux premiers sites, suivi par
une augmentation des concentrations du Pb, Ni efuZte site 3. L’élévation observée pour le

Cu a éteé signalée qu’au niveau du site 4.
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Fig. 29: Les concentrations moyennes en été et en hivebdudfg poids sec) chez la moule
M. galloprovincialisde la cote d'’Annaba.
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Fig. 30: Les concentrations moyennes en été et en hiviili ug/g poids sec) chez la moule

M. galloprovincialis de la céte d'’Annaba.
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Fig. 31: Les concentrations moyennes en été et en hiveudu g poids sec) chez la moule

M. galloprovincialis de la c6te d'’Annaba.
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Fig. 32: Les concentrations moyennes en été et en hivendu@/g poids sec) chez la moive

galloprovincialisde la c6te d'’Annaba.
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e/ Corrélation entre le poids sec et la concentratn des métaux en hiver:

Les corrélations entre le poids sec et les conagois des métaux sont représentés dans
les (Fig. 33-64).

Pour le Pb et le Ni, on a noté une droite de ré&gpagpositive dans le site témoin (sitel)
(Fig. 33-34 et fig 41- 42) et de méme sur les ptaEbies (site 2, 3 et 4) (Fig.35-40 et 43-48).

Une corrélation négative pour le cuivre (Fig. 49-Btbntre que les plus fortes concentra-
tions sont accumulées dans les moules de petiléss tau niveau des sites pollués et non-
pollués.

Pour le Zn, la corrélation est positive et négaémeméme temps dans les sites pollués et

non pollués, respectivement (Fig. 59-64) et (FiG5B).

1- Le plomb: D’apres les figures (33-40ka concentratiorévolue dans le méme sens dee
poids sec chez les deux sexes de I'espeaglloprovincialis au niveau des quatre sites.

En outre, en fonction de la dispersion des pointewas de la droite de régression, I'ajustement
est de bonne qualité est mesuré par les coefficidatcorrélation et de détermination R2. Les
coefficients de corrélation sont élevés, donc cedates peuvent étre utilisé pour des applica-
tions prédictives (Fig. 33, R2=0,83 ; Fig.34, R82); Fig. 35, R2=0,90 ; Fig. 36, R2=0,91 ; Fig.
37, R2=0,93 ; Fig. 38, R2=0,87 ; Fig. 39, R2=0,#lg. 40, R2=0,86). Alors que 1 —R2 est utilisé
pour préciser le pourcentage des donnés qui news@ent pas avec le modele, donc (17%,
18%,10%, 9%, 7%, 13%, 9%, et 14%) respectivementtcaiculés.
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Fig. 33: Corrélation entre la concentration du Pb (Lg/d¢ @oids sec (g) chez les maleshe

galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 34: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/dé¢ @oids sec (g) chez les femelles de
M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 35: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/dé¢ @oids sec (g) chez les maleshe
galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 36: Corrélation entre la concentration du Pb (1 g/dé¢ @oids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 37: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/d¢ @oids sec (g) chez les maleshe
galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 38: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/d¢ @oids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 39: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/dé¢ @oids sec (g) chez les maleshde

galloprovincialis au niveau du site 4.
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Fig. 40: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/dé¢ @oids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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2- Le nickel: Les concentrations du Ni évolues dans le méme gemdes valeurs du poids sec
des moules des différents sites, d’'ou les poidplies bas sont corrélés aux concentrations mi-
nimes. De plus en fonction de la dispersion desitpoautour de la droite de régression,
I'ajustement de la droite de régression aux paestsde bonne qualité pour les figures (Fig. 41,
R2=0,93 ; Fig. 42, R?=0,87 ; Fig. 43, R2=0,85 ;.Hd, R2=0,88 ; Fig. 45, R2=0,97 ; Fig. 46,
R2=0,85; Fig. 47, R>=0,91 ; Fig. 48, R2=0,82slmesures des valeurs des coefficients de cor-
rélation r et de détermination R sont élevées. #Aloes modeéles sont utilisés pour des applica-
tions prévisionnelles. Finalement, les pourcenta@és, 13%, 15%, 12%v, 3%, 15%, 9% et

18%) de donnés ne s’accordent pas avec leurs nsogdpectivement.
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Fig. 41: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/glegtoids sec (g) chez les males de

M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 42: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegtoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 43: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les méales de

M. galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 44: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 45: Corrélation entre la concentration du Ni (pg/glegboids sec (g) chez les méales de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 46: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 47:Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les males

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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Fig. 48: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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3- Le cuivre: Dans les figures (49-56), la concentratinCu évolue dans le sens contraire que
le poids sec. C.-a-d, le poids sec des moules\vaanides quatre sites de prélevement est corrélé
négativement aux concentrations de Cu. Autremenudipoids moins élevé est associé a une
concentration plus importante en C«QR05) chez la moul®l. galloprovincialis. Pour la figure

53, les concentrations en Cu sont (5.32 ; 4.776)4(ug/g) pour un poids sec des moules (0.51 ;
0.63 ; 0.74) (g) pour affirmer I'équation y= - 478X +7.513.

Il faut dire que les coefficients de déterminat{ing. 49, R2=0,90 ; Fig. 51, R2=0,88; Fig. 52,
R2=0,92 ; Fig. 53, R2=0,96 ; Fig. 54, R2=0,95 ;.FH§, R?=0,87 ; Fig. 56, R2=0,93) sont éleves,
sauf celui de la (Fig. 50, R2=0,60).

Concernant I'échantillonnage des points autouridkoite de régression présentée dans la
Fig. 50, I'ajustement de la droite de régression@aints est peut bon, il est mesuré et donné par
la valeur des deux coefficients de corrélation deetdétermination R2, ceci signifie un modéle
moins bon. Il faut dire que ces modeéles sont sigativement corrélés et que (10%, 12%, 8%,
4%, 5%, 13% et 7%) de données pour chaque modé&lepnésentent pas cette forte corrélation
respectivement. sauf celui de la fig.50 le pouragatest de 40%.
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Fig. 49: Corrélation entre la concentration du Cu (pLg/dg etoids sec (g) chez les méales de
M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 50: Corrélation entre la concentration du Cu (png/dg gtoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 51: Corrélation entre la concentration du Cu (ug/dg etoids sec (g) chez les méales de

M. galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 52: Corrélation entre la concentration du Cu (png/dg etoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 53: Corrélation entre la concentration du Cu (Lg/dg ¢toids sec (g) chez les males de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 54: Corrélation entre la concentration du Cu (png/d etoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 55: Corrélation entre la concentration du Cu (Lg/dg ¢toids sec (g) chez les méales de

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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Fig. 56: Corrélation entre la concentration du Cu (ng/d etoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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3- Le zinc: Les figures (59-64) illustrent I'évolution simutiide des criteres poids sec et celui de
la concentration en Zn chez les deux sexes duMa\al niveau des sites pollués S2, S3 et S4.
Par contre au niveau des sites non pollués Slaléations figurées sur les deux figures (Fig.
57-58) montrent I'inverse proportionnel de ces deuxeres. Finalement, I'ajustement de la
droite de régression aux points est trés bon efepté des bons modeles au niveau des quatre
sites chez les deux sexes. Effectivement 1-Rzifgee pourcentage des données qui ne
s’accordent pas avec nos modeéles décrits (Figks7= 0.92, Fig. 58 ; R2 = 0.85, Fig.59 ; R2 =
0.81, Fig.60 ; R? =0.84, Fig.61 ; R2 = 0.91, Fig;62 = 0.92 ; Fig.63 ; R2=0.92 ; Fig.64 ; R2 =
0.86) sont (8 %, 15 %, 19%, 16%, 9%, 8%, 8%, 14%pectivement.
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Fig. 57: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/dgedoids sec (g) chez les males de

M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 58: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/degdoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 59: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/deetoids sec (g) chez les méles e

M. galloprovincialis au niveau du site 1.
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Fig. 60: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/degtoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 2.
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Fig. 61: Corrélation entre a concentration du Zn (pg/geeqidids sec (g) chez les males de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 62: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/deedoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 3.
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Fig. 63: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/deetoids sec (g) chez les méles de

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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Fig. 64: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/deedoids sec (g) chez les femelles de

M. galloprovincialis au niveau du site 4.
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VI- DISCUSSION

Les bivalves sont consommeés par la population éopahdant les quatre saisons de I'année.
lls sont pécher au niveau des estrans et ne serdquamis a des analyses toxicologique, surtout
pour les métaux traces. Cependant, les estrans dgion d’Annaba sont mis en contact avec
toutes sortes de pollution urbaines et industsealies a I'activité humaine intense.

