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Résumé

Conscient du probléme de la pollution marine, les pouvoirs publics algériens et la
communauté scientifique nationale s’intéressent de plus en plus aux études environnementales, en vue
d’évaluer les risques et de protéger notre écosystéme cotier. Pour cette raison, plusieurs travaux se sont
portés sur les études du degré de contamination des cétes algériennes ainsi que les produits de péches.

Ce présent travail a porté sur une étude de|l’éco- biologie[du poisson osseux mulet Mugil cephalus,
ainsi que 1’évaluation de la contamination par Ies €léments traces métalliques (Pb, Zn, Cd, Cu) dans le
tissu hépatique, musculaire et gonadique péché dans le littoral occidental algérien.

La compagne de 1’échantillonnage s’est étalée sur une période de quinze mois (du mois de février
2012 jusqu’ au mois d’avril 2013), avec un effectif de 960 échantillons dont 540 femelles et 230
males. Trois organes ont été pris en considération: le foie, les gonades, et le muscle qui représente la
partie consommeée par I’Homme ainsi que sa position du poisson dans le réseau trophique marin.

Le cycle sexuel décrit par I’aspect macroscopique de 1’échelle de maturité, par les variations du
rapport gonado-somatique (RGS) et par I’observation de I’indice de condition (K), montre que la
période de ponte de notre espece est fractionnée, elle s’étale du mois de janvier jusqu’ au mois de
mars et du mois de septembre jusqu’au mois de novembre. La taille moyenne calculée de la population
du Mugil au cours de notre échantillonnage, permet d’avancer que les femelles sont, en moyenne plus
grande (28,56 cm) que les males (23,85 cm).

La maturité sexuelle est acquise précoce chez les males (26.5 cm) par rapport aux femelles (26 cm) et
le sex-ratio est plus important chez les femelles (62.79%) que chez les males (37.21%)).

Le paramétre b de la relation taille poids est inferieur a 3 (2,98 pour les males et 2,95 pour les
femelles); ce qui refléte une allométrie minorante pour le spécimen considéré.

Les parametres de croissance de Von Bertalanffy ne montrent pas une différence entre les deux sexes,
L’indice de performance de croissance (d= 2.46) indique que la population totale du Mugil cephalus
a une meilleure croissance. L’étude de I’age des individus du mulet par les méthodes directes a savoir
otolithométrie et scalimétrie a permis de déterminer 7 et 6 classes d’ages successivement.

L’utilisation du Mugil cephalus comme bio indicateur dans 1’évaluation de la contamination par les
quatre métaux lourds (Cu, Cd, Pb et Zn), a permis de mettre en évidence la présence de ces
micropolluants au niveau des trois organes cibles (foie, filet et gonade). La bioaccumulation des
métaux lourds présente une variation mensuelle et saisonniére nette. Il apparait, aussi que
I’accumulation des xénobiotiques chez les espéces de M. cephalus matures et immatures ne présente
aucune différence significative.

Des corrélations positives entre 1'dge du mulet et la teneur en métal dans les organes ont été
observées. L’é¢tude par ACP (L'analyse en composantes principales) a permis de classer les
informations des corrélations entre I’ensemble des variables.

Les teneurs enregistrées sont dans 1'ensemble faibles par rapport aux limites normatives exigées par la
DMA dans la chair du poisson. En ce qui concerne le Zinc et le Cuivre, ils présentent des seuils plus
¢levés que celle des deux autres métaux. Leur concentration est respectivement de 16.10 mg/kg et de
9.69 mg/kg. Nous avons noté une faible concentration plombique de 1.02 mg/kg et pour ce qui est du
Cadmium aucune concentration n’a été détectée.

Ces résultats nous font révéler I’existence d’une relation étroite entre la pollution marine et les
nombreux rejets industriels et urbains au niveau du littoral occidental algérien.

Mots clés:

Mugil cephalus, Mulet, Reproduction, Age et Croissance, Otolithométrie, Scalimétrie,
Pollution marine, Métaux lourds, DMA Doses Maximale Admissible, Littoral Occidental Algérien.
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Abstract

Aware of the problem of marine pollution, the Algerian government and the national
scientific community are increasingly interested in environmental studies, in order to assess risks and
protector coastal ecosystem. For this reason, several studies have been carried out on studies of the
degree of contamination of the Algerian coasts as well as fishery products.

This work focused on the study of the ecology of Mugil cephalus mullet bony fish and the evaluation
of trace metal contamination (Pb, Zn, Cd, Cu) in liver, muscle and gonadic fish caught in the western
Algerian coast. The sampling period was spread over a period of fifteen months (from February 2012
to April 2013), with a total of 960 samples including 540 females and 230 males. Three organs were
taken in to consideration: the liver, the gonads, and the muscle that represents the part consumed by
humans as well as its position of fish in the marine food web.

The sexual cycle described by the macroscopic aspect of the scale of maturity, by the variations of the
gonado-somatic ratio (RGS) and by the observation of the condition index (K), shows that the
spawning period of our species is split up, it ranges from January until March and from September to
November. The calculated average size of the population of Mugil during our sampling, suggests that
females are, on average, larger (28.56 cm) than males (23.85 cm).

Sexual maturity is early acquired in males (26.5cm) compared to females (26cm) and the sex ratio is
higher in females (62.79%) than in males (37.21%).

The parameter b of the size-weight relationship is less than 3 (2.98 for males and 2.95 for
females) ;which reflects a minor allometric for the specimen considered.

The growth parameters of Von Bertalanffy do not show a difference between the two sexes. The
growth performance index (® = 2.46) indicates that the total population of Mugil cephalus has better
growth. The study of the age of the individuals of the mullet by the direct methods namely
otolithometry and scalimétry allowed to determine 7 and 6 age classes successively.

The use of Mugil cephalus as a bioindicator in the evaluation of the contamination by the four heavy
metals (Cu, Cd, Pb and Zn), made it possible to highlight the presence of these micropollutants in the
three target organs (liver, fillet and gonad). The bioaccumulation of heavy metals has a net monthly
and seasonal variation. It also appears that there is no significant difference in the accumulation of
xenobiotics in mature and immature M. cephalus species.

Positive correlations between mullet age and metal content in organs were observed. The study by the
ACP (principal components analysis) allow to classify the information of the correlations between all
the variables.

The recorded levels are generally low compared to the normative limits required by the DMA in the
flesh of the fish. For Zinc and Copper, they have higher thresholds than the other two metals. Their
concentration is respectively 16.10 mg / kg and 9.69 mg / kg. We noted a low lead concentration of
1.02 mg / kg and for Cadmium no concentration was detected.

These results reveal the existence of a close relationship between marine pollution and the numerous
industrial and urban discharges at the level of the western Algerian coast.

Keywords:

Mugil cephalus, Mullet, Reproduction, Age and Growth, Otolithometry, Scalimetry, Marine
Pollution, Heavy Metals, DMA Maximum Admissible Doses, Algerian West Coast.
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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle a la fin du XIXe siécle, I’homme a considérablement
augmenté ses rejets dans I’environnement, générant une pollution trés importante qui s’est
étendue sur la majorité des écosystémes terrestres et aquatiques. La contamination de
I’environnement due a I’activité humaine a été reconnue par I’ensemble de 1’opinion publique
au début des annees 1960 avec la parution du livre « Silent Spring » écrit par la biologiste
Rachel Carson. L’écotoxicologie est née de ce constat et se décrit comme étant la science qui
a pour objectif majeur d’évaluer et de prédire I’impact des contaminants sur les organismes,
populations, communautés sur les écosystemes (Baillon, 2015).

Le XX eme siecle voit de plus apparaitre des quantités de substances nouvelles totalement
étrangeres au milieu naturel dont la dégradation et 1’assimilation par la faune et la flore sont
inefficace. C’est ainsi que, les pollutions apparaissent actuellement d’origine et de nature de
forme et d’actions multiples et se révelent comme un probléme majeur de notre temps.

Les différentes dégradations résultant de la pollution de 1’écosphére compromettent
I’équilibre des écosystémes concernés, le renouvellement des ressources naturelles ainsi que
le bien étre et la santé de la population humaine.

Les déversements dans les cours d'eau atteignent, de nos jours, des proportions
catastrophiques. Par mesure d'économie, usines et villes rejettent directement leurs eaux
résiduaires, sans les avoir traitées au préalable. 1l y a aussi des produits toxiques qui
aboutissent dans le littoral, tuant de nombreuses formes de vie.

L’écosystéeme aquatique est de plus en plus menacé par différentes sources de pollution qui
risquent de diminuer ses potentialités économiques et d’avoir des répercussions néfastes sur la
santé humaine. Plus que jamais, en cette fin de millénaire, la lutte contre la pollution des eaux
est au centre des discussions et des débats a 1’échelle mondiale. Des centaines de titres
consacrés a ce sujet ont pu étre relevés dans la presse, des centaines de colloques, rencontres,
congres se sont déroulés pour en débattre, sans oublier les campagnes de sensibilisation sur
les graves problemes de pollution subis par les différents écosystemes (ElI Morhit, 2009).
Parmi les substances chimiques susceptibles de constituer un danger pour la vie aquatique en
général, nous signalons les métaux lourds dont certains comme, le plomb, le cadmium. Ces
éléments sont tres toxiques et de plus en plus utilises dans les secteurs industriels. Certains
métaux non toxiques comme, le zinc, le cuivre le deviennent vu leur pouvoir bio-
accumulateur et leur rémanence dans le milieu aguatique et notamment dans les sédiments

compte tenu de leur non dégradation biologique.
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Ces polluants qui arrivent en mer, Ils sont peu métabolisés (a I’inverse des polluants
organiques), et peuvent donc étre transferés dans le réseau trophique, et s’accumuler dans la

matiére vivante (Amiard, 2011).

Par ailleurs, le littoral nord occidental Algérien recele de ressources considérables; il est doté
de plusieurs ports de péche (Ghazaouet, Beni Saf, Bouzedjar, Oran, Arzew, Mostaganem..), a
forte activité. lls ont une place importante comme fournisseur de poisson. Ces produits de la
péche sont exposés aux polluants, et par conséquent peuvent présenter un risque sanitaire.

De ce fait, et dans le cadre de la recherche sur I’environnement littoral et marin plusieurs
travaux ont été mené au niveau du Laboratoire Réseau de Surveillance Environnementale
L.R.S.E, afin d’évaluer la contamination métallique de différents organismes marins dans
différentes zones du littoral occidental algérien, et a différentes périodes; depuis Benguedda,
1993 sur le rouget de roche et la moule; Bouderbala, 1997 sur les mammiféres; Merbouh,
1998 sur la sardine, Dermeche, 1998 sur ’oursin ; Bendimerad, 2000 sur la moule; Aoudjit,
2001 sur la bogue; Bensahla, 2001 sur le rouget de vase; Belhoucine, 2005 sur le merlan;
Benamar 2006 sur la sardine; Borsali, 2007 sur le rouget de roche ; Benadda 2009 sur la
saurel; Ayad, 2011 sur le sar; Bouhadiba 2011 sur le mulet ;Belhoucine 2012 sur Merluccius

merluccius jusqu’a Borsali, 2015 sur Mullus surmuletus.

C’est dans le méme contexte, une contribution intéressante nous a paru envisageable, par
I’é¢tude de l’origine et du devenir des polluants dans littoral occidental algérien ou sont
déversés de nombreux rejets (industriels, urbains, agricoles...). Ce qui n’est pas sans
conséquence, a plus au moins long terme, sur la qualité du milieu.

Pour évaluer la biodisponibilit¢é de ces contaminants chimique il faudrait 1’utilisation
d’organismes vivants comme model expérimental dans le but d’évaluer les conditions
environnementales d’un milieu donné, a développé de nombreux outils (bioindicateurs,
biomoniteurs, bioaccumulateurs, biomarqueurs, etc.) permettant la gestion et le maintien des
écosystémes marins cotiers. L’utilisation de bioindicateurs choisis au sein des communautés
marines affectées représente un des moyens d’évaluer I’impact du développement humain sur
les écosystémes marins et de prévenir les situations critiques par la mise en place d’outils de
restauration et de conservation (Usseglio-Polatera et al., 2000 ; Burger et al., 2006; Key et
al., 2006).

En effet, le choix c’est porté sur le Mugil cephalus L, 1758 comme bio indicateur de pollution
(FAO-UNEP, 1993). La bioaccumulation est un phénoméne qui est néanmoins complexe,
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car la bioaccumulation est influencée par de nombreux parametres chimiques, biologiques et
environnementaux, tels que la reproduction, la croissance, 1’alimentation et 1’habitat des

différentes especes considérées (Gobas et al., 1993; Borga etal., 2004 ; Bodin et al., 2007).

Pour cela cette présente étude a donc un double objectif:

Il s’agit, dans un premier temps, d’enrichir les connaissances d’ordre biologique (age,
croissance et reproduction) se rapportant a I’espéce Mugil cephalus bien représentée dans les
ressources halieutiques algériennes, et dans un second temps, voir la possibilité de son
utilisation comme indicateurs de la qualité des eaux et des écosystemes marins le long du
littoral occidental algérien. Pour ce faire, des analyses toxicologiques sont réalisées sur des
organes accumulateurs potentiels (foie, muscles, gonades) des métaux traces en vue de
déterminer les concentrations des contaminants présumés (zinc, cuivre, plomb et cadmium).
Les concentrations métalliques recueillies au niveau des échantillons organiques seront
rapportées a des valeurs de référence qui pourront donner une indication sur les risques
sanitaires encourus par le consommateur final a savoir I’Homme (Adams, 2002).

Le présent travail a été divisé en plusieurs chapitres, le premier chapitre est consacré au
contexte scientifiqgue comporte deux principaux volets:

Le premier volet est dédié a la caractérisation de la zone d’étude, d’une part, et a une étude
synthétique des informations générales sur la diversité biologique du littoral algérien, d’autre
part.

-le second volet est dédié a la présentation et a la biologie de 1’espéce ciblée le mulet : Mugil
cephalus (Linnée, 1758).

Le deuxiéme chapitre : expose une étude approfondie de la Biologie de la Reproduction du
Mugil cephalus du littoral nord occidental algérien.

Le troisieme chapitreaborde en détail 1’étude de 1’age et la croissance du Mugil cephalus du
littoral nord occidental algérien.

Le quatrieme chapitre : correspond a une analyse bibliographique exhaustive sur 1’état des
connaissances sur la bioaccumulation des quatre métaux ciblés (zinc, cuivre, plomb et
cadmium) et vise a évaluer I’impact de ’activité anthropique sur le milieu marin, ainsi que
leur niveau de contamination métallique dans trois tissus du mulet :le muscle, le foie et les
gonades.

Une conclusion synthétise I’ensemble des données des quatre chapitres obtenus dans le cadre

de notre travail de recherche et, enfin, des perspectives d’avenir sont également exposées.
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Zone d’étude
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Caractéristiques de la zone d’étude

Dans ce premier chapitre nous avons bien voulu, avant de présenter la zone d’étude de passer
en apercu les caractéristiques générales de la Méditerranée, en général, et du littoral algérien,

en particulier.
I. Localisation géographique et circulation générale

I.1. Caractéristiques géographiques et bathymétriques du bassin méditerranéen

La Mer Méditerranée (Mare Nostrum = « notre mer » en latin) est une mer a milatitude, semi-
fermée et profondément enfoncée dans de grandes masses continentales : 1‘Europe au Nord,
1°‘Asie a 1°Est et 1°Afrique au Sud. Elle s‘étend d*Ouest en Est sur environ 4000 km, de 6°W a
36°E en longitude et entre 30°N et 46°N en latitude (Fig.1). Cette mer, considérée donc
comme un systéme océanique isolé, est connectée a l‘océan Atlantique par 1‘étroit et
superficiel détroit de Gibraltar et reliée a la Mer Noire par les détroits du Bosphore et des
Dardanelles via la Mer de Marmara, et a la Mer Rouge par le canal artificiel de Suez.