L'examen global des résultats chHdz galloprovincialis a révelé des concentrations tres
importantes des différents métaux étudiés ainsileuehétérogénéité. Ceci peut s’expliqué par
la nature sédentaire ainsi que par son mode déiowitqui se fait par filtration, entrainant une
accumulation maximale d'éléments toxiques.

Certaines études ont rapporté que chez les fenedlles males de certaines especes de bi-
valves, qu’'elles peuvent accumuler des difféererdtanx (Alexander & Young, 1976; Gorden
al., 1980).

Selon les résultats obtenus, le site 1 est le npmiigé avec les métaux traces. Cela revient
par ce qu’il est loin du centre-ville, caractérig@s une intense activité humaine. Il est connu
gue lorsque des métaux atteignent la cote, ilséaptent et se lient aux constituants du sedi-
ment, limitant toutefois leur mouvement a d'autoesilités.Ainsi, les résultats obtenus ont mon-
tré de fortes variations spatiales des concentratamrporelles totales chez les bivalves, indi-
guant que la zone cétiere est soumise a différ@edgsés de pollution. Le site a proximité de
'embouchure de Seybouse a enregistré les plussfancentrations de métal, tout simplement
parce gue les rejets de la riviere sont produitdgpaone industrielle située le long de son fleuve

Il faut rappeler que la riviere Seybouseoit tous les contaminants provenant des activités
agricoles des régions voisines. Il est surtout aajure les métaux traces peuvent se lier aux par-
ticules en suspension dans I'eau (Kremiling, 1988)particulier pendant la période des crues
hivernales, ou tous les polluants peuvent étreslaRér contre les sites 3 et 4 situés a proximité
du centre-ville sont également contaminés par Uetrg métaux traces, mais a un degré moindre
par rapport au site 2.

Les sites du centre-ville sont soumis a des eftliembains composés principalement
d'eaux usées riches en matiere organique. Dans éutde, il a été observé que la taille maxi-
male des corps trouvés au niveau du site expoaéallution industrielle est de 62 mm. Celle
des autres sites est de 70 a 80 mm. La raisorr@saflement due au faite que les bivalves ne
peuvent pas survivre a une taille supérieur. llsiner@ avant d'avoir achevé leur cycle de vie
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dans cet environnement toxiquea été mentionné chez le Décapdekel emonetes varians le

réle joué par la matiére organigue dans la déteatioin du contenu des métaux (Abdennetur
al., 2000). D’autre part les différences de nivedas métaux entre les sites exposés a la pollu-
tion organique pourraient étre dues a la distamtes des sources de pollution. On a remarqué
aussi que chez les animaux exposeés a la pollutdumstrielle, les concentrations de métaux sont
plus élevées que ceux exposes a la pollution oggani

Cependant, les variations temporelles aexentrations de métaux traces dans les bi-
valvesPerna viridis de la cGte brésilienne était liee a la variatianslles sources d'enrichisse-
ment, qui different selon les saisons (Ferreiral., 2004). Ce résultat est trouvé chez les males
et les femelles d®l. galloprovincialis provenant du golfe d'Annaba (Dsfal., 2005).

Dans la présente étude, on a prété t@néinparticulier aux effets conjugués des saisons
en comparant I'état des métaux entre les deuxrsiffoide et chaude. Les niveaux de Pb, Ni,
Cu et Zn dans le site 2 sont les plus influencéeslgs saisons. Savant que le site 4 est bien
proche des canalisations des eaux usées urbairle gite 3. Ces pipelines sont fermés tempo-
rairement pendant la saison estivale de Juin a.Aaltiminution observée des concentrations
de métaux en été est probablement due a la ferendéuces canalisations. D’une part, de hautes
températures estivales qui accélerent la croissdasecorps des bivalves, pourraient diluer le
contenu des corps métalliques conduisant a la tiédudu métal. Sachant que, Chez les femelles
'émission des gameétes nécessitent une grande monation d’énergie et d’oxygéne, cette
eémission entraine un affaiblissement général déwidus qui se présente par une importante
perte de poids ainsi qu’un dégagement du métal.

Plusieurs travaux ont montré chez les mollusquesnsia@ue les concentrations métal-
liques sont plus élevées en hiver qu’en été (Patitrd 973 ; Bryan, 1976 ; Phillips, 1976). La
méme observation est notée chez la mddyilus edulis (Fowler & Oregioni, 1976, Poham &
D’Auria, 1982), cheaMytilue edulis , Perna vindis, Crassostrea gigas et Macoma balthica (Phil-
lipd, 1976; Amiarcet al., 1986; Chuet al., 1990; Boyden & Phillips, 1981; Bordetal., 1992).

Par contre, les observations de Uysal (1981) etbr& Boutiba (2007) chel. gallopro-
vincialis montrent une contamination par différents métauxds. Confirmant que I'hiver reste
la saison ou les concentrations sont tres basseajson du fort gradient courantologique hiver-
nal entrainant une meilleure dispersion des élésnpolluants. Alors que les plus élevées sont
enregistrées pendant I'été. D’autres auteurs csgroR que les teneurs les plus fortes sont notées
plutét au printemps et les plus faibles en autofedenacet al., 1997) chez I'espédeytilus
edulis.
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Donc le facteur saisonnier est important et de meodes études ont d’ailleurs montré que
les concentrations métalliques mesurées chez pEes marines varient saisonniérement (Ma-
jori et al., 1978; Cossat al., 1980; Boalchet al., 1981; Cossa & Rondeau, 1985; Lateal.,
1996; Beiet al., 1998; Wright & Mason, 1999; Kaimoustial., 2000; Orbaret al., 2002). Chez
Mytilus galloprovincialis de la région d’El Jadida, connaissent une variaggeonniere des mé-
taux traces trés nette (Kaimoussial., 2000 ; Essedaoui & Sif.,2000). Méme variatiomsla
I'étude de Leet al. (1996) et de Beit al. (1998), Wright & Mason (1999) ; Orbahal. (2002).
Cette variation est susceptible d’affecter les gssas physiologiques des bivalves (Essedaoui &
Sif, 2001, Sifet al. 2002). Il faut noter aussi I'’évaluation du dedeecontamination de I'estuaire
de Bouregreg (Maroc) chez la méme espece duradelessaisons (Tahiet al., 2005).

Pendant la saison humide aucune différence sigtiffie n'a été obtenue pour le Cu avec
une augmentation précisée généralement chez lessnidé plus, une différence significative
observée sur le site 2 entre méales et femellesecnant les taux du Zn, mais I'élévation remar-
gué été chez les femelles. Les mémes constatgimmnsle Cu ont été signalées chez les deux
sexes ddéPerna perna collectées soit en été ou au printemps (Rezendaéetda, 1986), avec
une taille de 45 mm a 65 mm. Loletlal. (1989) a constaté que les femellesvleedulis accu-
mulent plus de cuivre et de zinc que les malesghatela, la plupart des programmes de sur-
veillance des moules ne fait pas de distinctiomeclais sexes dans I'échantillonnage et on a sup-
posé que, dans un échantillonnage aléatoire lgmpions des deux sexes sont égale dans les
populations normales.

Beaucoup d’études ont montré que le sexe n'affestigs niveaux de plomb et de zinc
chezP. Perna (Rezend & Lacerda, 1986 ; Machado, 1999). Et gueytle gonadique pourrait
affecter I'accumulation des métaux chez les biwa(@imbra & Carraca, 1990).

Les fluctuations du poids sec total chez un indivituvent étre dues a plusieurs facteurs
comme la croissance, la formation et 'émission gl@sétes, 'utilisation des réserves pendant

certaines périodes du cycle biologique, et pardpahibilité de la nourriture dans le milieu.

Les résultats du poids sont exprimés sous fornaraiee de régression. Les concentrations
meétalliques sont issues du quotient de deux conmpesala quantité métallique totale dans
I'organisme et le poids sec de l'individu. De céd,fees changements du poids des tissus du bio-
indicateur peuvent affecter significativement lemaentrations en métaux traces en diluant ou
en concentrant simplement la masse totale du n#dtadi, que cela a été mentionné, les quanti-
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tés de métaux concentrés dans les bivalves résdieleur accumulation nette (ingestion - ex-
crétion) qui est elle-méme fonction de la tailledatpoids (Moronaet al., 2001; Moroncet al.,
2003). Ces facteurs allométriques vont donc aginel’part sur les transferts de contaminants du
milieu extérieur vers I'organisme et inversemeattde filtration, d'ingestion et d’excrétion).