Bien que sa surface (~ 2.5 millions km2) et son volume (~ 3.7 millions km3 ) ne constituent
respectivement que 0.82% et 0.32% de I'océan mondial, cette mer est considérée comme une
des plus grandes mers semi-fermées de la Terre (Turley, 1999; Gomez, 2003 ; Saliot, 2005 ;
Somot, 2005).

30°N

0° 10°N 20°N 30°N

Fig.1 : Principaux bassins, sous-bassins, golfes, canaux et détroits en Mer Méditerranée.
(Hassoun, 2014)



La prise en compte des différentes forces motrices, des influences prononcées de la
topographie et des cotes, ainsi que des processus dynamiques internes et locales, régnants
dans la Mer Méditerranée, permet aux océanographes de différencier, dés 1980, la présence
de plusieurs échelles interactives (Bergamasco et Malanotte-Rizzoli, 2010). Trois échelles
interactives y peuvent étre distinguées : 1°¢échelle du bassin (y compris la circulation
thermohaline [verticale]), 1‘échelle des sous-bassins (courants, gyres semi-permanents,
transformations des masses d‘eau), et la méso-échelle (méandres, filaments, tourbillons
d‘instabilité barocline ( Robinson et al., 2001).

La Mer Méditerranée est composée de deux principaux bassins presque-similaires, le Bassin
Occidental et le Bassin Oriental, connectés par le canal de Sicile (profondeur maximale ~ 400
m). Chaque bassin est subdivisé en plusieurs sous-bassins caractérisés par une topographie
robuste, particulierement dans la partie orientale la ou sa profondeur atteint 4982 meétres, alors
que la profondeur moyenne de cette mer est 1500 meétres (Goffart et Hecq, 2007 ;
Bergamasco et Malanotte-Rizzoli, 2010). Au contraire du bassin Occidental relativement
plat, le bassin Oriental est caractérisé par une alternance de dépressions rofondes, vallées
sous-marines, pentes raides, et plus de 700 fles et flots répartis le long de I'archipel Egée a
I'Est de la Gréce. Par la suite, on emploie donc le terme de « mer » uniquement pour la Mer
Méditerranée dans son ensemble, le terme de « bassin » seulement pour les bassins
méditerranéens principaux : Occidental et Oriental, et le terme de « sousbassin » pour toute

autre subdivision de la Méditerranée.
I.2. Caractéristiques météorologiques et hydrologiques de la Mer Méditerranée

Le climat régnant sur la Mer Méditerranée est caractérisé par sa diversité. Notre bréve
description ci-dessous, du climat méditerranéen, est une synthése qui s‘appuie sur les notions,
remarques, et informations mentionnées par Lacombe et Tchernia, 1972 ; Peixoto et al.,
1982 ; Godard et Tabeaud, 2004).

1.2.1. Le climat méditerranéen

Le climat méditerranéen est tempéré ou temperé chaud. Localisée entre les bandes
latitudinales moyennes caractérisées par des pluies torrentielles au Nord et les terres
désertiques dans la partie méridionale au Sud, la région méditerranéenne témoigne un cycle
saisonnier tres prononcé avec des hivers humides et froids et des étés secs et chauds. La

sécheresse estivale est une composante majeure du climat mediterranéen qui influence



considérablement la circulation dans ses fonds sous-marins. En revanche, les hivers sont bien
arrosés dans les régions pas trop abritées des influences maritimes. Si on considére le
changement climatique comme une influence météorologique de grande échelle, on peut dire
que l'augmentation des températures (probablement liée a ce changement) depuis les années
1940 et, par conséquent, I'élévation des taux d'évaporation a la surface de la Mer
Méditerranée, peuvent étre responsable de plus de 50% du changement des salinités observees
dans cette mer (Béthoux et al., 1998 ; Paz et al,. 2003) ont décrit les influences climatiques a

grande échelle sur la région méditerranéenne.

1.2.2. Les reliefs et les vents

La Mer Méditerranée est entourée, dans sa majeure partie, par des chaines montagneuses
surplombant la mer ou en sont tellement proches qu‘elles laissent peu d‘espace pour les
plaines cotieres sauf dans les dépressions deltaiques des grands fleuves (P6, Rhone, Ebre,
Nil). La configuration des reliefs a des effets importants sur la circulation des vents (en créant
des vents régionaux) et par suite sur le régime des pluies et des températures. Ces reliefs
majestueux, d‘altitudes élevées dépassant dans de nombreux cas les 3000 m (Haut Atlas au
Maroc: 4165m ; Mont-Taurus en Turquie: 3920m ; Sierra Nevada en Espagne: 3480m ; Mont-
Etna en Italie : 3260m ; Mont-Liban au Liban: 3090m) contraignent en effet fortement la
circulation atmosphérique en basse couche (Somot, 2005). Certains vents régionaux se créent
en réponse a ces contraintes: le Mistral et la Tramontane sont connus en France, la Bora en
Italie, les Etésiens en Sous-bassin Egée, le Sirocco venant du Sud et le Chlouk = Khamsin
(vent désertique provenant d‘Afrique au printemps, en automne et, moins souvent, en ¢té
(Abboud-Abi Saab, 1985 ; Catafago et Jaber, 2001) sont également importants et
influencent la météorologie et le climat du bassin méditerranéen ainsi que la circulation de la
Mer Méditerranée. En outre, ces montagnes sont le principal contributeur au ruissellement
d‘eaux douces vers la Mer Méditerranée (Beniston, 2003 ; De Jong et al., 2009). Un
caractére météorologique particulier en Méditerranée, se manifeste par la présence de
phénomenes transitoires, a petite échelle mais tres violents pour les vents comme pour les
précipitations (celles-ci en particulier sont brusques, diluviennes et courtes). Des masses d‘cau
considérables, chargées en nutriments et riches en alcalinité totale, sont alors déversées a la
mer par des fleuves cotiers a crues soudaines, surtout dans la partie Nord-Ouest de la
Méditerranée (Llasat et al., 2013 ; Llasat et al., 2010) ont discuté la distribution spatiale et

temporelle des évenements d‘inondations dans toute la Méditerranée entre 1990 et 2006.



1.3. La biodiversité de la Mer Méditerranée

En Méditerranée, le nombre d’espéces, estimé a 12 000 espéces, est plus important dans le
bassin Ouest que le bassin Est (Boudouresque, 2004). Selon une étude (Coll et al., 2010),

17 000 especes marines sont présentes en Méditerranée. Bien que 1’homothermie profonde,
constitue le facteur le plus important qui régit la distribution verticale du benthos
méditerranéen (Emig et Geistdoerfer, 2004), d’autres facteurs interviennent également tels
que, la salinité, la granulométrie, la pression, la nourriture disponible et I’hydrodynamisme.
Cette variété de conditions conduit a un étage bathyal plus hétérogéne que celui de 1’océan
Atlantique (Emig, 1989 ; Laubier et Emig, 1993).

Pour I’ensemble de la faune méditerranéenne, la tendance générale est un appauvrissement
spécifique en allant de I’ouest vers I’est (Emig et Geistdoerfer, 2004). Par exemple les
annélides polychétes sont plus nombreux dans le bassin occidental que dans les autres mers
du bassin oriental (Fig. 2). Les especes vivant dans les deux bassins, se trouvent toujours dans
des zones plus profondes dans le bassin oriental, ce qui est une tendance générale dans tous
les océans, c’esta-dire une distribution bathymétrique des espéces bathyales moins profondes
sur la cte Ouest que sur la cote Est (Zezina, 1987).
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Fig. 2: Profils de diversité spécifique d’invertébrés benthiques en Méditerranée
(Zenetos et al., 2003 ; in Anonyme, 2006).

La flore de la mer Méditerranée ne constitue pas, en elle-méme une unité géographique, elle
représente 18% de la flore marine mondiale. Il existe en Méditerranée des espéeces
cosmopolites qui se retrouvent dans toutes les mers et océans du monde comme Ulva lactuca
et autres Enteromorpha, particuliecrement tolérantes s’adaptant & une grande variété de

conditions écologiques et que 1’on qualifie d’ubiquistes, eurythermes et euryhalines (Augier,



1973). Une des caractéristiques de I'écosysteme méditerranéen est I'herbier de Posidonie
Posidonia oceanica. Il est en méme temps constructeur des fonds marins et stabilisateur des
littoraux donc garant de la pérennité des rivages. Il représente aussi une zone de production

primaire ainsi qu'un lieu de frayere et de nurseries pour de nombreuses especes marines.

I1.1. Le littoral algérien

Le littoral algérien est situé sur la rive du bassin méditerranéen de direction générale SO-NE,
il est caractérisé par un plateau continental réduit a 1’exception dans la région d’El-Kala
(wilaya d’El Tarf) a I’extréme Est et de Ghazaouet (Wilaya de Tlemcen) a I’extréme Ouest
(Zeghdoudi, 2006). Il se présente comme une succession de baies et de golfes plus au moins
ouverts separés par des régions trés escarpées. Les hautes falaises qui bordent en générale
cette cOte sont naturellement soumises & des erosions marines et éoliennes. Le réseau
hydrographique aboutissant en mer compte oueds, dont les plus importants sont les oueds
Tafna, Chelliff, Mazafran, EI Harrach, Soummam, Sebaou, Isser, El Kebeir, Saf Saf,
Seybouse. Ce réseau alimente le milieu marin en apports terrigenes. Les oueds constituent des
collecteurs de tous les polluants issus des activités humaines, agricoles et industrielles.
(Grimes, 2010).

L’ Algérie dispose d’un littoral d’environ de 1600 Km, de la fronti¢re algéro-tunisienne a I’Est
a la frontiere algéro-marocaine a I’Ouest. Les trois quarts de 1'espace algérien sont soumis aux
influences climatiques hyper-aride, aride et semi-aride. Les plaines littorales sont séparées des
hautes plaines et des hauts plateaux de l'intérieur par le grand massif de I'Atlas tellien et
bénéficient ainsi d'un climat moins torride et plus humide. La répartition spatiale des pluies
sur cette longue bande de I'Algérie du Nord oppose un littoral oriental, relativement bien
arrosé, aux plaines de l'ouest, plus séches (Douguédroit, 1997). Le nord-Est de 1’ Algérie est
un biotope caractérisé par la flore et une faune tres riche, principalement au niveau du Parc
National d’El-Kala (Benyacoub et chabi, 2000) (Fig.3).
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Fig. 3 : Littoral algérien (Grimes, 2010).

11.2. Littoral occidental algérien

11.2.1. Situation géographique et topographie littorale

La facade maritime oranaise occupe une portion de 1/3 du littoral algérien (Fig. 4). Elle
représente un assez grand bassin, largement ouvert vers la Meéditerranée et offre un spectacle
trés diversifié, vu coté mer, d’'une codte basse, sablonneuse, rectiligne et monotone, des
secteurs rocheux et des cotes a falaises (Bouras et Boutiba, 2006). Le socle précambrien, en
majeure partie granitique, n’affleure que sur quelques points ; Il est en contact avec la mer que
dans 1’Ouest de Maddagh (Ciszak, 1993). Les reliefs forment le long de la cote oranaise, une
série de bas plateaux et terrasses dont 1’altitude s’¢leve légeérement d’Ouest en Est, et s’est
séparée généralement, de la mer par une étroite plaine cotiere (une dizaine de kilometres
environ) (Bouras et Boutiba, 2006). A I’Est, le littoral présente une gravure en marches avec
une succession de secteurs droits séparés par des « décrochements » abritant des baies ou des
golfes un peu soutenus de la dynamique littorale (Bouras et Boutiba, 2006). Le plateau et le
talus continentaux du littoral oranais, qui constituent le principal habitat de des ressources
dans la région, sont relativement étroits a 1’instar de la plupart des zones du bassin

méditerranéen (Carocci, 2002).
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Fig. 4 : Vue satellitaire de la zone d’étude « le littoral occidental algérieny

(Google-Map, 2007).
11.2.2. Sédimentation marine

Les différents domaines de la marge algérienne et oranaise, en particulier, sont le si¢ge d’une
sédimentation plus ou moins importante et différenciée tant dans 1’espace que dans le temps.
La sédimentation marine est trés modeste dans la baie d’Oran, cela se traduit au niveau des
fonds de la baie par une couverture sédimentaire tout a fait particuliére. On distingue six (06)
facies sédimentaires (Kerfouf, 2001) : les graviers sableux, les sables graveleux, les sables
graviers légérement envasée, les sables graveleux, les sables envasés graveleux et les vases
pures réduites. Dans le golfe d’Arzew, la couverture sédimentaire est conforme au modele de
distribution des sédiments dans le plateau continental algérien avec [’existence d’une
immense vasiére centrale, une zone de sable fin et des fonds grossiers (Bouras et Boutiba,
2007).

I1.2.3. Principales caractéristiques climatiques de la zone d’étude

Le littoral algérien a I’instar de I’ensemble de la région méditerranéenne est caractérisé par
son climat typique ; chaud et sec en été, doux et relativement humide en hiver. Ces conditions

sont dues a l’alternance de brise de mer fraiche et humide et de brise de terre chaude et séche

o

(O.N.M ,2005). |\

..I"E o7

L !

A



2.3.1. Température et salinité

La température de 1’eau est un facteur prépondérant dans la vie des organismes marins, elle
contribue de fagon importante & la distribution géographique des espéces marines. Elle
détermine les périodes de migrations et de reproduction et bien d’autres facteurs éthologiques
et physiologiques, surtout chez les especes pélagiques. Les courants constituent les
mouvements les plus puissants et les plus continus qui affectent les eaux marines. En surface,
I’eau du courant algérien est présente tout le long de la cbte algérienne et se caractérise par

une température moyenne de 20,50°C et une salinité inférieure a 37,10%o0 (Millot, 1985).

La variabilité saisonniére moyenne de la température, le long de la c6te et du plateau oranais,
montre des minima absolus; De plus, la température tant en surface qu'en sub-surface y croit
d'Est en Ouest (Bouras et al., 2007). Si I'on se déplacait le long de la cbte de Béni Saf vers
Mostaganem, on pourrait bien noter des similitudes qui se transformeraient subitement a I’Est
de Mostaganem. On peut envisager que les axes méridiens et verticaux étant pris
respectivement du Sud vers le Nord et de la profondeur vers la surface, cette distribution
cohérente souligne la quasi-simultanéité des remontées (Upwelling) du niveau marin (Millot,
1989).

Selon Millot (1985), au niveau de 20 m, le taux de salinité accuse une diminution tres nette ;
On registre a ce niveau un taux de salinité de 36,42 %o dans les eaux oranaises. Au niveau de
50 m et 100 m, le courant algérien s’éloigne sensiblement du littoral en raison de son
instabilité, le taux de salinité est alors de 36,8 %o dans le secteur Ouest et 37 %o dans le secteur
Est. Les températures maximales des niveaux 50 et 100 m varient entre 15,50° et 16,27°C.

A 200 m, I’influence du courant sur la frange cotiere algérienne est marquée par une salinité
Iégerement plus basse que celle des eaux du large ; celle-ci varie entre 38,10%o et 38%o. Dans
le sud du Bassin algérien, les eaux de surface du courant algérien sont généralement chaudes ;
leur température est de I’ordre de 22,28° C dans le littoral ouest algérien, mais tout en se
déplacant vers I’est algérien, la salinit¢ maximale de 1’eau superficielle se maintient a 38,52

%o (Millot, 1985).

2.3.2. Pluviométrie

En Algérie, les pluies sont d’origine surtout orographiques. La zone littorale oranaise est
caractérisée par deux saisons de pluies : une « grande » centrée sur I’hiver, et une «petite » et

courte centrée sur I’automne (Bouras et Boutiba, 2004).
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i. Les pluies a haute fréquence qui se localisent dans la région d’Oran et qui s’associent a la
dynamique marine profonde et au changement du niveau marin. Celui-ci connait un grand
circuit entre les mois de septembre et mars. Ces pluies sont faibles et montrent leur plus forte
croissance au cours de ces derniers mois (100 a 160mm). Ces chiffres sont obtenus a partir de
la moyenne 1976-2000 d'un ensemble de 5 stations littorales (Bouras et al., 2007). ii. Les
pluies a basse fréquence qui se situent a ’ouest et a 1’est de la zone étudiée (Béni Saf et
Mostaganem). Ces pluies sont importantes par rapport aux premiéres et présentent une
relative stabilité en termes de fréquence (Bouras et al., 2007). La pluviométrie moyenne
annuelle sur ’ensemble du littoral algérien s’éleve a 6776 mm. Une diminution trés nette des
précipitations s’observe d’Ouest en Est : Oranie = 405 mm; Algérois = 702 mm ;
Constantinois = 1151 mm (Boutiba, 1992). L’orientation de la cote algérienne montre que la
région Est est plus avancée vers le Nord que la région Ouest, ce qui I’avantage au point de vue
pluviosité (900 a 1200 mm/an). A 1’Ouest le décalage de la cote vers le Sud et la situation
climatique a I’abri de 1’Atlas marocain (phénoméne de Foéne) rend cette zone Ouest aride

(600 mm/an) avec des périodes de sécheresse plus longues (Saada, 1997) (Fig. 5).
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Fig. 5:Précipitations moyennes (mm) par saison humide (septembre a avril) pour la période
1950-2013 (données E-obs) sur le bassin méditerranéen.
(Raymond, 2016)



Selon Touarsi et Begoug (2000), la pluviométrie est variable d’une année a 1’autre, la
pluviométrie de la région d’Oran reste une des faibles de 1’Algérie du Nord, ce phénoméne
¢tant di a 1’assechement des masses d’air a la traversée des montagnes ibériques et

marocaines.

2.3.3. Régime des vents

Les observations marines cotieres et les données axéees sur 30 ans montrent que les vents des
secteurs d’Oran et d’Arzew sont dominants pendant les saisons automnales et hivernales, par
rapport a ceux de Béni-Saf et de Mostaganem. La direction des vents est presque
perpendiculaire, par endroit, a la cote (in Bouras et al., 2007). Les caractéristiques des vents
de I’Oranie sont : des vents soufflent d’Ouest, Sud-Ouest. Au mois de décembre prévalent les
vents Sud-Ouest de 7 h & 18 h : les vents Ouest et Sud a 13 h. Les mémes remarques peuvent
étre notées pour les mois de janvier, novembre, mars, avril, et mai. Néanmoins pour les trois

derniers mois, on enregistre des vents Nord-Est (Ghodbani, 2001).

Selon Ghodbani (2001), les mois de sécheresse sont les mois & prédominance des vents
Nord- Est. Il existe, par ailleurs, des vents chauds (Sirocco) provenant du Sud et Sud-Ouest.
Ce sont des vents chauds et secs de 09 a 16 jours par an. En plus, le vent est une des forces
régissant les courants et les houles (in Zeghdoudi, 2006). Ces derniéres constituent un facteur
écologique trés important le long du littoral algérien en absence des courants permanents et
des marées puisqu’ils sont les seuls a agir activement au niveau des baies et des golfes de la
cbte au large (Boutiba, 1992). Les effets de houles ont été étudiés pendant plus de deux ans le
long du littoral algérien par Le claire (1972) ; Cet auteur a pu caractériser le régime
saisonnier de ces houles par une rose annuelle avec deux directions principales : * La
premiere direction est représentée par 80 % de ces houles de direction W.N.W. (300°) qui se
produisent I’hiver et qui dure en moyenne de 8 a 10 s. * La deuxieme direction est N.N.E. (20

- 40°) dont la majorité se produit pendant I’hiver.
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Présentation et identification de Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)

l. Introduction

La classification taxonomique des organismes et la compréhension de diversité de la vie
biologique ont été historiqguement basées sur les descriptions des formes morphologiques
(Dean et al., 2004). Chez les poissons, les caractéres morphométriques représentent 1’une des
clés majeures pour la détermination de leur systématique, la variabilité de la croissance, les
trajectoires ontogénétiques et/ou les parametres des populations différentes (Kovac et al.,
2003 in Madache, 2009).

Notre travail porte sur une espéce de la famille des Mugilidés, En Algérie ce poisson est
connu sous le nom du Mulet.
Cette partie traite respectivement; la position systématique et les clefs d’identification d’une

espéce de Mugilidés, Mugil cephalus (Linnée, 1758) ainsi que sa biologie et son écologie.

1.1. Généralités

Le nom vernaculaire de mulet (également appelé mule ou muge ou bouri ) désigne plusieurs
espéces de. Le mulet est un poisson de mer, trés répandu, de la famille des mugilidés, le mulet
se trouve dans la Mer du Nord, la Manche, I’ Atlantique jusqu’aux cotes du Maroc au sud, et
le long des cotes méditerranéennes. Il existe plus de 80 especes de Mulet dont le Mugil

cephalus est parmi les cing des mulets les plus courants sur nos cotes :

e Mugil cephalus Linnaeus, 1758 - mulet cabot

e Mugil capito Cuvier, 1829 Liza ramada (Thomson, 1986) - mulet capiton (ou
ramada)

e Mugil auratus Risso 1810Liza aurata (Risso, 1810) - mulet doré Le Muge labéon
(Oedalechilus labeo)

e Mugil chelo Cuvier, 1829Chelon labrosus (Cuvier, 1758) - mulet lippu ou mulet a
grosses levres

e Mugil saliens Risso, 1810 Liza saliens (Risso, 1810)
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1.2. Position systématique

Les espéces de ce genre se reconnaissent aisément, car le tissu adipeux recouvre la plus
grande partie de la pupille. On note également la présence d’une écaille pectorale axillaire

bien développée, (généralement plus de 30% de la longueur des pectorales).

1.3. Classification

Embranchement : CORDES

Classe : OSTEICHTYENS

Sous-classe : ACTINOPTERYGIENS
Infra-classe : TELEOSTEENS

Ordre : PERCIFORMES

Sous-ordre : MUGILOIDES

Famille : MUGILIDES

Genre : Mugil

Espece : cephalus (Linné, 1758)

Nom d'espéces : Mugil Cephalus Linné, 1758

Le nom vernaculaire : Bourri

Dans la Grande-Bretagne est nommé : Flathead Grey Mullet dans, la France est nomme :

Muge cabot et Mulet a grosse tete, Mulet cabot, on Itali Cefalo, et on Espagne Pardete.

I1- Biologie et écologie de Mugil cephalus

I'espece a €été observée dans les eaux cOtieres et estuariennes des régions tempérées,
subtropicales et tropicales, principalement entre les latitudes 42°N et 42°S (Thomson 1997,
Harrison, 2002 ; Nelson, 2006 ; Gonzalez-Castro et al., 2008 ; Durand et al., 2012a ;
Whitfi eld et al., 2012).

Malgré sa dissémination globale dans les deux hémispheres, M. cephalus a une distribution
discontinue. Des questions concernant son statut taxonomique ont été soulevées dans de
nombreuses études génétiques, dont la plupart suggérent que Mugil cephalus est un complexe
d'espéces (Crosetti et al., 1994 ;Rossi et al., 1998a ; Rocha-Olivares et al., 2000 ; Fraga et
al., 2007 ; Gonzalez-Castro, 2007 ;Gonzalez-Castro et al., 2008; Heras et al.,
2009 ;Jamandre et al.,, 2009). Récemment, Durand et al (2012a) postulaient qu'un
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complexe d'espéces Mugil cephalus serait constitué de 14 lignées paralléles comprenant la
lignée M. liza et 13 autres lignées, toutes actuellement désignées comme M. cephalus.

Le grand nombre de résultats obtenus suggére fortement que le «complexe d'especes de Mugil
cephalus» comprend au moins 14 espéces biologiques, dont la lignée mitochondriale de M.

cephalus (Linnaeus 1758) échantillonnée en Méditerranée (Rossi et al., 2015).

1. Trait du Mugil cephalus

L'identification et la taxonomie des mulets ont reposé sur la morphologie externe, la
méristique, la morphométrie et la structure de certains organes internes. La morphologie
externe remarquablement uniforme des mulets a entrainé une confusion continue dans leur
identification et leur classification. Autre confusion taxonomique. Cela est di a la grande
variabilité des caractéres examinés et a de légeéres différences diagnostiques entre les especes
(Ghasemzadeh, 1998).

Les caractéres qui ont été utilisés par différents auteurs comprennent la dentition (Ebeling,
1957, 1961 ; Thomson, 1975 ; Farrugio, 1977), les échelles (Cockerell, 1913 ; Jacot,
1920 ; Pillay, 1951 ; Thomson, 1981 ; Chervinski, 1984 ; Liu et Shen, 1991 ; Ibafiez et
al., 1996 ), le nombre de caecums pyloriques (Perlmutter et al., 1957 ; Hotta et Tung,
1966 ; Luther, 1977), le tube digestif (Thomson, 1966), la convolution intestinale (Hotta,
1955), l'ostéologie Ishiyama, 1951 ; Hotta et Tung, 1966 ; Sunny, 1971 ; Kobelkowsky et
Resendez, 1972, Luther, 1977 ; Senou, 1988 ; Ghasemzadeh, 1998), otolithes (Morovic,
1953), morphologie des canaux de la ligne latérale céphalique (Song, 1981), organe
pharyngobranchial (Harrison et Howes, 1991), et les modéles de dentition, de pigmentation
et de mélanophore dans l'identification des alevins et des juvéniles (van der Elst et Wallace,
1976 ; Cambrony, 1984, Reay et Cornell, 1988 ; Serventi et al., 1996 ; Minos et al., 2002).

Les caractéres et les caractéristiques de la valeur diagnostique qui sont couramment utilisés
dans l'identification et la taxonomie de M. cephalus sont comme suite :

Un corps est subcylindrique et comprimé antérieurement, sa couleur est brun grisatre ou brun
olive dans le dos, avec des couleurs qui s'allument le long des c6tés pour atteindre un ventre
blanc argenté (Thompson, 1951). Le corps du mulet est allongé et arrondi vers l'avant et
legerement plus mince vers l'arriere (Fig.6). Ils n‘ont pas de ligne latérale observable et de
courtes nageoires pectorales. Leur bouche a une forme triangulaire avec des levres minces et

de petites dents serrées qui tapissent la machoire et un museau arrondi (Hill, 2004).
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M. cephalus peut atteindre 119 cm, pesant 8 kg au maximum, mais sa longueur commune est
d'environ 45 cm (Wikipedia, 2016).

La durée de vie de M. cephalus est estimée a sept ans pour les males et a huit ans pour les
femelles, avec une moyenne de cing ans (Texas Parks et Wildlife Department, 2005 in
Surim, 2016).
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Fig. 6 : Anatomie externe du Mugil cephalus (FAO, 1985)

La figure ci-dessus (Fig.7) représente une description comparative du motif de mélanophore
sur le coté ventral de la téte des cing especes de mulets gris et dans une gamme de longueurs
de 20 a 30 mm. Les dessins sont basés sur les modeles de pigmentation de chaque espéce
publiés par (Perlmutter et al., 1957 ; Reay et Cornell ,1988 ; Minos et al., 2002).

Selon Reay et Cornell (1988). Les différences sont basés seulement sur le modéle de
mélanophore du c6té ventral, C. labrosus est le plus facile a distinguer parmi les autres
espéeces, car il a une pigmentation lourde, a la fois dans les régions mandibulaire, ventro-
operculaire et gular, trées prononcée dans la partie antérieure de la téte. Mugil cephalus peut
étre distingué par la pigmentation inverse en forme de Y dans la région gulaire. Les espéces
de Liza sont plus difficiles a discriminer. Liza ramada a des mélanophores trés rares dans la
région gulaire. D'autre part, L. aurata a une rangée caractéristique de mélanophores sous 1'ceil
s'étendant presque jusqu'au milieu de l'opercule et des mélanophores de petite taille sur la

partie antérieure de la région ventro operculum. Liza saliens, qui peut cependant étre



Etude de I'espece |:|

identifiée par la bande caractéristique sur les flancs du corps, sur le coté ventral de la téte est

principalement pigmentée dans les régions ventro-operculaires.

Chelon labrosus Liza aurata Lizs ramada Liza sabiens Mug cephalus

-
.
M LA

OHH\‘H\

Fig. 7 : Description comparative du modéle de mélanophore sur le cté ventral de la téte chez
les cing espéces de mulet dans la méditerranéens (gamme de longueur 20-30 mm, SL) (M =
région mandibulaire, V-O = ventro-operculaire, S-O = sous-orbitaire, G = région gulaire).

2. Habitat et écologie

C'est une espéce littorale pélagique, euryhaline, qui se nourrit parfois dans les lagunes, les
estuaires et les cours inférieurs des riviéres et peut tolérer I'eau douce. Il habite les eaux
marines cotieres, les estuaires, les lagunes et les riviéres ou il peut tolérer de larges plages de
température et de salinité. Les adultes se trouvent dans des eaux dont la température et la
salinité varient de 8 a 24 ° C et de 0 ppm a 75 ppm respectivement. Les juvéniles sont
capables de tolérer des salinités de 0 ppm a 35 ppm (Bester, 2004). 1l est capable de survivre
a des températures allant de 12 a 25 ° C (Harrison et Senou, 1999). C'est une espéce
benthopélagique, catadrome, que I'on trouve généralement a une profondeur de zéro a 10 m,
mais qui peut atteindre 120 m de profondeur (Moreira 1992 ; Harrison 1995 ; Riede 2004).
Il pénetre souvent dans les estuaires et les riviéres et forme des écoles sur des fonds de sable
ou de boue (Eschmeyer et al., 1983 ; Thompson, 1986 ; Allen, 1991 ; Yamada et al., 1995,
Allen et al., 2002).

3. Migration

Les migrations devraient étre cycliques et prévisibles et couvrir plus de 100 km. (Riede,
2004), généralement les femelles migrant aux eaux marines en mer pour engendrer (Citoyen,

1980) en raison du mouvement dans I'eau doux, espéces parfois désignées sous le nom
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catadromous : engendrant en eau salée, mais retournant a I'eau douce pour l'alimentation (De
Silva, 1980).

En hiver, mulet migre en eaux profondes, pour se rapprocher du littoral au printemps. En été,
il entre dans les estuaires et remonte trés loi de I’embouchure.

Cette espece ne semble pas étre géné par les eaux polluées, pauvres en oxygenes et peu

salines.

4. La reproduction

Les Mulets sont des poissons gonochoristiques ou bisexuels: cela implique que les individus
sont soit des males, soit des femelles. Normalement, les femelles adultes sont plus grosses que
les méles, mais il n'y a pas de dimorphisme sexuel et il est donc impossible de distinguer
extérieurement les sexes. En ce qui concerne les mécanismes de reproduction, les espéces de
Mugilidae sont ovipares, ce qui implique la libération de gametes dans I'eau (généralement les
eaux marines cotieres), avec une fertilisation et un développement externes.

La reproduction se produit dans de grands groupes et dans les eaux profondes au large des
cotes (McEachran et Fechhelm, 1998 ; Saleh, 2013).

La fécondité de Mugil cephalus évaluée de 0.5 a 2.0 millions d'oeufs par femelles, selon la
taille de l'individu (Bester, 2004 ; Hill, 2004). La portée de mulet féminine la maturité
sexuelle en leur quatrieme année, quand ils sont entre 40 a 42 cm.

Les méales mdrissent en leur troisieme année, une fois qu'ils atteignent une taille qui varie de
33 a 38 cm (Colline, 2004)

Le minimum engendrant la taille de femelles est entre 31 a 34 cm. Le Mugil cephalus est un
poisson ovipare (Colline, 2004). Commencant au début de I'automne, les grandes écoles de
mulet s'agregent dans les portées inférieures d'estuaires et aux embouchures dans la
préparation pour la migration. L'engendrement arrive dans des eaux profondes, de la mi-
octobre a fin janvier, avec I'engendrement de sommet arrivant en novembre et décembre

Les larves et préjuveniles migrent alors aux estuaires cOtiers ou ils peuplent peu profond,
réchauffent de I'eau dans la zone interne de la marée. Mugil cephalus sont isochronal, avec

tout I’oocyte la maturité s'étendant en méme temps.