Le poids semble avoir chez les bivalves des etfétérents sur les concentrations du Pb,
Ni, Cu et du Zn dans les sites étudiés, polluésoet pollués. Au niveau des sites pollués, les
trois métaux, a savoir, le zinc, le nickel et lemb étaient significativement plus élevés dans les
grandes moules. Dans I'étude de Rigeal. (1997), les résultats sont similaires sauf pesr |
niveaux de plomb. Le niveau du zinc par contrareitpendant de la taille des moules au niveau
du site non pollué. Il a été démontré que des lativés négatives et positives existent chez les
moules entre le zinc, le plomb, par rapport ailletéPopham & D'Auria, 1983). Par ailleurs, les
concentrations de cuivre sont significativementspilevés chez les moules de petits poids que
dans les moules de gros poids au niveau des sitle®® et non pollués. Ces résultats sont sem-
blables a I'étude de Rigetal. (1996).
Les concentrations dans les tissus mous sont doscvpriables que celles de la masse corpo-
relle, puisque les variations de la masse tisadae superposent a celles de la quantité de métal
dans l'organisme. Par exemple, si la croissanceretativement faible par rapport au taux
d’accumulation du métal, la concentration de cétmé&nt augmente avec I'age et le poids (Phil-
lips & Rainbow, 1994). De nombreuses études ontemi€vidence la relation métal/taille chez la
moule. Cossat al. (1980) ont montré chez la mowytilus edulis la relation entre les concen-
trations de différents contaminants meétalliques, (Cd, Fe, Mn, Ni, Zn) et son poids ; les
moules de petites tailles présentent des concemtsgplus élevées que les grandes. Aussi, toutes
les fonctions physiologiques (nutrition, croissgn@production, excrétion) et métabolique de
'organisme indicateur sont dépendantes du poidsdea équations allométriques (Bayne &
Newell, 1983).

La concentration du métal au sein de l'organismieerest fortement influencée par la
croissance et les pertes de poids (Simpson, 19G8sdeét al., 1980; Fisher, 1988). Cette in-
fluence est particulierement observée durant lngérde maturation des gonades. La croissance
est caractérisée par une augmentation de la &iltu poids en fonction du temps et des va-

riables environnementales.
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Dans tous les sites la concentration de plomb,ehiekde zinc est positive et significati-
vement corrélée au poids des moules, sauf paindesur le site non pollué (site témoin). Tou-
tefois, Rigetet al. (1996) rapporte des résultats similaires poynidenb et d’autres opposés con-
cernant le taux de zinc. Cependant, les corrélat@yatives et positives constatées pour le zinc.
Ainsi positives pour le plomb, notées par (Popi&aBiAuria, 1983).

Pour le cuivre, ils sont négatives significativemelou les concentrations sont plus éle-
vées dans les petits moules que les grandes mawleveau de tous les sites, alors que le zinc,
le nickel et le plomb ont été significativementpklevée dans les grosses moules au niveau des
sites pollués. Dans la présente étude, chez lesemdes sites pollués et non pollués, la taille
semble jouer un role différents par rapport auxceoirations de Zn et de Pb. Popham & D'Auria
(1983) ont observé les mémes variations avec ledide plomb dans un environnement conta-
miné. La méme observation a été démontrée danstsokats. Les différences dans l'accumula-
tion de métaux chez les moules peuvent étre ds$rass environnemental, ou en raison de |'ef-
fet d'autres métaux dans l'eau (Amiatrdl., 1986 ; Rigett al., 1996 ; Stewart, 1999).

On a remarqué que les concentrations de métawestid®z les moules refléte le niveau
de contamination de I'environnement dans le caslaab, du cuivre et de zinc. Les plus hauts
niveaux de contamination ont été trouvés dans/iare Seybouse et la plus faible dans le site de
référence. Alors, les moules de la riviere Seybamnt modérément polluée par le plomb, le
zinc, le cuivre et le nickel.

Les moules absorbe du cuivre dans I'organismdugdépend de la salinité, de la saison,
de la température et de la présence d'autres métaomxe le zinc, le cadmium et le plomb (Phil-
lips, 1976). Ces moules sont également capablecabagler les différentes concentrations de
zinc et de cuivre a raison d’accomplir leurs effedtabolique en participant dans divers struc-
tures métalloenzymes et dans le transport d’'oxygéiou le site actif des molécules de
I’lhémocyanine (pigment respiratoire des mollusquges)donne au a ’lhémolymphe analogue au
sang chez les vertébrés la couleur bleu vert.

(Boyden, 1977 ; Lobe Wright,1982.).Toutefois, afin d'avoir une évaluation plus pré-
cise des niveaux de contamination dans la régidaut surveiller la disponibilité des métaux
dans les sédiments (Rainbow & Phillips, 1993).
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I. INTRODUCTION

Actuellement I'étude des métaux traces chez lesald® est nécessaire
pour évaluer le niveau de la pollution dans lesaest de la cdte d’Annaba. Le
littoral d’Annaba (Nord-Est d’Algérie) est caradg& par d’intenses activités
eéconomiques, agricoles et touristiques. Ainsi, lestuaires d’Annaba sont des
réservoirs recevant les décharges de deux oueddo®B® et Mafrag. Ces rivieres
véhiculent les décharges industrielles, agricoles domestiques, de bassins
versants fortement urbanisés en particulierementns dales trois dernieres
décennies, ou le développement local et la popmationt augmenté
considérablement.

D’ailleurs, les moules, les huitres et les crustagdnt des indicateurs
capables de renseigner sur lidentité et les cdmaons biodisponible dans
'environnement marin, de substances polluanteds tque les métaux traces
(Aouameur, 1990; Coombst,1977Abdennour et al., 2000). Ces organismes
représentent I'outil le plus fiable pour surveille pollution par les métaux traces
(Rainbow & Phillips, 1993; Bakt al., 1999; Topcuogluet al., 2002 ; Rainbowet
al., 2004; Wangt al., 2005).

De nombreux études ont démontré que chez I'esp&oex trunculus, assez de
facteurs, externes et internes, susceptibles dhadides fluctuations dans les mesures:
variations dues a la taille des organismes (Hornur@ren, 1980), variations entre sexe,
variations saisonnieres (Badino & Marchionni, 197Zlili et al., 2011 ; Bayed, 1990 ;
Gasparet al., 1999), variations de concentration entre diffésarganes ( Fishelsa al.,
1999 ; Neuberger-Cywiadt al., 2007).

Cependant, peu de travaux ont été réalisés suhdend de la distribution
des métaux traces chez le bivalize trunculus (Drif et al., 2005) dans les estrans
d’Annaba. En tant qu’'organismes benthiques filsguice bivalve montre une
grande sensibilité pour les polluants métalligisukrim et al., 2004).
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II. MATERIEL ET METHODES

Les quatre sites sont situés le long de la cbtenddba sur une ligne cétiere

d’environ 20 Km (Fig. 1):

Mediterranean 37°N ,'

™ &
Kediterranea

Gulf of Annaba

Sidi-Salem
Chatt Bettah

@ Bounamousa

5 Km

Fig. 1: Carte géographique de la céte d’Annaba, représelemsites d’échantillonnages

de l'espécéonax trunculus.
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[I.1. Choix des sites:

Quatre sites ont été choisis et qui sont situésnig du golfe d’Annaba.

Site 1 «El-Battah» Le site se trouve exactement a(;c s¢ 35 64 E et 36° 50 52
eon). D'ou les apports de [lestuaire de Il'oued Mafragh ngidéré comme
un site non pollué dans la mesure ou la pollutiomuss entend les
éeventuels polluants situés en amont de Il'oued et sgont les agriculteurs
occasionnels ne sont ni répertories, donc inscrigu registre de
commerce, ni connus pour exercer une activité gséoen ca et la et qui

utilisent des fertilisants de maniere anarchidtig. (2).

Site2 «El-Chatt»: L'orientation géographique du site egt ag 34 95 E et 36° 50 46

77n). LA également, les apports de l'estuaire de |'oMadragh, oued non pollué,
viennent se méler aux charriages de l'oued Seybapseest pollué et dont les
effets catastrophiques persistent tant que la ostat’épuration sise a sidi salem

n'est pas opérationnelle (Fig. 3).