Cependant, basé sur la taille de la cavité de I'organisme féminine, il est peu probable que le
dépot entier d'une femelle d'ceufs est hydraté en méme temps dans.la préparation pour

'engendrement. Plutét celles ci vont probablement hydrater des ceufs dans des lots et le frayé
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sur des soirées successives jusqu'a ce que leur provision d'ceufs soit épuisee (Colline, 2004).
Une fois que les oeufs sont mis, le Mugil adulte ne fournit pas le nouveau soin parental (le
Texas Gare, 2005).

Stade 1 : Les testicules et les ovaires sont tres fins et mesurent quelques millimetres de large.
IIs sont transparents et disposés en forme de V dont la pointe se situe a I'extrémité postérieure
de la cavité genérale.

Stade 2 : Les gonades males et femelles se présentent sous forme de fins filaments
blanchatres. Chacune est longée par un fin vaisseau sanguin nettement visible

La gonade ne dépasse pas le quart antérieur de la cavité abdominale.

Stade 3 : C'est a partir de ce stade que l'on peut aisément faire la distinction, a 1'ceil nu, entre
les gonades males et femelles. Les testicules sont blancs a section aplatie et les ovaires ont
une couleur rose claire a section ovale, les ovocytes ne sont pas encore visibles a 1'ceil nu.
Stade 4 : C'est la puberté, les gonades sont bien développées et ?occupent généralement une
grande partie de la cavité abdominale.

Stade 5 : Les gonades remplissent la majeure partie de la cavité générale. La moindre pression
sur I'abdomen fait écouler la laitance chez les males et les ovocytes chez les femelles.

Stade 6 : Ce stade suit la ponte, les gonades vides deviennent flasques. Aprés ce stade, les

gonades reviennent au stade 4.

4.1. Systéeme reproducteur

Chez le méle

Les testicules sont des organes internes, longitudinaux et jumelés. Ils sont suspendus par des
mésentéres longitudinaux connus sous le nom de mesorchia, et se trouvent latéralement a la
vessie gazeuse. Chez Teleostei, il n'y a aucun lien entre le rein et les gonades a maturité. Le
canal des spermatozoides est nouveau et provient des testicules (Helfman et al., 2009).

Grier (1993) a conclu que les ostéichthyens primitifs ont un testicule tubulaire anastomose,
alors que les téléostéens dérivés, y compris les athérinomorphes, ont un testicule lobulaire.
Les testicules lobulaires peuvent étre divisés en deux types basés sur la distribution et
I'arrangement des spermatogonies. Le type de mulet testis peut étre défini comme 'lobulaire
non restreint’, ce qui implique que les spermatogonies se produisent sur toute la longueur des
tubules, contrairement aux athérinomorphes qui sont classés comme «lobulaires restreints»,

les spermatogonies sont confinées a I'extrémité distale des tubules (Parenti et Grier 2004).
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Les mulets femelles

L'ovaire des mulets femelles est un organe creux, apparié, constitué de deux lobes ovariens
séparés par une cloison. Les deux lobes sont joints prés du pore urogenital. De nombreux plis
ovigéeres se projettent dans la cavité ovarienne. Les lamelles sont constituées de tissu
conjonctif tapissé d'épithélium germinal, qui contient des nids d'oogonie. Les follicules
ovariens se développent le long des lamelles et les ovocytes matures sont ovulés dans la cavité

ovarienne (El-Halfawy et al., 2007).

4.2. Différenciation masculine

La différenciation initiale des méles est évidente dans les caractéristiques morphologiques du
tissu de cellules germinales situées le long des parties périphériques de chaque lobe. Le tissu
germinatif commence a former des bandes allongées perpendiculaires au bord du lobe, tandis
que le tissu somatique commence a former des bandes fibreuses provenant des bords du canal
primaire. Le canal primaire est défini structurellement a ce stade. Avec l'augmentation
continue de la longueur du poisson, la taille et la vascularisation des lobes augmentent. Le
tissu germinatif continue a s'allonger médialement dans le lobe selon un schéma de
corradiation.

Le tissu somatique continu a former des structures en bandes qui deviennent finalement des
conduits secondaires, et la cellule germinale se dilate pour former des lobules. Au fur et a
mesure que les lobules deviennent plus développés, les spermatogonies commencent a
tapisser les lobules dans le cadre de I'épithélium germinal. Les cellules de Sertoli ne sont pas
visibles a cause du manque de résolution a ce niveau de grossissement (400 x). La
prolifération mitotique des spermatogonies provoque lobulaire I'élargissement, bien que les

spermatogonies soient tres petites a ce stade (2-3 um) (McDonough et al., 2005).

4.3. Différenciation féminine

Le premier signe de différenciation sexuelle féminine est I'organisation du tissu de cellules
germinales en nids ronds de huit a dix cellules chacun. Les nids de cellules germinales, qui
donnent finalement naissance a des nids oogoniaux, se trouvent dabord le long de la
périphérie latérale du lobe. Il existe des signes de développement précoce de la paroi
ovarienne, qui consiste en une seule couche de cellules formant la couche externe du lobe,
séparée des nids oogoniaux. Bien que certains conduits soient présents, il n'y a aucune preuve
de la formation de lamelles. Avec le développement continu, les cellules individuelles dans

les nids deviennent plus visibles et la paroi de I'ovaire devient plus évidente. Des tiges ou des
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bourgeons de tissus sont observés en croissance a partir de la base du stroma sur la surface
dorsolatérale. Au fur et & mesure que le développement progresse, la paroi ovarienne attachée
a ces tiges ou bourgeons de tissus semble croitre sur la surface dorsale de chaque lobe de
I'ovaire. La présence a la fois des bourgeons de la tige de l'ovaire et des nids de cellules
germinales arrondis situés dans tout le lobe des gonades est un diagnostic de la différenciation
féminine (McDonough et al., 2005).

5. Alimentation

Le mulet s’alimente de jour, consommant principalement zooplancton, de plante morte et le
détritus (Blaber, 1976 ;Tung, 1981 ; Cardona, 2000) . Le mulet a des segments
semblables au gésier avec des murs épais dans leur estomac avec une longue étendue
gastro-intestinale qui leur permet de se nourrir du détritus. Ils sont une liaison
écologiquement importante dans le flux d'énergie dans des communautés estuarien.
Alimentant en absorbant la couche supérieure de sediments, le Mugil cephalus enleve les
détritus et des microalgues. lls prennent aussi quelques sediments qui fonctionnent pour
rectifier I'alimentation dans la partie semblable au gésier de I'estomac. Le mulet fréle aussi sur
des épiphytes et épifaunes de seagrasses aussi bien qu'ingére I'écume superficielle contenant
des microalgues a l'interface d'eau. Le mugil larvaire s’alimente principalement sur des
microcrustacés.

Une étude a prouve que les copépodes, les larves de moustique et les débris d'usine et de
plante dans le contenu d'estomac des larves en dessous de 35 millimétres dans la longueur. La
quantité de sable et le détritus dans I'estomac content des augmentations avec la longueur
indiquant que plus dalimentation est ingérée du substrat de fond comme ce poisson mdr
(Bester, 2004).

6. Distribution géographique

Mugil cephalus est distribué de fagon circumpolaire dans les eaux cotieres peu profondes des
régions tropicales, subtropicales et tempérées chaudes entre 51 ° N et 42 ° S. Dans l'ouest de
I'Atlantique, on le connait de la Nouvelle-Ecosse, du Canada vers le sud le long des Etats-
Unis et dans tout le golfe du Mexique. Les spécimens précédemment identifiés comme M.
cephalus dans les Caraibes et au Brésil ne sont plus considérés comme valides (Menezes et
al., 2015). 1l n'est pas présent aux Bahamas ni dans la plupart des Antilles (Robins et Ray,
1986, McEachran et Fechhelm, 1998). Dans I'Atlantique Est, il est connu depuis la France,

la mer Méditerranée, la mer Noire, et le long de I'Afrique de I'Ouest jusqu'a I'Afrique du Sud,
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y compris les Tles au large. La population du Maroc a I'’Angola est génétiquement différente de
celle de la Méditerranée, avec potentiellement deux sous-populations présentes au Maroc
(Whitfield et al., 2012). Dans I'Indo-Ouest Pacifique, il est connu de la Mer Rouge, de
I'Afrique de I'Est a I'Afrique du Sud, du Golfe Persique, de I'Inde, de La Réunion, de Maurice,
de Rodrigues, de Madagascar, des Seychelles, de Nouvelle-Calédonie, d'Hokkaido. au sud des
fles Ryukyu) et de I'lle d'Hawaii & Midway (Fricke et al., 2011). 1l est considéré comme rare
aux Philippines, aux Indes orientales, aux Antilles et dans I'Atlantique tropical oriental
(Mundy, 2005). Dans le Pacifique oriental, il est connu de Californie (USA) au Chili, y
compris les Galapagos. Sa plage de profondeur est de zéro a 20 m.

Fig. 8 : Repartition géographique du M. cephalus dans le monde
(South Florida Aquatic Environments, 2017).
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Fig. 9: Distribution du Mugil cephalus dans la mer Méditerranéen
(Donatella et al., 2016).

7- Role de I’espéce dans L’écosystéme

Mulet ou Mugil cephalus a une liaison écologiquement importante dans le flux d'énergie dans
des communautés marines. Ils servent de la proie pour leurs prédateurs. Le mulet est un héte
pour beaucoup de parasites incluant flagelle, cille, monogénes et digénes trématodes,

nématodes, acanthocéphales, des sangsues, argulids, copépodes (Bester, 2004).

8- Technique de péche

Le Mulet peut se pécher au flotteur, a la callée, a la dandine et au lancer avec un leurre. Pour
pécher le mulet, une canne de 4m, Télescopique ou a emmanchement est idéale. Le moulinet
sera rempli avec au moins 150m de fil 20/100.

Pour le bas de ligne, utilisez un fil de 16/100, un plomb olive de 10 ou 15 grammes et un
hamecon n° 7 a 12. Il est possible de fixer directement I'namegon au bout d'un corps de ligne
en 16/100. Dans ce cas le fait de serrer un plomb a 60cm au dessus de I'namegon marquera le
point de rupture en cas de probléme.

Pour sa péche, on peut utiliser des appats trés divers. Un morceau de pain sur lequel on
dépose quelques gouttes d'huile de foie de morue, un petit dé de maquereau ou une moule font

I'affaire. Ceci étant, le mulet est un poisson méfiant et le montage utilisé doit étre fin.



Deuxieme chapitre

Etude de la Biologie de la Reproduction du Mugil

cephalus dans I’occidental algérien
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l. Introduction

La reproduction constitue chez le poisson I'étape par laquelle passent leur survie et leur
maintien dans la nature (Poncin, 1996). Les cycles de reproduction impliquent un ensemble
de processus physiologiques et comportementaux en rapport avec divers facteurs de
I'environnement biotique et abiotique (Paugy et Levéque, 1999). lls sont synchronisés avec
les variables environnementales par le biais d'événements réguliers qui agissent comme des
signaux déclenchant ou inhibant des stades spécifiques de la gamétogénése ou autre processus
de reproduction (Paugy et Levéque, 1999). Chez certaines especes, ces signaux sont
perceptibles et permettent de faire la distinction entre les sexes (males et femelles).

Les Mugilidae sont des poissons cotiers des mers tropicales et tempeérées. Les milieux
saumatres estuariens et lagunaires constituent leur milieu de vie ; domaine de prédilection
(Albaret, 1992). les Mugilidés sont souvent représentés par les genres Mugil et Liza.

Ce sont des poissons hétérosexuels ou le dimorphisme sexuel est inexistant. Différents auteurs
(Albaret et Legendre, 1985; El Housi, 1988; Ameur et al., 2003) ont établi pour ces
especes.

Le Mugil cephalus présente un intérét clairement établi pour I’élevage (Albaret et Legendre,
1985). Par ailleurs, Mugil cephalus est élevé avec succés dans diverses régions du monde
depuis de nombreuses années notamment en Asie (Japon, Taiwan et Hawar), en Europe et en
Afrique (Egypte et Tunisie) (Magdy, 2004 ; Meseda et Samira, 2006). L’¢élevage de cette
espéce passe par la connaissance de son écologie alimentaire et de sa biologie de reproduction
en milieu naturel. Peu d’informations sont disponibles en ce qui concerne la biologie et

I’écologie des Mugilidés de 1’ Algérie.

L'identification des stades de maturité sexuelle a été en général évaluée macroscopiquement,
en se basant sur I'observation visuelle des gonades. Plusieurs échelles de maturation établies
chez les muges (Brusle 1981, Albaret et Legendre 1985, El Housni 1988), nous avons

utilise celle d'El Housni plus adaptée a nos observations.

L’objectif visé dans cette partie de thése est de déterminer la biologie de la reproduction de
Mugil cephalus dans le littoral occidental algérien a travers la connaissance de sa sex ratio, de

sa taille de premiére maturité sexuelle et de sa période de reproduction.
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Il. Méthodologie

L’étude de la reproduction a été effectuée a partir de 960 individus dont 540 femelles et 320
males et 100 individus indéterminés au cours de I’année 2012-2013( les indéterminés n’ont
pas été prient en considération ). De février 2012 au mois de avril 2013. Des prélevements
mensuels aléatoires (par grappes) de mulet de différentes tailles (18 - 54cm sexes combinés)
ont été effectués du littoral occidental algérien.

Afin de déterminer le cycle sexuel au cours d’un cycle complet de 14 mois, plusieurs
parameétres liés a la physiologie du poisson ont été quantifiés. Il s’agit du Rapport Gonado-

somatique (RGS), du Rapport Hépato-somatique (RHS) et du coefficient de condition (K).

1. Traitement au laboratoire

Pour chaque individu, la longueur totale (Lt) le poids total (Wt) et éviscéré (We) ont été
mesurés en utilisant un ichtyo-metre au demi-centimétre et une balance avec une précision de
0,01 g. Durant la dissection, les gonades et le foie sont prélevés et pesés (Wg, WH).Il est
relativement aisé d’identifier le sexe de notre espece étudiée apres extraction des gonades, et
vérification du stade macroscopique de maturité sexuelle en se basant sur 1’aspect (couleur,
vascularisation, volume et taille de la gonade).

Tab. 1: Description macroscopique et classification de la maturité des gonades pour
le Mugil cephalus (El Housni 1988 in Ameur, 2003)

Stade Etat Description

Les testicules et les ovaires sont trés fins et mesurent quelques
millimetres de large. lls sont transparents et disposés en forme de V dont
la pointe se situe a I'extrémité postérieure de la cavité générale.

Stade 1 Immature

Les gonades males et femelles se présentent sous forme de fins filaments
Stade 2 Immature blanchéatres. Chacune est longée par un fin vaisseau sanguin nettement
visible. La gonade ne dépasse pas le quart antérieur de la cavité
abdominale.

C'est a partir de ce stade que l'on peut aisément faire la distinction, a
Stade 3 Mature I'oeil nu, entre les gonades méles et femelles. Les testicules sont blancs a
section aplatie et les ovaires ont une couleur rose claire a section ovale,
les ovocytes ne sont pas encore visibles a I'oeil nu.

Stade 4 Mature C'est la puberté, les gonades sont bien développées et occupent
généralement une grande partie de la cavité abdominale.

Les gonades remplissent la majeure partie de la cavité générale. La
moindre pression sur I'abdomen fait écouler la laitance chez les méles et
les ovocytes chez les femelles.