Site3 «Sidi-Salem»: La localisation du site de Sidi-Salem selon les xdeu
longitudes (72 48 55 44 £ et 36° 50 55 22n). €St €XPOSé aux eaux brutes usées et non
traittes de la ville d’Annaba. Le site présente ymaie largement ouverte. La
bouche d’égout qui collectait jusqu'en 2008 date s fermeture aprés quarante
années, entrainait des effets néfastes sur lessysiemes. Ces effets
catastrophiques se poursuivront tant que la statidi®puration n’est pas

opérationnelle. Ce site victime, recoit des rejedsistriels non traités (Fig. 4).
Site4 «Seybouse: Des déchets urbains et industriels sont mélés aports de

'Oued Seybouse polluant gravement les rejets Jarsmer. Ce site est le plus

pollués(Fig.5).
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Fig. 2: Le sitel El-Battah, il est plutét sous l'influendieecte des apports de I'estuaire du

Mafrag. Il est considéré comme un site non pollué.

Fig. 3: le sites2 EI-Chatil est soumis indirectement aux influences des aégds de

I'Oued Seybouse; et Mafrag.

80



Chapitre Il : monitoring des métaux traces par le bivd&unculus dans le golfe d’Annaba

Fig. 4: le site 3 de Sidi-Salem, il est exposé a des aaags non traitées de la ville
d’Annaba. L'égout est fermé en 2008 apres pluldzng.

Fig. 5: Le site 4 du Seybouse, il recoit directement fgmo#s urbains et industriels, en
plus des apports d’'Oued Seybouse. Il est fortepahié.
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[1.2. Choix du matériel biologique:

L’espece concernée par ce travail est le biv@leaax trunculus (Linnaeus, 1758)l
s’agit d'une espece munie duredquille solide peu renflée, allongée triangulaire et
inéquilatérale. Sa partie postérieure est plusteogue I'antérieure. Elle est de couleur
blanc jaunatre et uniforme extérieurement ou véeiabnt ornée de bandes concentriques
et de rayon plus ou moins violacées. L'intérieur ldanc souvent largement maculé de
violet, brunatre ou orangeé scindé en deux pamiégales.

Elle est dotée de crochets, des ligaments extéogés dans le corps d’'une charniére
dans chaque valve et de deux muscles adducteasMarges internes sont fréequemment
crénelées (parfois lisse).

L’espéce possede les caractéristiques d'un bicatelir par:
- Son abondance dans la zone d'étude.

- Facile a échantillonnée.

- Habitant d'un site (restant au méme endroit) rsiadte.

- Accumulateur de métaux traces.

- Plus consommées par la population locale.

Sa position systématique est la suivante:
Embranchement: Mollusques.
Classe:Bivalves.

Sous classeEulamellibranches.
Super ordre: Hétérodontes
Ordre: Veneroida

Famille: Donacidae

Genre: Donax

Espece:trunculus
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Fig. 6: Donax trunculus(Linnaeus, 1758)
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[1.2.1. Prélevement de Donax:

* Elle est récoltée au cours du mois de Juillet 2@05 niveau de la cote
d’Annaba. Les dimensions sélectionnées couvrent iladividus présents
dans les 4 sites ayant une longueur comprise &8reet 30 mm. Il s’agit

des dimensions les plus consommeés par les popudatio
» Les tissus mous ont été nettoyés a I'eau de msuijterles individus ont été
groupeés selon la nature du sexe, coloration desdgsn(blanchéatre pour les males

et bleu pour les femelles en « n = 20 ») au nidsaaghaque site de prélévement.

* Le poids humide des tissus a été pris directemees. tissus mous sont

séchés a 60° C afin de mesurer le poids sec.

Préléevement Déchantions

o Wl NSNS
T ] I

N =10 N =10 N =10 N =10

N =10 N =10
Male Femelles Male Femelles

Male Femelles

N =10 N =10
Male Femelles

Fig. 7: Un diagramme montrant la collecte et la séparatiomuidss et des femelles.
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[1.3. Dosage des métaux lourds:
Le poids sec des tissus est minéralisé par I'agitt@ue et sulfurique concentré,
afin d’évaluer les concentrations de Pb, Ni, ClZet en utilisant le spectrophotométre

d’absorption atomique a flamme (A-6601F).

Poids sec de l'indivic

l

Minéralisation
Absorption Atomiqu ﬂ

I B

DosagePb} DosagelNi DosageCu w DosageZn w

Figure. 8: Préparation et dosage

[1.4. Analyse statistique:

Les moyennes des concentrations des différentsuméteez les populations de
D. trunculus ont été comparées a l'aide test T de studentdiff&sences significatives a
P < 0,05 ont été considérées. Des corrélations emneentrations et poids secs des

individus ont été effectuées a l'aide de la drdierégression.
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IIl. RESULTATS

a/ Donax trunculus :

La comparaison des photos des coquilles prise€haarjour au niveau des sites 1 et 2 a

montré :

Plus large (normal) dans le site 1. Plus petite (anormal) dans le site 4.

Fig. 9 et 1Qes coquilles d®onax trunculus.
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b/ Variations des concentrations (Pb, Ni, Cu, Zn)leezDonax trunculus:

Les résultats du tableau 1 présentent les contiemsaen (pg.gpoids sec) des
différents métaux lourds (Pb, Ni, Cu et Zn) clearunculus. Généralement les plus fortes
concentrations ont été enregistrées sur le sit@ed.variations métalliques permettent de
faire le constat suivant:

1- Plomb: Chez les méaleka variation des concentrations était similaire pausite let2.
Tandis une augmentation remarquable signalée aaunidu site 4 suivi par le site 3. Les
mémes différences significatives enregistrées dagesites d’étude chez les males et les
femelles: site let3, site let4, site 2et3, sitd.2Be plus une différence significative {p
0.05) démontrée chez les femelles au niveau dd site

2- Nickel: Les concentrations du Ni au niveau de quatre éit@ignt plus élevés chez les
individus du site 4 en particulier, suivi par sdtet site 2. Tandis que les concentrations les
plus faibles remarquées au niveau du site |. Diédreinces significatives ont été illustrées
entre différents sites: site 1let3, sitelet4, st Xite 2et4 et site 3et4 (Fig. 11-12).

3- Cuivre: Les taux les plus élevées ont été constatés aaunigdu site 4 chez les males et
les femelles du site 3. De plus des différencesifiigtives démontrées entre sites: une
différence significative entre site let2 chez k®élles et pas de variation significative au
niveau du méme site chez les males. Des variasigmgficatives entre site 1et3, site let4,
site2et3 site 2et4 (Fig. 15-16).

4- Zinc: Les concentrations chd2. trunculus sont par ordre décroissant du plus élevée
jusqu’au moins élevé (site 4 > site 3 > site 2ite §). Ces variations sont accompagnées
avec des différences significatives entre: site8,1sitelet4, site 2et3, site2etd chez les
males et les femelles, et une variation signifiGatihez les femelles entre site 3et4

(Fig. 17-18).
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Tableau 1: Les concentrations moyennes (X+SD) des métaursran (g §/poids sec)

chez les deux sexes Betrunculus échantillonnés sur des sites différents.

n Pb i N Cu Zn

Site 1

Male 10  0.40+0.048 1.90+035 2506 16.40+3.43

Femelle 10  0.43+0.044 1.50+0.48  3.10+0.48 15.20+2.78
Site 2

Male 10  0.42+0.044 2.60+0.74 3207" 18.40+2.11

femelle 10  0.41+0.047 1.70+0.53 4080.23 24.50+3.66
Site 3

Male 10 1.5+0.38  4.50+1.18¢ 7.60+1.33"¢ 87.30+13.54¢

femelle 10 1.2+0.39  3.40+1.08¢ 9.70+2.424 64.70+11.97¢

Site 4
Male 10 2.3+0.57° 11.80+2.43°"  11.00+2.26° 124.00+24.4%°
Femelle 10 2.1+0.46" 7.00+1.26°f 8.30+2.16° 136.00+23.66°"

a: sitel x site2jp: sitelx site3c: sitelx sitedd: site2 x site3g: site2 x site4f: site3 x
site4;1: Males x Femelles, b, c, d, e, fLettres en exposant au sein des lignes signalent
des différences significatives de<f,05.
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Fig. 11: Les concentrations moyennest3D) du Pb (ug §/poids sec) chez les males
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Fig. 12: Les concentrations moyennest3D) du Pb (g §/poids sec) chez les femelles.
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Fig. 13: Les concentrations moyennes{SD) du Ni (1g & /poids sec) chez les méles.