Stade 5 Mature

Stade 6 Mature Ce stade suit la ponte, les gonades vides deviennent flasques. Aprés ce
stade, les gonades reviennent au stade 4.
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2. Etude de la reproduction

2.1. Sex-ratio global

Les proportions de chaque sexe dans les captures sont une donnée utile pour mieux connaitre
la structure démographique d'une population (Camarend, 1986). Le sexe ratio (SR) indique le

taux de masculinité ou taux de féminité dans un stock, ainsi :

SR males = R ¥100 SR femelles = ok x100

nM +nF nM +nF

Nous avons constaté des changements dans la proportion de distribution des deux sexes en
fonction du temps et de la taille d’ou I’intérét d’étudier ce paramétre et essayer d’expliquer
ces changements. La différence entre les deux sexes a été veérifiée par le test y2

Il sera calculé un testy 2(Chi-carré) d'hétérogénéité, au risque d’un degré de liberté et de p <
0.05 de signification, en utilisant le logiciel STATISTICA Software (StatSoft Inc, 2007)
pour déterminer si les prédominances de chaque sexe dans chaque classe de taille, et au
coursde tous les mois d’échantillonnage, sont significatifs ou non .a partir de la formule

suivante: (Schwartz, 1983) :
IC==1.69,/pg/n

p : pourcentage des femelles dans la population étudiée ;
g : pourcentage des males ;

n : nombre total des males et des femelles.

2.2. Sex-ratio en fonction de la taille

L’abondance de chaque sexe par rapport aux classes de taille de 1 cm Lt permettra d’avancer
a quelle taille commence I’inversion des sexes vu que Pagellus acarne présente un
hermaphrodisme protandre. Fontana (1979) fait remarquer que son évolution en fonction de la

taille peut apporter des indications sur I'étude de la croissance, car la difficulté qu'on a parfois
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a suivre la progression des modes, particulierement pour les classes agées, peut étre due a une

croissance différentielle des sexes a partir d'un certain age.

2.3. Sex-ratio en fonction des mois

L’évolution de ce rapport au cours de 1’année nous permettra d’avoir un apergu sur la période

de reproduction et la ponte de ce sparidé.

2.4 Ecart réduit

La valeur de I’écart réduit € ( Schwartz (1992) est un test d’homogénéité qui permet de

comparer les tailles moyennes des males et des femelles, dans le cas des grands échantillons.

X1 — X >
8 f—
! 2 2
| o g o3
- 4+ —=
\.‘ 77, ",

X1 : movenne de I'échantillon temelle

Xz : movenne de I'échantillon male
12 : variance des femelles

22 : variance des males

1y :nombre des femelles

n: :nombre des males

Si | €|<1,96, (pratiquement 2) la différence n’est pas significatif (a 5%)
Si | g> 1,96, (pratiquement 2) la différence est significatif (a 5%), et le risque correspondant a

g, lu dans la table de 1’écart-réduit, fixe le degré de signification.

2. 5. Rapport Gonado-Somatique RGS

La période de ponte du est déterminée en utilisant deux approches : une approche qualitative

basée sur le suivi des fluctuations mensuelles du pourcentage des différents stades de
développement des gonades, et une approche quantitative basée sur le suivi de I’évolution
mensuelle du rapport gonado-somatique (RGS) et du coefficient de condition (K). Le
rapport gonado-somatique est defini par comme étant le poids des gonades exprimé en
pourcentage par rapport au poids total d'un individu (Bougis, 1952). Il exprime le poids des
gonades en pourcentage du poids corporel. On peut utiliser le poids du-poisson plein ou le

poids du poisson evisceré, mais celui-cia I’avantage d’éliminer les bigis d’erreurs dus
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au poids des gonades et du contenu du tube digestif qui sont variables en fonction des

individus et de leur période de capture. Il exprime comme suit :

RGS =100 x (Wg / Wev)

avec :
W(g : Poids des gonades (g).

Wev : Poids éviscére de l'individu (g).

Le rapport gonado-somatique est un indice pondéral dont les variations sont fonction du sexe,
du poids et de I'état de maturité de I'individu. Sa représentation graphique traduit correctement
les différentes étapes de la maturité des gonades. C'est pour cela que la plupart des auteurs le
considérent comme un véritable coefficient de maturité (Lahaye, 1979). Le suivi mensuel de
ce rapport gonado-somatique permet de connaitre les périodes d’activité sexuelle des

poissons, ainsi les périodes de reproduction.

2.6. Le rapport Hépato-Somatique (RHS)

Chez les poissons, le foie joue un réle important dans les processus liés a 1’élaboration des
produits génitaux. Il a été démontré chez les femelles de certains poissons que cet organe est
responsable de la synthése de la vitellogénine, principale protéine précurseur du vitellus des
oeufs (Nunez, 1985). Le rapport hépato-somatique (RHS) est égale a cent fois le poids du foie

sur le poids éviscéré du poisson (Bougis, 1952):

RHS =100 x (Wf / Wev)
avec :
Wf : Poids du foie (g).
Wev : Poids éviscéré de I'individu (g).
Son évolution saisonniére permet de quantifier les variations pondérales du foie au cours du
cycle reproducteur. Bertin (1958) distingue deux types de poissons selon le mode de stockage
et la mobilisation des substances de réserve au niveau de cet organe :
Les "poissons maigres", pour lesquels la maturation des gonades est précédée d’une
importante accumulation de lipides dans le foie ; ainsi, les valeurs maximales du RHS

précédent celle du RGS.
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Les "poissons gras", pour lesquels ’accumulation de liquides s’effectue au niveau des
muscles, le foie n’intervenant que dans la transformation de ces réserves lipidiques ; dans ce
cas le RHS évolue parallélement au RGS.

Selon les différents auteurs le poids du corps peut étre considéré comme étant celui du
poisson plein ou du poisson évisceré. Dans ce travail, pour les deux indices pondéraux
choisis, le poisson est pesé éviscére pour éviter d'introduire des biais dus a la grande quantité
de graisse qui s’accumulent dans la cavité abdominale a certaines périodes de I’année, ainsi
qu’a la variation du poids des gonades, du foie, du tractus digestif qui est plus ou moins plein

selon les individus.

2.7. Facteur de condition

Plusieurs especes de poissons présentent des variations saisonniéres de leurs compositions
biochimique et énergétique associées a 1’alimentation, la migration, la maturation et la ponte.
La réserve énergétique des muscles est plutdt associée aux protéines, tandis que 1’énergie
contenue dans le foie est constituée essentiellement par des lipides. En absence d’analyses
biochimiques plus précises, deux indices simples, le facteur de condition et le rapport
hépatosomatique, peuvent fournir une estimation des variations saisonniéres des réserves
d’¢énergie. (Lambert et Dutil, 1997).

La relation entre les variations saisonniéres de ces indices et d’autres paramétres, tels que le
RGS et la proportion mensuelle des stades macroscopiques, peut aider a connaitre le moment
et de la durée de la maturation des gonades, car a cette période les transferts d’énergie vers les
gonades sont considérables (Htun-Han, 1978).

La détermination du facteur de condition (également appelé coefficient de condition, index
pondéral, index de condition, condition d’embonpoint ou indice de nutrition) est faite a partir
d’une relation poids-longueur ; les poissons les plus lourds, dans un intervalle de taille
considére, sont supposés €tre en meilleure condition ; c’est un indicateur de la « fitness » de la
population (Bolger et Connolly, 1989). Il est notamment plus faible apres la reproduction.

Dans ce travail c¢’est le facteur de condition de Fulton (1904) qui a été retenu. ou :

K = (W/L3) * 100
K = facteur de condition
W = le poids du poisson éviscéré (g)

L = la longueur totale (g)
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L’évolution mensuelle du coefficient de condition permet de déduire une stratégie dans
I’utilisation des apports énergétiques. En effet, K est corrélé positivement a la densité de
lipides.

Ces derniers étant utilisés durant les périodes de jelne, de reproduction et de maturation
(Robinson et al., 2008). Hureau (1970) précise que des nombreux facteurs agissent sur le
coefficient de condition,tels que I’état de maturité sexuelle, la saison, le milieu, le sexe, 1’age
et naturellementl’espéce. Nous avons exploité ce coefficient pour confirmer justement la

période dereproduction.

2.8. Taille a la premiere maturité sexuelle

La taille a la maturité sexuelle est un parameétre essentiel en dynamique des populations, car il
permet de connaitre la contribution des poissons de petite taille au phénomeéne de
reproduction. Aussi, pour 1’exploitation rationnelle d’un stock ichtyologique, elle constitue la
taille minimale de capture. Cette taille coincide avec le passage du stade juvénile (immature)
au stade adulte, caractérisé par la capacité de participer a la reproduction.

La maturité sexuelle d'un poisson est déterminée par 1’age. Néanmoins, il semble y avoir une
certaine plasticité de I'age et de la taille a la maturité sexuelle en réponse aux conditions
environnementales, et en particulier a la disponibilité en nourriture. 1l a été établi qu'une
croissance rapide favorise une maturation plus précoce a la fois en termes de taille et d'age
(Taranger et al., 2010).

La définition de la taille a la premiére maturité sexuelle difféere selon les auteurs et les
définitions suivantes en sont données :

e Longueur de la plus petite femelle mature observée. Cette taille dépend du nombre
d'individus échantillonnés, de la sélectivité de I'engin utilisé, de I'époque et de la durée
d'échantillonnage ;

e La taille au-dessus de laquelle tous les individus sont matures ou en voie de
maturation ;

e Lataille a laquelle 50% des individus sont matures ou en voie de maturation

La détermination de la taille a la premiere maturité sexuelle, consiste a établir une courbe
exprimant I'évolution du pourcentage d'individus matures a partir du stade 111 en fonction de
la taille. A partir de cette courbe, on déduit la taille a la premiére maturite sexuelle pour
laguelle 50% des individus deviennent aptes a se reproduire.
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I11- Résultats

Sur la base de données recueillies durant 15 mois d’observations (Février 2012—Avril 2013)
portant sur un échantillon de 860 individus dont 540 femelles et 320 males. les sexe
indéterminé n’ont pas été pris en considération ,I’analyse des différents parametres cités ci-
dessus( a savoir sex rasio, RGS, RHS, et k) nous ont permis de dégager les grands traits de la

reproduction du Mugil cephalus.
1- Sex- ratio

La sex-ratio a été calculée a partir d'individus de sexe connu, car chez Mugil cephalus, les
individus males et femelles ne peuvent étre distingués morphologiquement. D'autre part, les
gonades males et les gonades femelles ne se distinguent qu'a partir d'une certaine taille et la
dissection de la région abdominale est nécessaire.

Dans notre travail, nous avons étudié pour I’ensemble de nos données:

- Le sex-ratio globale,

- Le sex-ratio en fonction de la taille,

- Le sex-ratio en fonction des saisons.

1.1- Sex- ratio global

Sur une récolte de 860 espéces de mulet

Le sexe de chaque individu a été déterminé. Le taux de féminité total est de 62.79%; les
femelles sont significativement plus nombreuses que les males, ave ¢ un pourcentage de
37.21% (Tab.2) est de I’ordre de 1 :1,68 en faveur des femelles.

Le sex-ratio global comparé a un sex-ratio équilibré montre une différence significative en
faveur des femelles (test de chi-deux au seuil de 95 %) Le test de dérivé de Chi-deux Z a
montré que la différence entre les males et les femelles est significatif au seuil de 5 %
(p<0.001). Nos résultats sont en accord avec les différents travaux effectués sur M. cephalus.
Un sex-ratio desequilibrée chez les mulets a été observée par plusieurs auteurs. Certains ont
montré une dominance des femelles par rapport aux males, comme dans le cas de la
population de Merja Zerga (Dantec, 1955 ; Ezzat, 1964 ;Landret, 1974 ; Brulhet, 1975 ;
Brusle et Brusle, 1977 ; Brusle, 1981).
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Tab. 2: Pourcentage des sexes du M. cephalus (Linnée, 1758)
du littoral occidental algerien

Sexe Effectif | Pourcentage
Femelles | 540 62.79%
Males 320 37.21%
Total 860 100%

Nos résultats sont en accord avec les différents travaux effectués sur M. cephalus. Un sex-
ratio déséquilibrée chez les mulets a été observee par plusieurs auteurs. Certains ont montré
une dominance des femelles par rapport aux males, comme dans le cas de la population de
Merja Zerga (Dantec, 1955 ; Ezzat, 1964 ;Landret, 1974 ; Brulhet, 1975 ; Brusle et
Brusle, 1977 ; Brusle, 1981).

La répartition globale des sexes, seule, ne fournit pas de renseignements sur ces variations en
fonction des mois de prélévements, et de leur taille; il est donc nécessaire de compléter cet

aspect du travail par une étude du sex-ratio en fonction de ces parameétres.

1.2 - Sex-ratio en fonction de la taille

L’évolution du sex-ratio en fonction de la taille (Fig.10) montre que les individus de taille
comprise entre 24 cm et 33 cm (LF) montre une égalité des proportions des deux sexes , pour
les classes de taille de 36 cm ( LF) sont exclusivement dominés par les males. A partir des

tailles les plus grandes, on note un nombre assez élevé des males que chez les femelles.

Tab. 3 : Variation des sexes en fonction de la taille des mulets (M, cephalus)

du littoral occidental algérien

CC | %Femelles | %0Males | NB Total
24 50 50 10
27 90 10 0
30 50 50 40
33 50 50 20
36 42,55 75,44 94
39 80 20 50
42 26,31 73,68 38
45 99 10 10
48 26,31 73,68 38
51 32,25 67,74 10
53 0 10 10
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B %Males
W %Femelles

24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 53

Centre de classe

Fig. 10: Evolution du sex-ratio par classe de taille des M. cephalus
du littoral nord occidental algérien

1.3. Sex-ratio en fonction des saisons

La figure 11 illustre graphiquement les distributions mensuelles des M. cephalus du littoral
occidental algérien. Le taux des proportions des deux sexes n'est pas constant au cours de la
vie de la plupart des individus étudiés.

Le taux de féminité et de masculinité ont été calculés mensuellement de février 2012 jusqu’au
avril 2013.

Le pourcentage des femelles reste assez dominant durant les cing premier mois
respectivement76.92%,72.72%,69.23%, 50%, 60% avant de diminuer complétement en mois
de juillet 0% par contre les males atteints leur maximum dans ce mois ci 100% ( Tab.4).

Les femelles présentent les proportions dominantes, le taux de féminités a fluctue entre 25%
jusqu’au 100%, laissant supposer que cette forte présence des femelles dans ces périodes de

I’année ne peut se traduire que par des moments de ponte probables pour 1’espece.



Résultats & discussion

Tab. 4 : Distribution mensuel des M. cephalus du littoral occidental algérien

Année Mois Femelles | Males | Total | %femelles | Yoméles
Février 100 30 130 76,92 23,07
Mars 80 30 110 12,72 27,27
Avril 90 40 130 69,23 30,76
Mai 80 80 160 50 50
Juin 30 20 50 60 40
2012 Juillet 0 10 10 0 100
Aot 30 10 40 75 25
Septembre 10 10 20 50 50
Octobre 20 0 20 100 0
Novembre 10 30 40 25 75
Décembre 10 10 20 50 50
Janvier 10 10 20 50 50
2013 Février 30 40 70 42 85 57,14
Mars 30 10 40 75 25
Avril 40 30 70 57,14 42,85
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Fig. 11 : Distribution mensuel des mulets du littoral occidental algérien
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2- Calcul de la taille moyenne de la population du mulet male et femelle

Aprés avoir calculé la taille moyenne de la population de M. cephalus du littoral nord
occidental algérien, nous pouvons avancer et dire qu’au cours de I’échantillonnage de I’année
2012 et 2013, la taille moyenne des femelles étant égale a 28.56 cm et celle des males est de
23.85 cm.

La valeur calculée de €=9,81 est supérieure a la valeur 1,96 donnée par la table de 1’écart
réduite indique donc un résultat significatif, ce qui traduirait que les femelles sont en moyenne
plus grandes que les males.

Tab. 5 : Différents des paramétres de taille des males et des femelles
des M. cephalus (Linng, 1758).

Sexe Femelle | Male

Effectif 540 320

X(m | 2856 |2385

G% () | 8143 |27.89
€ 9.81

Différence | Significatif

3-Etude des stades de maturité sexuelle

Un cycle sexuel est le temps nécessaire a la transformation d’une gonie en gamete mar (Le-

Moigne, 1997). Cette transformation se retentit sur la morphologie et le poids des gonades.

3.1-Etude macroscopique des gonades de M. cephalus

En se basant sur I’aspect macroscopique des gonades, le sexe et le stade de maturité sexuelle
ont été determinés. Ainsi, I, IV et V stades de maturité sexuelle (Tab5 .) ont été définis
selon une échelle utilisée chez les muges spécialement pour les M. cephalus(El Housni
1988).

Remarquons que I’échelle définie, basée sur des critéres morphologiques, est moins précise
que celle basée sur des critéres histologiques. Cependant, elle présente 1’avantage d’une

détermination facile et rapide des différents stades de maturité.
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Tab. 6 : Stades de maturité sexuelle chez les M. cephalus (EI Housni, 1988)

du littoral occidental algérien

Stade Etat Description

Les testicules et les ovaires sont tres fins et mesurent quelques
Stade 1 | Immature | millimétres de large. Ils sont transparents et disposés en forme de V dont
la pointe se situe a I'extrémité postérieure de la cavité générale.

Les gonades males et femelles se présentent sous forme de fins filaments
blanchatres. Chacune est longée par un fin vaisseau sanguin nettement
visible. La gonade ne dépasse pas le quart antérieur de la cavité
abdominale.

Stade 2 | Immature

C'est a partir de ce stade que I'on peut aisément faire la distinction, a
I'oeil nu, entre les gonades males et femelles. Les testicules sont blancs &
section aplatie et les ovaires ont une couleur rose claire a section ovale,
les ovocytes ne sont pas encore visibles a I'oeil nu.

Stade 3 | Mature

C'est la puberté, les gonades sont bien développées et occupent

Stade 4 | Mature généralement une grande partie de la cavité abdominale.

Les gonades remplissent la majeure partie de la cavité générale. La
Stade 5 | Mature moindre pression sur I'abdomen fait écouler la laitance chez les males et
les ovocytes chez les femelles.

Ce stade suit la ponte, les gonades vides deviennent flasques. Apres ce

Stade 6 | Mature stade, les gonades reviennent au stade 4.
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Fig. 12 : Evolution mensuelle des fréquences des différents stades de maturité sexuelle chez

les femelles de M. cephalus (échelle macroscopiqgue).
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Fig. 13 : Evolution mensuelle des fréquences des différents stades de maturité sexuelle chez

les males de M. cephalus (échelle macroscopique).

Des individus a tous les stades sexuel sont présents durant toute 1’année avec cependant des
fréquences variables. De haute fréquence des stades de maturité 1l et 111 chez les femelles ont
été notés, contrairement aux individus males, les hautes fréquences les plus représentatifs se
sont les stades I, 11 et I1l. Contrairement au stade de maturité V.

Cependant, le pourcentage d’individus du stade sexuel IV sont fortement présent du janvier
2013 jusqu’au mars 2013 chez les deux sexes.

Une forte présence de proportions des stades de maturité VI du mois janvier chez les femelles

et en mois d’aout chez les maéles.

4. Rapport Gonado-Somatique (RGS)

4.1. Rapport Gonado-Somatique RGS des M. cephalus femelles

Les variations mensuelles des valeurs du RGS permettent de préciser la période de ponte et
confirment, ainsi les observations macroscopiques.

Les valeurs moyennes du RGS des M.cephalus femelles calculées pour chaque échantillon
sont reportées dans le tableau 7 et illustrées sur la figure 14.

L’évolution au cours du temps du Rapport Gonado-Somatique (RGS) a permis de mettre en
évidence 4 modes principaux et intense du RGS : le premier en février 2012 (2.54), le second
en mai (1,3) et le troisieme en octobre (1,3 ), le quatrieme en mars 2013 (1) . Comme

I’indique le tableau-7, nous avons une période de ponte maximale en hiver 2012 (1.9) en

| B

B
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hiver de 2013(0.94) . La diminution du RGS qui suit les pics

repérés est consecutive a la ponte. Aprés la dépose des ovocytes fécondés, il y a régression

automne 0.94 ainsi que en

des gonades femelles.
Tab. 7 : Evolution mensuelle et saisonnier du Rapport Gonado-Somatique RGS

de M. cephalus femelles du littoral occidental algérien

Année Mois RGfS mensuel Saison RGS Moyen
emelle

Février 2,54 Hiver -2012 1,9
Mars 1,3
Avril 0,39

Mai 0,7 Printemps 0.6
Juin 0,65
2012 Juillet 0,23

Aot 0,46 Eté 0.37
Septembre 0,44
Octobre 1,3

Novembre 0,75 Automne 0.94
Décembre 0,77
Janv.-13 0,85

Févr.-13 0,98 Hiver -2013

2013 Mars13 1 0.94

Av.-13 0,63

RGS mensuel

2.5

1.5

e RGS Mensuel femelle

Mois

Fig. 14 : Evolution mensuelle et saisonnier du RGS des M. cephalus femelles

du littoral occidental algérien



Résultats & discussion _

4.2- Rapport Gonado-Somatique-(RGS) des M. cephalus males

Le suivi mensuel des moyennes de RGS chez les M. cephalus males reportés sur la figure et

tableau ci-dessous (Fig. 15, Tab. 8) montre quatre pics annuels qui correspondent a la

période de ponte de I’espéce: en hiver et en été, alors qu’ils sont & leur minimum au automne.
Tab. 8: Evolution mensuelle et saisonnier du Rapport Gonado-Somatique RGS de M.

cephalus males du littoral occidental algérien

Anneée Mois RGS mensuel male Saison RGS Moyen
Février 1,94 Hiver -2012
Mars 1,49 1,71
Avril 0,36
Mf;u 1 Printemps 0.36
Juin 0,45
2012 Juillet 0,4
Aolt 0,34 Eté 0,88
Septembre 1,9
Octobre 0
Novembre 0,44 Automne 0.5
Décembre 0,32 ’
Janvier 0,73
Février 0,56
2013 Mars 0,6 Hiver -2013 0,645
Avril 0,41
2.5
e RGS Mensuel méle
2
3
al1.5
S
51
(-4
0.5
0
< X Q& \\Q‘} S I Y GRS Y
Qeﬁ‘ &y \o\ ¥ \é&) oééo Azéo &éo \,bo“ <<\®$ &
R °
Mois

Fig.15 : Evolution mensuelle du RGS des M. cephalus males
du littoral occidental algérien
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5- Rapport Hépato-Somatique (RHS)
5.1. Rapport Hépato-Somatique (RHS) des M. cephalus femelles

Parallélement au RGS, on a étudié le RHS puisque toute 1’énergie nécessaire pour la maturité
des gonades provient des réserves lipidiques stockées au niveau du foie.

Durant un cycle sexuel, les valeurs du RHS et RGS varient dans le méme sens. Le RHS
démontre une évolution similaire au RGS et indique sa consistance pour étre utilisécomme
paramétre pour étudier la reproduction chez les muges.

Les valeurs maximales du RHS sont enregistrées en période de ponte (février, juin, octobre
et décembre) respectivement (3.47, 8. 5, 1.53, 2.3) chez M. Cephalus les valeurs minimales
en période de repos sexuel (mars avril et novembre) respectivement (1.39,1.49 et 2.95) (Fig.
16).

Le RHS montre une évolution comparable a celle du RGS et indique aussi que la
reproduction et pratiquement tout le long de 1’année mais elle est fractionné (février , mai juin

, septembre octobre , décembre, janvier) (Fig.16).

Tab. 9 : Evolution mensuelle et saisonnier du Rapport Hépato-Somatique

(RHS) de M. cephalus femelles du littoral occidental algérien

Année | Mois RHS Mensuel Saison | RHS Moyen
femelle

Février 3,47 Hiver
Mars 1,39 2,43
Avril 1,49
M:fu 2,95 Printemps 431
Juin 0.85

2012 | Juillet 0.81
Aot 0,6 Eté 6,62
Septembre 0,89
Octobre 1,53
N(?vembre 0,244 Automne 1,358
Décembre 2,3
Janvier 2,19
Février 1,81

2013 Mars 1,39 Hiver 1,79
Avril 1,38
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3.5 e=pmwRHS Mensuel femelle

RHS mensuel

Fig.16: Evolution mensuelle du Rapport Hépato-Somatique (RHS) de M. cephalus

femelles du littoral occidental algérien
5.2. Rapport Hépato-Somatique (RHS) des males

La figure 17 illustrant et le tableau 10, décrit 1’évolution du RHS chez les M. cephalus males
en fonction des mois. Le suivi de cet indice hépatique au cours de 1’année 2012-2013 aussi,
suit la méme évolution que I’RGS avec des maximas en mois de juin (8.75), décembre (1.7)

et février (1.94) ; ce qui reflete un métabolisme hépatique intense en période de reproduction.

Tab. 10 : Evolution mensuelle et saisonnier du Rapport Hépato-Somatique (RHS) de
M. cephalus méles du littoral occidental algérien

Année Mois RHS I\/Jensuel Saison RHS Moyen
male
Février 1,94 .
Mars 1.49 Hiver 2012 1,715
Avril 1,25
Mai 1,71 .
- : Printemps 3,90
Juin 1 P
2012 Juillet 0.66
Aott 15 Eté 3,26
Septembre 1,3
Octobre 0
Novembre 0,6 Automne 076
Décembre 1,7 '
Janvier 0,68
Février 191
2013 Mars 1,5 Hiver 2013 1,36
Avril 1,35
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Fig.17 : Evolution mensuelle du Rapport Hépato-Somatique (RHS) de M. cephalus males
du littoral occidental algérien

6 —Etude du facteur de condition

Le facteur de condition K est a peu prés stable tout au long de I'année 2012-2013

(Fig. 18 et 19) pour les deux sexes. Cet indice morphométrique est lIégérement stationnaire
tout au long de I’année et notamment pendant la période de ponte.

Des augmentations qui coincident avec la période de frai en Hiver -2013 = 0.84 chez les
femelles et 0.86 chez les males) montrent un gain de poids durant le cycle sexuel di au
stockage intensif des lipides et des protéines.

Ce facteur ne tarde pas a décroitre au-dela de cette période ou le poisson reprend un poids

normal en été et en automne.
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Tab. 11: Indice pondéral K mensuel et saisonnier de M. cephalus femelles du littoral

occidental algérien

Année Mois K Mensuel Saison K Moyen
femelle
Février 0.6 )
Mars 0.84 Hiver -2012 0.75
Avril 0.82
Mai 0.63 .
Printemps 0.74
Juin 0.79 P
2012 Juillet 0.832
Aot 0.75 Eté 0.78
Septembre 0.76
Octobre 0.65
Novembre 0.65
Automne 0.70
Décembre 0.829
Janvier 0.856
Février 0.788
2013 Mars 0.9 Hiver 2013 0.84
Avril 0.99
1.2
=@==K Mensuel femelle
1
< 0.8
2
£ 06
£
¥ 0.4
0.2
0
S T N T N IR I I T SR C I
TN I T
((Q’A‘\ o S F \,bo“\
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Fig. 18 : Evolution mensuelle du facteur de condition K de M. cephalus femelles

du littoral occidental algérien.
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Tab. 12: Indice pondéral K mensuel et saisonnier de M. cephalus males

du littoral occidental algérien

Année Mois K I\r/ln%r;zuel Saison K Moyen
Février 0,72 Hiver 2012 0.78
Mars 0,84 '
Avril 0,73
\I;ﬂ?r'] 8;3 Printemps 0,76
2012 Juillet 0,72
Ao(t 0,76 Eté 0,69
Septembre 0,59
Octobre 0,7
Novembre 0,71 Automne 0,70
Décembre 0,7
Janvier 0,94
2013 F:/‘I’;'rzr 00’884 Hiver 0,86
AVRIL 0,76
1 ==K Mensuel male
0.9
0.8
0.7
206
£ 0.5
€ 04
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Fig. 19: Evolutionmensuelle du facteur de condition K de M. cephalus males

du littoral occidental algérien.
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7- Taille a la premiére maturité sexuelle

L'estimation du L50 pour les femelles et les méales du Mugil cephalus (Linnée, 1758), en
utilisant la méthode : macroscopique.

Le pourcentage d’individus matures et immatures durant la période de ponte, au moment ou
les gonades sont a leurs développements maximum, montre que le mulet femelle de notre
littoral oranais a participer a la reproduction a une taille de 26.25 e¢m, contre 26 cm pour les
males (Fig. 20 et 21). Nous signalons un écart de 0.5 cm entre les deux sexes mettant en
lumiere une précocité des femelles par rapport aux males.

Les pourcentages calculés pour les deux sexes, augmentent progressivement a partir de 25 cm
et atteignent le maximum (100 %) a des tailles supérieures a 50 cm. Chez les méles, ces
pourcentages évoluent a partir de 26 cm et au-dela de 53.5, ils présentent 100 % de maturité
sexuelle. Les résultats obtenus, montrent donc que les méales sont pubéres plus tot que les

femelles.
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Fig. 20 : Détermination de la taille de premiere maturité sexuelle des M. cephalus femelles

du littoral occidental algérien
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Fig. 21: Détermination de la taille de premiére maturité sexuelle des M. cephalus méles
du littoral occidental algérien.

I11. Discussion

L’étude de la biologie de la reproduction de Mugil cephalus débarqués par les pécheurs
artisans au littoral nord occidental algérien a donné un sex-ratio en faveur des femelles que
les males, quelle que soit la période de I’année et la taille des individus capturés, ce
déséquilibre chez les muges a été observée par plusieurs auteurs (Le Dantec 1955, Ezzat
1964 ; Landret 1974 ; Brulhet 1975 ; Brusle et Brusle, 1977 ; Brusle 1981, Ameur B,
2003).

Cette prédominance de 1'un des sexes est un phénoméne relativement fréquent chez de
nombreuses espéeces de poissons. Chez les téléostéens en général, les males sont prédominants
en période de reproduction alors qu’en période de repos sexuel ce sont les femelles qui sont
predominantes, (Santos et al, 2007 ; Sylla et al. 2009). Cette hypothése n’est pas confirmée
par avec nos résultats.

Fryer et lles (1972) expliquent que le sex-ratio est en faveur des males parce que leur
croissance est plus rapide que celle des femelles. Pour ces auteurs, la variation saisonniere de
la sex-ratio pourrait étre due au fait qu’une fois la fertilisation des ceufs achevée, les males
émigrent probablement des frayeres vers les zones d’alimentation peu protégées ou ils sont
plus facilement capturés. En revanche, les femelles migrent vers les secteurs rocheux pour

éviter leurs prédateurs (y compris I’homme).
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Pour expliquer ce deséquilibre du sex-ratio, plusieurs hypothéses ont été proposees par J.
Brusle et Brusle (1977) : (1) une ségrégation des sexes selon les saisons, les poissons se
déplacant par bancs séparés ; (2) une répartition différentielle selon la taille et I'dge ; (3) une
mortalité naturelle sélective ; (4) une activité migratoire différente ; (5) une sélectivité des
engins de péche, qui captureraient un groupe plus qu'un autre.

A T’échelle macroscopique, différentes observations de 1’organe sexuel ont permis de définir
six stades de maturité pour les deux sexes. Des espéces immatures et matures ont été trouvées
tout au long de I'année d’échantillonnages. Similaire aux résultats signalés par McDonough
et Wenner (2003) sur le Mugil cephalus.

De nombre élevé d’individus au stade I, Il, 111, de maturation sexuelle par rapport au
nombre d’individus au stade IV et VI et I’absence d’individus au stade V .