9. Femelle
g | Ni
74

Concentration (ug g-1)
N

b,c de
2
1 7 -
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Fig. 14: Les concentrations moyennes{3D) du Ni (ug & /poids sec) chez les femelles.
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14 4 Male

Cu [
12 -

10 |

de

Concentration (ug g-1)

1 2 3 4 Sites

Fig.15: Les concentrations moyennesHS0D) du Cu (g §/poids sec) chez les males.

Femelle
14 - Cu
12 A
10 -
(@)
()]
=
[ 8 B
k=)
= de
S 6+
e
S bc
= ab,
o
| .
0 |
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Fig. 16: Les concentrations moyennes#3D) du Cu (g §/poids sec) chez les femelles.
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Fig. 17: Les concentrations moyennes{SD) du Zn (g §/poids sec) chez les méles.
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Fig.18: Les concentrations moyennes{3D) du Zn (ug §/poids sec) chez les femelles
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c/ Comparaison entre males et femelles:

Des taux du Pb sont presque similaires au niveatsities 1 et 2 entre les males et
les femelles. L’élévation signalée pour le Pb estgistrée au niveau du site 2 chez les
deux sexes. Concernant le Ni, les concentratianplles élevées ont été enregistrées chez
les males au niveau de tous les sites de préléewemen
La comparaison entre les males et les femelle®poprdu Cu montre une augmentation
du taux de Cu chez les femelles sur le site 3 saqufiau niveau du site 4.

Cette augmentation est signalée chez les males
Toujours pour les variations des concentrationgeesexes ; un taux élevé chez les
femelles du site 2 et 4 ; contrairement un tauxétehez les males sur le site a et 3.

De plus, cette comparaison révéle \@demtions signifie enregistrées entre sexe
pour les quatre éléments métalliques
La 1°® est signalée pour le Ni sur le site 4, la secasienontrée sur éléments essentiels
(Cu et Zn) sur le site 2. Tandis que, pour Pb aeatariation significative n'a été notée
(Fig. 19-22).
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35 D. trunculus
Pb
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Fig. 19: Les concentrations moyennes3D) du Pb(pg §/poids sec) chez les deus sexes.
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Fig. 20: Les concentrations moyennes{3D) du Ni (Lg/g poids sec) chez les deux sexes.
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D. trunculus
Cu

12 1 O Male
B Female

Concentration (ug g-1)

1 2 3 4 Sites

Fig. 21: Les concentrations moyennes{3D) du Cu (ug/g poids sec) chez les deux sexes.
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Fig. 22: Les concentrations moyennes{3D) du Zn (ug/g poids sec) chez les deux sexes.
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d/ Corrélation entre le poids sec et les concentriahs des métaux cheb. trunculus

Les résultats du poids sec sont représentés sdoisria d’une droite de régression
dans les (Fig. 23-54).

Pour le Pb et Ni, a noté une droite de régressiaitipe dans tous les sites étudiés.

Une droite de régression négative pour le cuivig. (89-46) montre que les plus
fortes concentrations sont accumulées chez ldveivde petite taille au niveau des sites
pollués.

Finalement, une droite de régression positive gatiée illustre les sites pollués et

les sites non pollués, respectivement pour leRia @9-54) et (Fig. 47-48).

1- Plomb: Les concentrations du Pb et les valeurs du poidséseluent parallélement
chez les deux sexes de [I'espdgetrunculus au niveau de tous les sites, d'ou les
concentrations les plus élevées sont corrélés alexiss des poids les plus élevés. Dont les
concentrations en Pb sont (17.119 ; 18.014 ; 18.{84 g" /poids sec) pour un poids sec
(0.076 ; 0.099 ; 0.143), affirment I'équation y=4B5x + 15.952 chez les males (Fig. 49).
D’autre part I'échantillonnage des points autougslal droite de régression est de
bonne qualité pour les graphes cités précédemroelat signifie un bon modele. En outre
les modeéles figurés (Fig. 23, R2=0,90 ; Fig. 24;(0R93 ; Fig. 25, R2=0,93 ; Fig. 26, R2=0,
8996 ; Fig. 28, R>=0,91; Fig. 29, R>=0,86; F3§, R?=0,81) sont significativement
corrélés, sauf pour le modéle illustré dans la Eify; R2=0.50. Alors, le pourcentage des
donnés présentés par 1-R2 (10%, 7%,7%,11%, 9%, 19%) respectivement et 50%

pour le modele présenté par la (Fig. 27).
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D. trunculus
06 (Male, S1) y =2,1063 +0,0003
Pb R2=0,9035
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Fig.23: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/dé @oids sec (g) chez les males de

D. trunculus du site 1.

D. trunculus
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Fig. 24: Corrélation entre la concentration du Pb (Lg/d¢ @oids sec (g) chez les
femelles deD. trunculus du site 1.
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D. trunculus
(Méale, S2) y =1,2099x +0,2572
0,6 - Pb R2=0,9332

0,51 *
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Fig. 25: Corrélation entre la concentration du Pb (1g/d¢ @oids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 2.
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Fig. 26: Corrélation entre la concentration du Pb (pg/dé @oids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 2
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Fig. 27: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/d¢ @oids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 3.
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Fig.28: Corrélation entre la concentration du Pb (ug/d¢ @ids sec (g) chez les femelles

deD. trunculus du site 3.
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D. trunculus
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Fig. 29: Corrélation entre la concentration du Pb (ng/d¢ @oids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 4.
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Fig. 30: Corrélation entre la concentration du Pb (ng/dé @oids sec (g) chez les
femelles deD. trunculus du site 4.
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2- Nickel: Les concentrations en Ni évoluent dans le méme gee le poids sec des deux
sexes de l'espécd®d. trunculus d'ou les poids les plus élevés sont corrélés aux

concentrations élevées (Fig. 31-38).

En fonction de la dispersion d’échantillonnage gemts autour de la droite de
régression, l'ajustement de la droite de régresssinde bonne qualité concernant les
graphes suivant (Fig 31, R?=0,953; Fig 32, Rz=095Fig 33, R2=0,8572; Fig 34,
R2=0,8683 ;; Fig 36, R2=0,8591 ; Fig 37, R2=0,918big 38, R2=0,9031). Les mesures
des valeurs des coefficients de corrélation et éerchination r et R2 sont tres élevés
(0,953, 0,9544 ; 0,8572 ; 0,8683 ; 0,8591 ; 0,9180031). De ce fait, ces modeles seront
utilisés lors d’application prévisionnelle. D’autpart le pourcentage des donnés qui ne
s’'accordent pas dans chaque modeéle est (5%, 5 %, 13%, 15%, 9%, 10%)

respectivement.
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Fig. 31: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les méales

deD. trunculus du site 1.
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Fig. 32: Corrélation entre la concentration du Ni (pg/gleghoids sec (g) chez les femelles

deD. trunculus du site 1.
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Fig. 33: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/glegboids sec (g) chez les méales

deD. trunculus du site 2.
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Fig. 34: Corrélation entre la concentration du Ni (ng/gleghoids sec (g) chez les femelles

deD. trunculus du site 2.
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D. trunculus
(Male, S3) y =10,112x +3,4905
6- Ni, R2 = 0,6427
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Fig.35: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/glegtoids sec (g) chez les méles de

D. trunculus du site 3.
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Fig. 36: Corrélation entre la concentration du Ni (Lg/gleghoids sec (g) chez les femelles

deD. trunculus du site 3.
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D. trunculus
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Fig.37: Corrélation entre la concentration du Ni (ug/glegtoids sec (g) chez les méles de

D. trunculus du site 4.
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Fig. 38: Corrélation entre la concentration du Ni (ng/gleghoids sec (g) chez les femelles

deD. trunculus du site 4.
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3- Cuivre: Pour lesfigures (39-46), la concentration du Cu évolue isement au poids
sec. Autrement dit le poids sec de l'espece Donsix cerrélé négativement aux
concentrations du Cu qui sont (9.984 ; 9.325 ; 9).8dg g' /poids sec) pour le poids sec
des femelles (0.031 ; 0.066 ; 0.089) (g) pour waur I'équation y= - 50.155x +12.172.

Concernant I'échantillonnage des points autourkdioite de régression présenté
par les (Fig. 43-44), I'ajustement est peut boresi mesuré et donner par la valeur du
coefficient de corrélation r= 0.6488 et r= 0.7086pectivement, ceci signifie un modele
moins bon, présenté par 36% et 30% des donnés’apgtosdent pas avec ces deux
modéles.

106



Chapitre 11l : monitoring des métaux traces par le bivdvgunculus dans le golfe d’Annaba
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Fig. 39: Corrélation entre la concentration du @g/§) et le poids sec (g) chez les méles
deD. trunculus du site 1.
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Fig. 40: Corrélation entre la concentration du Cu (L g/dg etoids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 1.

107



Chapitre 11l : monitoring des métaux traces par le bivdvgunculus dans le golfe d’Annaba

D. trunculus
(Male, S2)
45 - c
u y =-8,1752x + 4,2275
4 . R? =0,8259
§3,5 ]
= 3]
R
S25 ¢
g2
S 2
5
015
1 i
051
0 T T T T 1
0 0,05 01 0,15 02 025
Poids sec (g)

Fig. 41: Corrélation entre la concentration du Cu (pLg/d¢ gtoids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 2.
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Fig. 42: Corrélation entre la concentration du Cu (L g/dg etoids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 2.
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Fig. 43: Corrélation entre la concentration du Cu (pLg/dg gtoids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 3.
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Fig. 44: Corrélation entre la concentration du Cu (L g/dg etoids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 3.
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Fig. 45: Corrélation entre la concentration du Cu (pLg/dg gtoids sec (g) chez les méales

deD. trunculus du site 4.
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Fig. 46: Corrélation entre la concentration du Cu (L g/dg etoids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 4.

110



Chapitre 11l : monitoring des métaux traces par le bivdvgunculus dans le golfe d’Annaba

4- Zinc: Lesfigures (47-54) illustrent que la concentrationléeo contrairement au poids
sec chez les deux sexes au niveau du site ténaircoptre au niveau des sites pollués ces
deux critéres évoluent dans le méme sens, doncigneament le poids sec de I'espece
Donax est corrélé négativement a la concentration, et e seconde, le poids sec est
corrélé positivement toujours a la concentratiomidal.

Pour I'échantillonnage des points autours de latele régression présenté dans
les graphes, I'ajustement de la droite de régrasssb peut bon concernant les deux Fig.
51 et Fig. 54, cet ajustement est mesuré par leuvalu coefficient de corrélation r=
0.6834 et r= 0.7183, respectivement. De plus, lesrgentages des donnés qui ne

s’accordent pas avec les deux modéles figurés 5Eig32% et Fig.54 ; 29%).
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Fig.47: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/deqtoids sec (g) chez les males de

D. trunculus du site 1.
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Fig. 48: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/degioids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 1.
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Fig. 49: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/dgedoids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 1.
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Fig. 50: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/degioids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 2.
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Fig. 51: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/deetoids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 3.
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Fig. 52: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/degioids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 3.
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Fig. 53: Corrélation entre la concentration du Zn (ug/dgedoids sec (g) chez les males

deD. trunculus du site 4.
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Fig.54: Corrélation entre la concentration du Zn (pg/deeqioids sec (g) chez les

femelles deD. trunculus du site 4
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V. DISCUSSION

La contamination métallique des bivalves généralgnaans certaines régions de
Méditerranée a montré uimaportante hétérogénéité des concentrations. Aiesitauxde
ces polluants relevés chez ce Mollusque au niveda dbte Algérienne sont relativement

moins importants que ceux des moules provenantrd’adtes.

Particulierement en Algérie, la céte d’Annaba estrsise a des décharges urbaines
et industrielles di aux activités humaines intenkes estrans sont utilisés comme sources
de nourriture, surtout pour les poissons et lealbes. La mouleDonax trunculus est
consommeée par la population locale pendant les@gaisons de l'année. Cependant, la
péche des organismes marins n'est pas soumiseafyta de leur contenu en polluants, en
particulier les métaux traces. Les niveaux de meteaces dans les estrans étudiés ont a
montré des variations larges a travers les diftéraites visités. Les concentrations du
métal cheD. trunculus étaient en ordre croissant du site relativementpalué, modéré,
jusqu’aux stations les plus pollués. Cette comparanous permis de classer les sites de
prélevement et de confirmer que I'accumulation de céléements métalliques chez les

bivalves varient en fonction des saisons (Tadtial., 2005)

Il faut dire que les quatre sites choisis soniésitentre deux grandes rivieres,
Mafrag dans l'est et Seybouse dans l'ouest. Alost, les sites 1 et 2 sont influencés
principalement par la riviere Mafrag, alors queddss 3 et 4 sont influencés par la riviere
Seybouse. Si notre regard se penche sur le codendécharges de chaque riviére, nous
pourrions expliquer pourquoi les concentrations mé&saux traces varient entre les sites.
L'influence de ces riviéres sur les estuairesaledu la région Mafrag est jaunatre, alors
gu’au niveau du Seybouse elle est brunatre du diOistobre a juin. La quantité d'eau des
deux rivieres baisse considérablement entre lag@erduillet-Septembre. Le site 3 recoit
indirectement des effluents industriels et urbalada riviere Seybouse, et également la
canalisation de I'eau d’égout de la ville d’Annab&ravers I'année entiére. La richesse de
ce site en matiére organique associée aux métaypeutequ’activer la bioaccumulation.
Ce phénomene qui a lieu en particulier dans ladglatigestive pour ces organismes marin
(Say & Giani 1981; Coimbret al., 1991; Wanget al.1996; Beiet al,. 1998 ; Boudjellakt
al., 1998; Ozdemiet al., 1998).
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Les sels de la mer aussi précipitent les métawesrdans les sédiments (Rainbow,
1997). Le bivalveD. trunculus est une espéece qui habite le sédiment et en ¢atitect
avec les métaux précipités. Cependant, nos résudtatstate que, les concentrations de
métaux traces dari3. trunculus sont en ligne avec ceux des sédiments, et qui eoigmt
d’est en ouest. Cela veut dire que si le métakexisez cette espéce, cela reflete dans une
certaine mesure qu'il existe dans les sédimentsngaoé a la lagune de I'eau saumatre
semi-fermée (Abdennowt al., 2004).

Il est clair que la collection d'échantillons a &ée en juillet ou la température
atteint ses plus hauts niveaux. Cela voudrait gliie le taux de croissance de I'animal était
dans son niveau maximal. La croissance et le dppeloent des bivalves dépendent de la
disponibilité des nutriments qui fluctue saisonement dans I'environnement et de
I'intensité de leur stockage pour des raisons ppalement physiologiques. Les animaux
rassemblés dans le site 3 contiennent des déhrisieada matiére organiqgue malgré que
les concentrations métalliques sont élevées auanivk site 3, mais ils sont toujours
inférieur de celui du site 4. Il a été rapporté tpgeemeétaux se fixer a la matiére organique,
en réduisant cependant, leur bio-disponibilités arganismes vivants (Rainbow, 1997).
Abdennouret al. (2000) ont mentionné le rdle joué par les masieyeganiques dans la
détermination du contenu des métaux chez le Déedpaglemonetes varians présent en
été dans une lagune d'eau saumatre, semi-fernsbe,dans les eaux d'égout et situé 200
m a I'est du site 3.

Avant de passer a l'interprétation des résultatauil s'intéresser a la pénétration des
éléments métalliques au niveau des organismegp@tement les bivalves mollusques
ainsi de suite au stockage, pour donner assemndeigaement sur la bioaccumulation de
ces éléments métalliques.

L’accumulation des éléments métalliques chez ieal\es résulte soit de I'apport
par voie dissoute (voie directe) et soit par voaphique. Ces éléments rares franchissent
deux barrieres biologiques en permettant I'entnéesein des organismes: La membrane
plasmique des branchies et la paroi du tractusstiig®ifférents mécanismes ont été
proposés pour expliquer I'entrée des métaux darcellale (Luoma, 1983 ; Simkiss &
Taylor, 1995 ; Tessiett al., 1994). La liaison a des protéines membranairesagsport,

le passage a travers des canaux membranaires selgradient de concentration, la
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diffusion passive des structures lipophiles desamétet I'endocytose qui intervient
exceptionnellement au niveau des intestins (DeplefigRainbow, 1990). Les bivalves
ingerent par filtration des particules (algues,téaes, particules, organiques) puis ils sont
acheminés vers le systeme digestif par des phéremméomplexes. lls associent une
digestion extracellulaire intestinale (voie courtg)une digestion intracellulaire via la
glande digestive (voie longue) (Decho & Luoma, 1998ne fois les contaminants
accumulés dans l'organisme, des mécanismes deatidgulcomme l'excrétion ou la
détoxication permettent aux organismes aquatiqeesutier contre leur effet toxique.
Ainsi la toxicité ne s’exprimera que si le taux @amulation dans I'organisme excéde le

taux conjoint d’élimination et d’excrétion (Rainbp2002).