Généralement Les muges qui atteignent la maturité sexuelle vers 3-4 ans se rassemblent loin
des cbtes en grand banc pour frayer. Cela permettent de suggérer que Mugilcephalus realise
de ponte en mer (Albaret et Legendre, 1985 ; Ameur, 1994 ; Matthieu et Mohamed, 2002
; Ameur et al., 2003 ; Mohamed, 2004).

Ameur et al., (2003) explique que la salinité joue un réle prépondérant dans le processus de
reproduction de Mugil cephalus. Elle serait le facteur primordial de la migration en mer car
son augmentation favoriserait I’adaptation physiologique, liée a I’osmorégulation qui s’opére
pendant le changement du milieu (Mohamed, 2004 ; Ameur et al., 2003 ; Cardona, 2006).
Par ailleurs, Ameur et al. (2003) ont montré que d’autres facteurs comme la température et la
photopériode bien n’intervenant pas de fagon directe dans le déclenchement de la période de
ponte, seraient des facteurs permissifs. En effet, I’action de la température favoriserait
I’augmentation de 1’activité métabolique requise pour la maturation des gametes et les
transformations physiologiques qui accompagnent cette maturation (Ameur, 1994 ;Djadji et
al,. 2013).

Au cours du cycle sexuel, les variations pondérales des gonades males et femelles sont
synchrones. Les pourcentages du RGSdes femelles sont plus importants que ceux des males
en raison de la grande taille des ovaires. Le RGS est un véritable coefficient de maturation des
gonades. Son augmentation coincide avec une gamétogenése alors que sa diminution indique
une ponte active (Lahaye, 1972). Le suivi des variations saisonnieres du RGS nous a permis
de connaitre les périodes d’activité sexuelle chez les muges ainsi les périodes de reproduction.
En effet L’évolution du rapport gonado- somatique est couplée aux variations des stades
macroscopiques de maturation sexuelle montrent. que-la période de~ponte est étalée sur

plusieurs périodes dans la méme année avec des pics plus marqué en _février, octobre,,
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janvier 2013 chez les femelles. Ainsi que en février et septembre chez les males (Tab. 7 et
8, Fig.14 et 15).

L’analyse de 1’évolution saisonniére de I’RGS suggére que M. cephalus se reproduit dans
notre région de février jusqu’ au avril et d’octobre a novembre, chez les femelles, pour les
males de févier jusqu’au avril et de septembre a novembre.

Les males de Mugil cephalus atteignent la maturité sexuelle plus précocement que les
femelles. Cela parait étre le cas général chez les Mugilidae (Albaret et Légendre, 1985 ;
Ameur et al., 2003 ; Mohamed 2004). Cette précocité est liée au taux de croissance
differentielle entre les males et femelles (Abou Seedo et Dadzie, 2004).

Des résultats similaires ont été rapportés chez d’autres espéces de Mugilidae comme Liza
ramada(Ergene, 1998) ; Liza aurata (llkyaz et al., 2005) et Liza saliens (Katselis et al.,
2002; Patimar, 2008). Les gonades du Mugil cephalus acquiérent progressivement leur
maturité. Les poissons s’alimentent activement et stockent des réserves énergétiques au
niveau du foie et du muscle.

Dans cette étude, des individus matures ont été recueillis en octobre et en décembre, mais
comme les poissons migrent au large pour pondre, il était difficile de ramasser des poissons
males matures sur la cbte en octobre, pendant la période de frai présumée.

Des saisons de frai similaires a la présente étude ont été trouvées dans le golf d’Annaba par
Saoudi et Aoun (2014). Cependant, dans d'autres parties du monde, la ponte de M. cephalus
se produit dans la méme période trouvés par Espino-Barr et al., 2016 dans la Cote centrale
du Pacifique du Mexique , comme c'est le cas de la baie du Delaware ( Scotton et al., 1973),
des estuaires du Natal en Afrique du Sud Marais JFK (1976) et de Primorye, en Russie
(Novikov et al., 2002). Dans d'autres régions, la reproduction maximale de M. cephalus a lieu
pendant I'été et le début de I'hiver, comme c'est le cas en France (Keith et Allardi, 2001) et
dans I'lle de Minorgue, en Espagne (Cardona, 2000). La ponte de M. cephalus peut aussi se
produire au printemps et en été, comme c'est le cas de la cote est et ouest de I'Australie (Tab
14)

La comparaison des courbes de variations mensuelles du RGS et du RHS permet de constater
que les deux rapports évoluent de fagcon synchrone. Le maximum du RGS coincide avec celui
du RHS. L'augmentation du poids du foie apparait bien liée a I'accroissement de I'activité
génitale. Les valeurs en RHS maximales atteintes en février, mai et octobre et décembre,
chez les femelles et en février, septembre et janvier chez les males (Tab. 9et10, Fig .16 et
17). En revanche, I’RHS est a son plus bas niveau en juillet et novembre chez les femelles et

en aout et novembre chez les males. Ce résultat s’explique par le fait que M.cephalus un
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poisson semi -gras. Il stocke les réserves d’énergie essentiellement dans les muscles, dans les
mésentéres periviscéraux et sous la peau. Ces réserves passent ensuite dans le foie et dans les
gonades pour assurer les besoins énergétiques en période de reproduction d’ou la faible valeur
du facteur de condition pendant la période de reproduction (Djadji et al., 2013)

Les courbes de variation mensuelle du facteur de condition ont une évolution similaire chez
les deux sexes (Fig. 18,19) .Les valeurs maximales de K pour les femelles et les males sont
observés aux mois mars et janvier et les valeurs minimales sont enregistrées en février,
novembre (Tab.11, 12 et Figl8, 19). Nos résultats s’accordent avec celle de Djadji et al.,
2013.

Concernant la taille de premiere maturité (Lso), Nous retrouvons pratiquement presque de
mémes chiffres chez d’autre sauteurs et d’autre non (Tab.13), et nous pouvons aussi rajouter
que la taille a la premiére maturité sexuelle est relativement variable suivant la zone
géographique (Cartes et al,1993).

La premiére maturité sexuelle présente un petit décalage entre les deux sexes. En effet, les
femelles atteindraient leur taille de premiere maturité sexuelle plus tardivement que les males.
Nos resultats sont reelement proche de celles de Arnold and Thompson, 1958 ;Oren ,1981 ;
Ibafiez et Gallardo, 2004).

D’autres travaux sur la taille de la premiere maturité sexuelle chez les populations du Mugil
cephalus de différentes régions vont dans le méme sens que nos résultats sont résumés dans le
tableau 13.

Il ressort de tous ces résultats obtenus que la maturité sexuelle du mulet est presque similaire
chez les deux sexes. Par contre, il est bien évident que la taille de la premiére maturité
sexuelle de la population de la Méditerranée est différente a celles trouvées dans d’autres

régions du monde.
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Tab. 13 : Taille a la premiére maturité sexuelle chez Mugil cephalus dans différentes régions.

Régions Taille de premiere maturité Auteurs
Lso (cm)
Males Femelles
Florida (E ), USA 30.36 30.36 Jacot (1920)
Mediterranee (mer de 40LT A1LT Erman (1959)
Marmara)
Meéditerranée (Tunisie) 36 LT 41 LT Brusle (1981)
Cote atlantique africaine 28 LT 35LT Landret (1974)
(Sénégal)
Mediterranée (Tunisie) 30LT 40 LT Brusle et Brusle (1977)
Florida, USA 33LT 35.6 LT Hubbs (1921)
Golfe du Mexique 24 LT 258 LT Arnold etThompson (1958)
Texas, USA 20-35.30 LT | 25-35LT Oren (1981)
Florida (W), USA 23-29 LT 24-31 LT Oren (1981)
Florida (E ), USA 23.60 LT 25 LT Oren (1981)
. Ibafez-Aguirre and
Golfe du Mexique 28 LT 29 LT Gallardo-Cabello (2004)
Céte Atlantique (Maroc) 37 LF Ameur et al (2003)
Banc d'Arguin (Mauritanie) 52 LF Vall (2004)
Cote Nord (Sénégal) 39 LF 42 LF Ndour ( 2013)
Nord-est de I'Algérie (Annaba) 30LT 34LT Saoudi (2014)
Pacifique central mexicain 30-34 LT 30-35LT Espino-Barr (2016)
Littoral occidental algérien 25.6 LT 25LT Présent travail

La ponte multiple est considérée comme une stratégie de reproduction typique des poissons
tropicaux et subtropicaux, probablement pour prendre avantage des facteurs

environnementaux favorables pour la survie et le recrutement des larves (Burt et al., 1988).

Encore, d’autres auteurs mettent en évidence cette relation entre la période de reproduction et
la température des eaux, pour une méme espéce. Thomson (1963) met en évidence une
relation entre les tailles de premiere maturité sexuelle de M. cephalus de diverses origines et
la tempeérature des eaux correspondantes. Yashouv et Samsonov (1970) indiquent qu’en
laboratoire il y a arrét du developpement des gonades chez M. cephalus si la température
descend respectivement au-dessous de 22° C ou de 18° C.

La ponte bis annuelle de ce muge est sans doute influencé par le courant algérien trés riche en

nutriments et en plancton et sa température.
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Cependant, dans d'autres régions du monde, la ponte de M. cephalus se produit

principalement pendant I'été, comme c'est le cas de la baie du Delaware Scotton (1973), Natal

les estuaires d'Afrique du Sud Marais (1976) et Primorye, Russie Novikov (2002). Dans

d'autres régions la reproduction maximale de M. cephalus a lieu pendant I'été et debut de

I'niver, comme en France Keith and Allardi (2001) et dans I'archipel des Baléares Minorque,

Espagne Cardona (2000). La ponte de M. cephalus peut également se produire pendant

printemps et été comme c'est le cas de la cote est et ouest de I'Australie Kailola(1993).

En Algerie, Saoudi et Aoun (2014). font remarquer que le suivi de la maturité sexuelle du

Mulet M. cephalus, capturé en 2014 dans la région de Annaba Algérie, lui ont permis de

conclure la présence de femelles et de males en ponte en méme saison que celle trouvée par
notre étude (Tab. 14).

Tab. 14 : Synthése des périodes de ponte du Mugil cephalus selon différents auteurs et selon

les différentes régions dans le monde

Période de reproduction

Pays Localité Fév. | Mar | Avr | Mai | Jui | Jul | Aot | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan Auteurs
) . Kailola
Australie cote Est (1993)
Australie cOte West Kailola
(1993)
Afrique du | Estuaires du :
sud Natal Marais (1976)
Novikov
Russie Primorye (2002)
France France Keith and
Allardi (2001)
Minorque
Espagne | (Archipel des CZB%%na
Baléares) ( )
Inde Sud-Ouest Jeyaseelan
Bengale (1998)
Taiwan cotesEL\Itord— Hsu (2007)
Taiwan Cote ouest Shung (1977)]
Hawaii Hawaii Hanebrink
(1990)
Caroline du
USA Nord Scotton (1973)
USA Baie de Scotton (1973)

Delaware
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. Ibafez-
. Tamiahua Aguirre and
Mexique Lagoon,
Veracruz Gallardo-
Cabello (2004)
- Mer de
Med',t erra Marmara Erman (1959)
nee Turquie
Mer Avanesov
Caspienne (1972)
Maroc Cote B.AMEUR
atlantique (2003)
Egypte Méditerranée Faouzi (1938)
- - ] Brusle et
Tunisie Méditerranée Brusle (1977)
Mexigue Nord-Ouest Ibariez et al
du golfe (2004)
Algérie Annaba Saoudi (2014)
. Pacifique Espino-Barr
Mexique | " CCi IC22016)
Algérie ocltl:tit(;l)erz'l[al Présent travail




IV. Conclusion

Finalement, nous pouvons conclure que les résultats de notre étude suggerent que les diverses
caractéristiques décrivant les aspects de la biologie de la reproduction du Mugil cephalus
dans les eaux algériennes ne different pas de maniere significative des autres secteurs
méditerranéens, et méme pas de grande différence par rapport a d’autre régions du monde.

Deux périodes de ponte ont été mises en évidence chez Mugil cephalus du littoral occidental
algérien. Le calcul de la taille moyenne de la population du mulet au cours de notre
¢chantillonnage, permet d’avancer que les femelles sont, en moyenne plus grandes (28,56 cm)
que les males (23,85 cm). Les tailles de premiére maturité sexuelle (Lso) sont différentes selon
les sexes, mais pas ne révele pas de différence significative entre eux .Elle a été estimé & 26.5
cm chez les males et & 26 cm chez les femelles. La maturité sexuelle intervient plutot chez les

males.



Troisiéme chapitre

Etude de L’age et de la croissance du Mugil cephalus
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I. Introduction

Les études d’age et de croissance sont fondamentales pour connaitre la chronologie des
différentes phases du cycle de vie d’une espece. Pour les premiers stades de vie, les
informations obtenues peuvent aider a comprendre les facteurs qui déterminent le succés du
recrutement. Pour les adultes, elles sont utilisées pour comprendre les événements vitaux
comme 1’age a la premiere maturité, mais aussi pour déterminer I’effet de la péche sur les
stocks, améliorer leur gestion et optimiser I’effort de capture pour espérer une production
maximale équilibrée (Jones, 1992).

Deux méthodes sont utilisées dans cette partie pour estimer 1’age des mulets : (i) les
méthodes statistiques, qui a partir des mesures de la taille individuelle, permettent de
déterminer le taux de croissance en fonction des progressions modales au cours du temps ; (ii)
la méthode directe, une méthode individuelles qui estiment I'dge de chaque individu par
I'interprétation des marques de croissance présentes dans les piéces calcifiés.

Les méthodes statistiques requiérent une distribution gaussienne des variables mesurées, pour
les individus nés a la méme époque. Dans les régions tropicales les pontes sont souvent
étalées dans le temps et il est donc difficile de suivre les cohortes, ce qui fait que ces
méthodes sont donc moins adaptées pour I’étude des espéces a pontes sériées.

L’estimation de 1'age par la scalimétrie se fait a partir de I'observation et du dénombrement
des marques de croissance saisonnieres sur les écailles ; leur préparation est tres simple, ce
qui est un avantage. La méthode comporte quelques inconvénients : la mise en place des
écailles ne se fait pas immédiatement a I'éclosion ; les écailles arrachées régénérent et sont
inutilisables, en raison de 1’absence de marques de croissance dans la région régénérée
(Meunier, 1988).

En otolithométrie ce sont les marques de croissance des otolithes qui sont comptées et
interprétées. Elles sont couramment utilisées pour estimer 1’dge des poissons depuis 1899
quand Reibisch a observé que des anneaux se formaient dans les otolithes.

L'objectif de cette partie est la détermination de la structure de taille de la population, sa
croissance, son age, ainsi que la relation taille poids de I’espéce M .cephalus ,au niveau de la
zone d'étude et établissant une base de données spécifiquement pour notre zone d’étude, ces
paramétres de croissance constituent une donnée indispensable pour une bonne
compréhension de la biologie générale des populations de M cephalus (Daget et Le Guen,
1975a, 1975b; Laurec et Le Guen, 1981;Meunier, 1988).
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Il. Méthodologie
1. La méthode indirecte
1.1. Croissance linéaire

1.1.1 Geéneralités et rappels sur le principe de base

L’étude de la croissance chez les poissons marins tropicaux est une entreprise délicate en
halieutique. Pour parvenir a ses fins, chaque biologiste des péches essaye toujours de trouver
la méthode qui s’adapte le mieux au cas qui ’intéresse ; cela aussi bien pour I’obtention des
données de base, c’est a dire les données taille-age, que pour le choix du modele décrivant la
relation entre ces deux variables. De plus, méme avec 1’aide des techniques les plus récentes,
un facteur reste toujours difficile & appréhender sous les tropiques. Il s’agit du facteur temps,
c’est a dire la détermination de 1’dge exact des organismes qui est souvent peu siire, assez

approximative et méme voir impossible dans certains cas.

e Les données taille — age

Détermination directe de 1’age. Le principe général est la lecture des marques qui se forment
sur les structures dures (écailles, otolithes, épines et autres piéces squelettiques). Ces marques
se repartissent en deux catégories : (i) celles a période longue, de 1’ordre de plusieurs mois, de
la saison ou de 1’année, (ii) et celles a période courte, de I’ordre de la journée. Dans tous les
cas, chez les poissons tropicaux, la lecture et, plus encore, I’interprétation de ces marques est
malaisée. Les réussites ne sont jamais totales et de toute fagon les résultats sont rarement
applicables en routine sur des tailles non échantillonnées.