L’accumulation ne va donc pas renseigner directérsenla toxicité, des travaux
ont été réalisés par Compami/ al. (2008) surBathymodidus azoricus (bivalve des
Mytilidaes présente dans les environnements hyakottiques). Cette espéce a été
exposee a des concentrations élevées de cuivies etsultats ont montré une réduction
des activités enzymatiques antioxydantes.

. Cependant la pénétration des métaux sous formguie leur permet de se fixer sur de
nombreuses molécules biologiques avec une préfrgour celles possédant des
groupements thiols
(-SH) (Labrotet al ., 1996a). Cette fixation ou liaison provoque uméuiction d’'un autre
systéme qui est un systeme de défense autonome pasmmolécules décrites dans la
cellule le glutathion « GSH », la métallothionineM& » et les acides aminés. Par
conséquent une compléxation due a cette liaisonndemla biodisponibilité des métaux
toxiques (Roesijadi & Robinson, 1994). Les métallméines (MTs) appartinnent au
groupe des biomarqueurs qui contribuent a limigetaxicité des métaux lourds. Elles
posseédent des résidus de cystéine (20 a 30 %tdtaléé des acides aminés) et de ce fait
une importante capacité de liaison avec les métdagi & Vallee, 1960). Kojima & Kagi
(1978) ont montré que les MTs de mammiféres jowentdle de réservoir de métaux
intracellulaire capables de moduler 'homéostasielee transférer les éléments essentiel
(zinc et cuivre) a partir de et vers les métallgemezs. Beaucoup d’études on montré la
capacité des MTs a donner ou a fixer le Zn au ca@s interactions avec les Zn-
métalloenzymes (Jacabal., 1998 ; Jiangt al., 1998 ; Maret & Vallee, 1998). Pour avoir
une signification physiologique, le complexe MT-doit avoir la capacité d’échange avec

les autres structures Zn, les MTs peuvent avaiblle de chaperonne pour le Zn (Suwdy
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al., 1999). Aussi, les GSH ont été mises en évideaos la plupart des étres vivants tels
gue les mollusques (Fitzpatriekal., 1997).

Pour cela les sites contaminés ont été analysés @waetre non contamines, afin
d’évalué leur contenu métallique en les comparafright & Mason, 1999; Shulkiet al.,
2003; Useroet al., 2005). Rappelant que les concentrations desuxétaces cheD.
trunculus ont été remarquées au niveau des sites choisig. fiteirrait étre lié au
mécanisme de transfert du métal dans I'eau de mer.

Les résultats de cette étude ont montré que leaDde chaque site accumulent
différentes quantités de métaux dans leurs tissgsesle Zn et le Cu sont les métaux les
plus abondants. Cependant, des variations desuxivdtaPb et Ni entre site témoin et les
autres trois sites (2, 3 et 4). Dans un ordre ¢egentrations du Ni sont plus élevées que
celle du Pb, donc I'élément qui présente généraleres concentrations les plus faibles
c’est le Pb, ou il a enregistré une augmentationiaeau du site 4, suivi par le site 3. Sans
noter de variations significatives concernant lgsménts non essentiels ente les deux
sexes, sauf celle notée au niveau du site 4 pdur. le
De méme d’autres études ont montré que le sexiectafpas les niveaux du Pb chez
perna (Rézende & Lacerda, 1986).

Pour le nickel, c'est difficile de trouver une ezation chez les méales concernant
son l'augmentation. Si les métaux non essentiets,eP Ni, sont considérés comme
polluants, une partie des métaux essentiels, ZGuetest connus pour jouer des roles
physiologiques dans les tissus des animaux (WhiRathbow, 1985). De cet intérét les
concentrations de ces deux éléments montrentatedions remarquables durant 'année.
De se fait, les concentrations Zn et Cu été élvaiveau du site 4 suivi par le site 3.
Toutefois, des quantités de Cu chearna perna sont en rapport avec le sexe en été
(Rézende & Lacerda 1986), on raison qu’elles waremnsidérablement entre males et
femelles (Lima, 1997). L’accumulation du Cu et dueh particulier chez les femelles par
rapport aux males est peut étre due a des diffésede concentrations au niveau des
gonades. Selon Sidoumd@l991), les gonades femelles concentrent plus detGle Zn
que les gonades males.

Le stockage du cuivre chez les bivalves a lieuigean de I'hépatopancréas et les
riens. Le cuivre joue un réle trés important comoafacteur enzymatique (Malkin &
Malmstrém,1970). La superoxyde dismutase, dabordnnoe sous les noms
d’hémocupréine, érythrocupréine et cérébrocupr@iessan, 1980), deuformes pour

cette enzyme: cytosolique et mitochondridla. forme cytosolique contient des ions*Cu
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et Zn". Cette enzyme interviendrait dans [ghagocytose (Richardson, 1976). Le
cytochrome ¢ oxydase est un complexmiltimoléculaire renfermant notamment une
atome de cuivre. La mono amine oxydase particip@élaboration des ponts dans les
structures des fibres. I semble qu’il faut intmr avec divers acides aminés, en
particulier I'histidine (Burchet al., 1975 ; Favieret al., 1979), ou avec des protéines
vectrices, principalement la métallothionéine (Cpton et al., 1965 ; Evans, 1973). La
majeure partie du cuivre est stockée dans I'hépattmgas, cette intense capture de cuivre,
détermine une forte concentration de cet élémeasd.téneurs peuvent varier en fonction de
I'espéce (Underwood, 1977), et I'age (Evans, 190119z les vertébrés. Tandis que, le
cuivre est dix fois plus élevée dans le sang que talymphe (Sternlieét al., 1967).

La nature du sexe affecte cependant les concamisaties métaux traces. Si chez
les femelles les taux élevés en Zn pourraient étreapport avec l'activité reproductrice
qui commence d'avril jusqu'a septembre. Sachantlgugnc a pour role au niveau de
I'organisme (catalytique et structural), pour dssurer, il est impliqué dans la structure de
plusieurs métalloenzymes (Enzymes hydrolytiques:rb@e/peptidase (monozinc),
Phosphatase (dizinc), Lyase: Anhydrase carbonig@xydo-réductase: Alcool
déshydrogénase), et sa fixation a ’ADN: protéiaesdoigt de zinc ».

Nous avons évalué les corrélations entre les cdrateans métalliques chez
I'espéceD. trunculus et son poids sec. Pour le Pb les résultats illosuiae corrélation
positives et de méme pour le Ni au niveau de tesisites étudiés. Par contre la corrélation
est négative pour le Cu. C'est-a-dire les indiwzida petite taille « les jeunes »accumulent
plus Cu que les grosses « les plus agés » ca tevikactivité enzymatique intense chez
les jeunes. Underwood (1977) a noté que Chez lesege le stockage du cuivre est plus
intense il est d’ailleurs maximal pendant la vietdiceDifféremment le Zn montre une
corrélation positive pour les sites pollués, etatiég au niveau du site non pollué. De fait
que, I'excé accumulé de la quantité du Zn. Ce dergui se comporte comme élément
toxique. Notant que les coefficients de corrélaimont importants. Ces corrélations
entrainent chez les individus de petites taillege pius importante concentration des
métaux que pour les grandes tailles, ceci esgetré au niveau de tous les sites.

Ces observations ont été déja constatées par Salogtral. (1992) chez I®©onax rugosus
et chezVenus verrucosa En outre Sidoumou (1991) expriment les variati@tsles

difféerences observées dues a la quantité du méaligponible et la dilution du métal.
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Chez l'animal, la concentration métallique varitoeeson poids. Métayeat al. (1985) ont
observé des fluctuations saisonnieres du niveameésux lourds (Cu, Zn, Pb et CD) chez
I'huitre Crassostrea gigas parallelement a des changements de poids des tissusn

grande partie a la maturité sexuelle.

Pendant ces périodes, I'émission des ceufs s’acapmpd’une chute de teneurs
métalliques. Pendant la gamétogenése, les gonadis/sloppent énormément et peuvent
constituer un siége efficace d’accumulation desamétPar ailleurs il a été démontré que
le cycle reproducteur peut affecter 'accumulationmétal chez les bivalves (Coimbra &
Carraca, 1990). Selon Mauri & Arando (1983) et Queg et al. (1990), les processus
physiologiques liés a la reproduction (gamétogerstgaonte) semblent étre les facteurs
essentiels qui expliquent les variations saisoesiéiles contaminations des concentrations
métalliques chez les mollusques bivalves. Cettdatian saisonniére pourrait étre
particulierement attribuée aux processus physiglogg, notamment ceux de la
reproduction ainsi qu’'a la variation de certainstéars de I'environnement (salinite,
température) qui auraient un réle dans la biodigpiité de ces métaux lourds.

Les facteurs abiotiques par leur action sur lesgssus physiologiques liés au
métabolisme et surtout a la reproduction (matwi#éuelle, ponte, développement larvaire
des oeufs) joueraient un réle important dans latian saisonniére de la bioaccumulation
des métaux. La salinité et la température soibagine des fluctuations saisonnieres de
I'accumulation des métaux lourds. Des observatgsimslaires ont été rapportées par Asso
(1984) chez les mould2erna perna et Mytilus galloprovincialis en baie d’Alger. D’autres
auteurs ont rappelé l'influence du pH sur la bipdisbilité et la bioaccumulation des
meétaux en agissant sur leur spéciation chimiquerelgle générale, cette disponibilité est

tres importante quand le milieu est alcalin (Ludtf8&3).
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CONCLUSION GENERALE

Les résultats obtenus des concentrations des métaces chez les bivalves dans la cote

d’Annaba montrent :

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

Des augmentations remarquables du taux de Pb,INet@Zn au niveau des sites 2, 3
et4.

Le site Seybouse renferme les concentrations les@levées en métaux, en raison de
rejets industriels.

Des différences significatives en métaux entressite

Peu de différences significatives ont été obsereéae les males et les femelles.

Le site 1 peut étre utilisé comme un site de réfggeour le monitoring des métaux.
Des corrélations positives entre la concentrati@tattique et le poids corporel ont été
observées dans tous les sites pour les métauxssemteels (Pb, Ni).

Des corrélations négatives ont été observées &ntcencentration métallique et le
poids corporel pour le Cu dans tous les sitespet [ Zn au niveau de site non pollué
seulement (El-Heneya).

Enfin, M. galloprovincialis pourrait étre utilisée pour la surveillance de tdiytion

métallique en milieu marin.

Les sites 3 et 4 sont les plus pollués en raissrrgjets industriels et domestiques.
Les taux du Pb, Ni, Cu et Zn sont presque les m@&mis males et femelles.

Site 1 peut étre utilisé comme site de référence |[gomonitoring des métaux.

Des corrélations positives ont été observées datencentration métallique et le
poids corporel dans tous les sites pour les métanxessentiels (Pb, Ni).

Des corrélations négatives ont été observées &ntcencentration métallique et le
poids corporel pour le Cu dans tous les sites, dn des corrélations négatives au
niveau du site non pollué seulement (El-Heneya).

La consommation des bivalves est ainsi forteménbuseillée.

L’espéce D. trunculupeut étre utilisée pour la surveillance de layiah métallique

dans la c6te d’Annaba.
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ABSTRACT

Monitoring of trace metals by the bivalveMytilus galloprovincialis

The status of trace metal (Pb, Ni Cu, and Zn) ie tharine bivalveMytilus
galloprovincialis has been investigated along the coastAohaba (Northeast Algeria).
Animals were collected from different sites in watd dry seasons and from males and
females.

Results have revealed high concentrations of PbCNiand Zn in sites mainly exposed to
industrial pollution in both seasons.

Metal concentrations were higher in sites exposethdustrial pollution compared to sites
contaminated by sewages, except for Cu. It has bbserved that sites contaminated by the
sewage rich in organic pollution are characteribgdan increase in Pb followed by Cu, Ni
and Zn.

When comparing the two seasons, metals from thagewareas were lower in summer, while
those from the industrial site were almost similar.

It has been noted that the site which is far awaynfpollution contains the lowest metal
concentrations and animals collected from sitesecto Annaba city are not recommended for
human consumption.

Only few significant differences between the twoxese were recorded, and females have
higher metal concentrations than males.

Size has different effects on the trace metal aconagons in blue mussels in polluted and
unpolluted sites. Cu was significantly higher inalmmussels than large ones in the
unpolluted site, while Ni and Pb were significarttigher in large mussels in the polluted and
unpolluted site.

Mussels in Seybousse site are moderately pollugeebh Zn, Cu and Ni.

In conclusionM. galloprovincialiscould be used to know the status of trace metahtpms
along the coast ohnnaba, because this species is capable to acciemktals according to

its surroundings.

Monitoring of trace metals by the bivalveDonax trunculus

Trace metals in the mussBbnax trunculusof Annaba esruaries, North-East Algeria
have been studied. Samples were collected from $das exposed to different types and
degree of pollution.

Site 3 and 4 are the most polluted due to the uapathe industrial discharges, respectively.
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Positive correlations were observed for the nom@ss metals in all sites (Pb, Ni).

Negative correlations were observed for Cu iniédissand for Zn in the non polluted site (site
1).

However, the concentrations of Pb, Ni, Cu and Zm @most similar between males and
females.

This study suggests that this species might be @medonitoring the pollution by trace
metals in Annaba estuaries.

However, the consumption of bivalves collected frootiuted sites is highly avoided.
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RESUME

Monitoring des métaux traces par le bivalveMtilus galloprovincialis

L'état de métaux traces (Pb, Ni Cu et Zn) chez iealle marins Mytilus
galloprovincialis a été étudiée le long des cbtes d'Annaba (Nordiest'Algérie). Les
animaux males et des femelles ont été prélevéffératits sites au cours des deux saisons
seche et humide.

Les résultats ont révélé de fortes concentrati@en®Plal Ni, Cu et de Zn dans les sites
exposés principalement a la pollution industrieh® cours des deux saisons. Les
concentrations de métaux étaient plus élevéesldarsites exposeés a la pollution industrielle
par rapport aux sites contaminés par les eaux uddesception du CiL.es sites contaminés
par les eaux usées riches en pollution organignecswactérisés par une augmentation de Pb
suivie par le Cu, Ni et le Zn.

Lorsque I'on compare les deux saisons, les métawpepant des zones des eaux usées
sont plus faibles en été qu’en hiver, tandis que ok site industriel sont presque similaires.

I a été noté que le site qui est loin de la palutcontient les plus faibles
concentrations en métaux. Les d'animaux prélevas b sites a proximité de la ville de
Annaba ne sont pas recommandés pour la consomniratioaine.

D’autre part, peu de différences significatives été enregistrées entre les deux sexes. Les
femelles ont des concentrations de métaux plugglgue chez les males.

La taille & des effets différents sur les conceiaing en métaux traces chez les moules
des sites pollués et non pollués. Le cuivre esiifstgtivement plus élevée chez les petits
moules que les grands dans le site non pollués ape, le nickel et le plomb sont
significativement plus élevée chez les grosses esaddns le site pollué et non pollué.

Les moules du site Seybouse sont modérément pgda€le plomb, le zinc, le cuivre
et le nickel. En conclusion, la moulé galloprovincialispourrait étre utilisée pour connaitre
I'état de pollution par les métaux traces le loag dotes d'Annaba, parce que elle est capable

d’accumuler les métaux selon sa le milieu.

Monitoring des métaux traces par le bivalveDonax trunculus

Les métaux traces chez la mollenax trunculugdes estrans d’Annaba, Nord-Est de

I'Algérie ont été étudiés. Les échantillons ontréeoltés de quatre sites differemment soumis

aux pollutions. Les sites 3 et 4 sont les plusygsllen raison des rejets domestiques et
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industriels. Cependant, Les concentrations du PbCN et Zn sont presque similaires entre
males et femelles.

Des corrélations positives ont été observées darsslés sites pour les métaux non-essentiels
(Pb, Ni).

Des corrélations négatives ont été observées poGuldans tous les sites, et pour le Zn au
niveau de site non pollué seulement.

Cette étude suggere que cette espece peut étiméaitdans la surveillance de pollution
meétallique dans la cote d’Annaba.

Cependant, la consommation des bivalves récoltésitds pollués est ainsi fortement

déconseillée.
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