- Marquages. Ils peuvent donner de bons résultats lorsque 1’espéce et son environnement s’ y
prétent. Toutefois, il existe toujours une incertitude qui subsiste sur la croissance et qui est
liée a I’effet du stress provoquée par la pose de la marque.

- Analyse des structures des tailles. Elle est toujours délicate. Méme avec I’aide des
techniques statistiques les plus élaborées, I’analyse visant a la séparation des différentes
composantes d’une distribution de taille est souvent faite avec une interprétation plus ou
moins subjective. Pour cette raison, I’emploi des méthodes d’analyse des tailles a été souvent
discuté. Cependant, ces méthodes restent, malgré tout, les plus employées sur les poissons
tropicaux, d’ une part parce qu’elles constituent souvent le seul recours, d’ autre part parce

qu’elles sont les plus faciles a mettre en ceuvre.
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* Principe de base de I’équation de croissance de Von Bertalanffy

Il existe plusieurs modeles mathématiques pour exprimer la croissance au niveau des
poissons. Une revue détaillée en a été faite par Beverton et Holt (1957), Ursin (1967),
Ricker (1980), Gulland (1983), Pauly (1984), Sparre et Venema (1996) et Pauly et
Moreau (1997). Le modele le plus utilisé reste celui de Von Bertalanffy (1938). Partant des
observations physiologiques, Von Bertalanffy (1951, dans Pauly et Moreau, 1997) montre
que la croissance pondérale des poissons est le résultat de deux processus antagonistes:

- I’anabolisme ou processus de synthése, dont le taux, proportionnel aux surfaces absorbantes,
tend a augmenter le poids.

- le catabolisme ou processus de dégradation, dont le taux, proportionnel au poids, tend a
diminuer ce dernier. Ces deux processus interviennent continuellement et simultanément
pendant toute 1’existence de I’animal ; la différence entre eux a un instant quelconque définit

le taux de variation de poids par I’équation différentielle :

ﬂ= HS -DW
dt

S = surface absorbante
W = poids
dW = variation de poids pendant le temps dt
H = coefficient d’anabolisme .
D = coefficient de catabolisme.
La croissance étant supposée isométrique, S est proportionnelle au carré de la longueur et W a
son cube. Ainsi, de 1’équation ci-dessus, on peut deduire le modéle décrivant la variation du
taux instantané de croissance en longueur en fonction de la taille tel que :
dl

S -H-DI
dt

L’intégration de cette équation différentielle conduit a la forme qu’ on rencontre le plus

couramment en halieutique :

_ o L =L. [1-e ™)
- Croissance linéaire

Bien que Von Bertalanffy ait justifié son modéle par des considérations métaboliques, il est
préférable de le voir comme un modeéle descriptif, et étre prudent de ne pas attribuer trop de
signification biologique aux parametres Loo, K et to qui ne font que résumer I’ ensemble des

données disponibles.'En voici les définitions actuelles :
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L = est la longueur asymptotique. Théoriquement, c’est la taille moyenne qu’atteindrait un
poisson qui pourrait vivre et grandir indéfiniment ;

K = est le coefficient de croissance (ou parametre de courbure). Il caractérise la rapidité avec
laguelle le poisson croit vers la longueur asymptotique ;

to = est I’Age théorique pour lequel le poisson a une longueur nulle. Il désigne le point de
départ de la courbe de croissance sur I’axe des temps si le poisson avait grossi selon le modeéle

de croissance de VVon Bertalanffy.

Ces paramétres sont donc des valeurs mathématiques et n’ ont pas de significations
biologiques précises dans le sens strict du terme. Les courbes de croissance ne sont valables
en toute rigueur que dans I’intervalle d’age ou de taille correspondant aux données observées.

Seul K a une signification biologique précise puis qu’il présente la diminution de la vitesse de
croissance lorsque la taille augmente. L’expression mathématique de Von Bertalanffy (1938)
fait apparaitre trois parametres d’ajustement : Loo, K et to qui sont déterminés dans le cas de
présente étude par le logiciel FISAT 11 (version 1.2.2) (Gayanilo et al., 1996).

Le parametre to est déterminé a partir de la taille moyenne du premier mode observé, par la

relation suivante :

Ln(1- +)

K
Ou:
to= age conventionnel théorique pour lequel le poisson a une longueur nulle.
L1= taille moyenne du premier mode correspondant au premier groupe d’age.
K et Loo= parametres de croissance de I’équation de Von Bertalanffy (1938).
Dans notre étude, les parametres Loo, K et to sont déterminés a partir du logiciel FISAT 11
(Gayanilo et al., 2005).
Par ailleurs, Pauly (1985) se basant sur la longueur maximale observée chez une
espece (Lmax) donne une formule permettant une estimation rapprochée de Loo :
Loo = Lmax /0,95
L’indice de performance de croissance (¢) a été calculé pour comparer nos résultats avec ceux

obtenus dans difféerentes régions. Il a été déterminé par la formule de Munro et Pauly (1983)

® =1logl0k + 2log10 Loo
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1.2. Croissance relative ou relation taille-poids

La croissance relative ou allométrique permet de comparer la croissance des différentes
parties du corps chez un individu et de suivre I'évolution de sa forme.
Pendant toute la vie du poisson, sa longueur et son poids sont fortement corrélés. La relation
longueur-poids se traduit par la formule de type :

Wt =a. Lt"

Dans cette étude, on va utiliser le poids total (Wt), et la longueur totale (Lt), les parametres a
et b sont estimé en définissant b comme coefficient d’allométrie.
La valeur que prendra le coefficient b définira le type de la croissance relative :
> b supérieur a 3 : I'allométrie est dite majorante ou positive, cela veut dire que le poids
de I’individu croit plus vite que le cube de la longueur.
> b inférieur a 3 : I'allométrie est dite minorante ou négative, le poids croit relativement
moins vite que le cube de la longueur,
> b égale a 3 : la croissance est dite isométrique ou nulle, cela signifie que le poids et le

cube de la longueur croit de la méme maniere.

1.3. Croissance pondérale absolue

Sachant que le poids est lié a la taille par la relation : Wt = a. Lt°
b, et que le modele décrivant le mieux la croissance liniere en fonction du temps est celui de

Von Bertalanffy, nous pouvons admettre que la relation :
Wt =W [1 -e-k (t - t0)]°

Peut exprimer I’équation du poids en fonction du temps avec avec (Ricker, 1975).

Woo= a LooP

Dans cette équation, Wt est le poids total du poisson a D’instant t et Woo est le poids
correspondant a Loo. Les paramétres k et to sont ceux de 1’équation de la croissance liniére
absolue. La valeur de n est le coefficient d’allométrie ou la pente de la droite exprimant la
relation taille-poids sous sa forme logarithmique. Tous les paramétres de 1’équation de Von

Bertalanffy étant connus, nous avons calculé le poids pour chaque groupe d’age.
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2. La méthode directe

Me¢éthode directe : C’est une méthode qui permet 1’évaluation de 1’age individuel du poisson
en utilisant les différentes structures osseuses ; notamment : écailles, otolithes, ou vertébres
(Vibert et Lagler, 1961 ; Bagliniére, 1985 ; Meunier, 1988).

La sclérochronologique consiste en une estimation de 1’age a partir des marques enregistrées
et conservées par les tissus durs chez les animaux, plus particuliérement les écailles (la
scalimétrie), les otolithes (I’otolithométrie), les rayons épineux des nageoires et les vertebres
(la squelettochronologie) chez les poissons (Bagliniere et al., 1992 ; Panfili et al., 2002).

Dans notre étude nous avons utilisés deux méthodes de sclérochronologique.
Méthodes d’analyses sclérochronologiques :

La définition se la sclérochronologie par Panfini et al (2002) est la suivante: <<la
sclérochronologie, discipline qui étudie les piéeces calcifiées pour reconstruire I'histoire
individuelle des organismes vivants, est essentielle pour la connaissance de la biologie des

poissons et la gestion des péches>>.

2.1. Description les méthodes d’analyse sclérochronologie

2.1.1. Analyse par la technique de scalimétrie

Les écailles sont surtout utilisées pour la détermination de 1’age des poissons des eaux des
limats tempérées. En effet dans les régions tempérées ou les amplitudes thermiques sont tres
grandes entre I’hiver et 1’été, les individus de poissons sont sujets a des croissances
différentielles. En été, les eaux sont chaudes avec température plus élevée favorable a la
croissance rapide des poissons ; cette croissance est matérialisée au niveau des écailles et
autres ossements (otolithes, rayons osseux) par un espacement régulier des cernes
d’accroissement comme 1’indique la figure22.

En effet les basses températures (ou tres rudes températures) obligent les poissons a réduire
leur métabolisme d’activité au métabolisme de base afin de lutte contre le froid au lieu de
s’alimenter convenablement. Le résultat de cette réduction des espacements des cernes est
I’apparition d’une zone sombre appelée anneau annuel de croissance comme 1’indique la
figure 1 ci-dessous. Trés souvent les cernes d’accroissement d’été, plus espacées, coupent (ou
interrompent) en plein fouet celles de I’hiver et ce phénomene est décrit sous le nom de
‘cutting over’ ; la présence d’un cutting over est, pour le spécialiste de scalimétrie, la

confirmation de la présence d’un anneau de croissance annuel. Des presses a écailles peuvent
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étre utilisées pour conserver les écailles. En zone tropicale, les températures sont élevées et
les amplitudes thermiques ne sont pas tres nettes entre les saisons (saison chaude et froide)
pour que le poisson présente des annecaux d’accroissement annuels nets sur les écailles.
Théoriquement on dit que la croissance du poisson est continue et réguliére sur toute I’année
en zone tropicale. La méthode la plus utilisée dans la détermination de 1’age des poissons est
par conséquent est 1’analyse des fréquences des classes de longueurs. Tout récemment les
investigations sur 1’dge des poissons tropicaux ont démontré que [’otolithométrie et la

sclérochronologie donnent de bons résultats en termes d’age des poissons.

Partie antérieure

‘Anneau de croissance rapide

Rayon au 3¢ anneau

d’arrét de croissance (r3) ‘Anneau de croissance lente

Rayon au 2™ anneau

d’arrét de croissance (r3)

Rayon au 1% anneau
d’arrét de croissance (1;)

Partie postérieure

Fig. 22 : Codage de I’¢écaille.

2.1.2. Analyse par la technique d’otolithométrie

Comme dans la scalimétrie 1’age est lu en se référant aux annulis annuels détectés sur
I’otolithe (Fig. 23) L’exploitation des résultats pour le retro calcul des longueurs quand
I’anneau X se formait suit la méme procédure. Le dépot de calcium sur les parties dures tels
que les otolithes et les rayons osseux peut étre suivi de maniére chronologique par la

sclérochronologie.
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“Juvenile otolith - "E"A,{'nuli

— —

kMulhgle mcemm \'mg
i 3

Fig. 23 : Otolithe d'un spécimen de Mugil cephalus (Photo: C.C. Hsu). (b) Microstructure des
anneaux dans une section transversale. Barre d'échelle: A =1 mm; B =300 pum.

Source (Donatella-Biology, 2016)
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15t winter

Fig. 24 : Codage de I’otolithe

2.2. Protocole d’étude des techniques
2.2.1. Lascalimétrie
Un premier tri est effectué entre :

> les écailles utilisables ;

> les écailles abimées ;

> et les écailles illisibles (Fig. 25).

Le matériel d’observation

L’observation des écailles a été réalisée en utilisant les postes d’analyse numérique du Pole de
Sclérochronologie (Fig. 26) qui comprennent : Une loupe binoculaire équipée d’oculaires x10
pour porteurs de lunettes et d’un objectif plan x 0.5, platine translucide, zoom de x6 a x50,
micrometre oculaire et micrometre objectif, lumiére blanche transmise 20 W, lumiére blanche
réfléchie 150 W par fibres optiques orientables. Une cameéra numérique couleur SONY DFW
— SX 910. Un ordinateur dédié a I'analyse numérique d'images donc possédant 2 ecrans et
une mémoire vive importante. Un logiciel TNPC (Traitement Numérique des Piéces

Calcifiées, développé par l'ifremer).
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Fig. 25: Exemple d’écailles illisibles dues au champ postérieur trop important
par rapport au champ antérieur.

L’observation des écailles
Des essais de différents types de lumiere ont été réalisés (lumiere polarisée, réfléchie et
transmise). Les meilleurs résultats ont été obtenus avec une lumiere transmise. Pour
I'observation des écailles, il est nécessaire qu'elles soient immergées. Le liquide utilisé est une
solution aqueuse. Chaque écaille a fait I'objet d'une image calibrée obtenue a I'aide du logiciel
TNPC (Fig.26).
L'interprétation des structures d'age
Plusieurs observations ont ¢été faites sur une méme écaille ainsi qu’une comparaison entre
plusieurs écailles d’un méme poisson.
Pour pouvoir estimer I'age, Il faut fixer par convention une date anniversaire et suivre la
formation des anneaux de croissance au cours d'une année, la mesure ayant lieu entre le
dernier anneau et le bord de I'écaille. L’interprétation a été effectuée par un expert kelig
Mahé qui posséde une bonne expérience des écailles de poissons marins dans le pole

d’Ifremer de Boulogne sur mer.
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Fig. 26 : Poste d’interprétation et d’observation des écailles.

2.2.2. L’Otolithométrie

Extraction, conservation des otolithes

Une section de quelques centimetres au niveau de la machoire inférieure, allant jusqu’aux
opercules, permet I’isolement et 1’acces libre au plancher de la boite cranienne ou a été
pratiquée une incision a I’aide d’une scie, permettant de retirer les deux sagittas de leurs
saccules otiques (Fig.27). Aprées leur extraction, les otolithes se présentent sous une forme
ovale et comprimée latéralement, avec une taille qui demeure toutefois réduite (3 a 5 mm).
Elles sont ensuite nettoyées a I’ecau et débarrassées de toutes les impuretés, puis séchées avec
du papier absorbant, et enfin conservées a sec dans des petits piluliers étiquetés et numérotés.

Nous avons effectués 3 méthodes de lecture pour plus de certitude de nos résultats.

Condux
MINCEQUres

Fig. 27: Emplacement des otolithes a I’intérieur de I’oreille interne d’un T¢éléostéen. a) vue
dorsale de 1’appareil vestibulaire ; b) Situation des otolithes a I’intérieur du systeme de
labyrinthe de I’oreille interne. Lag : lagena ; Lap : Lapillus ; Sac : saccule ; Sag : sagittae ; Utr
> utricule (Wright et al., 2002).
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> Méthode 1
Estimation de I'age assistée par ordinateur
Toujours collé sur la lame de verre, 1’otolithe poli est observé a I’aide d’un microscope

photonique en lumiére transmise, relié au logiciel de traitement d’image TNPC (Fig.28).

Fig. 28 : Observation au microscope photonigue des otolithes

La visualisation et I’interprétation des accroissements ont été estimées en comptant les
accroissements journaliers compris entre le nucleus et le bord de I’otolithe. Pour cela, la
visualisation de I’otolithe en sa totalité est nécessaire, c’est pourquoi, nous construisons une
image mosaique présentant une vue panoramique de I’otolithe au moyen du logiciel TNPC
(Panfili et al., 2002)

» Meéthode 2
Le Bralage
Cette méthode décrite par Christensen (1964). Le résultat du brdlage est que les zones
translucides de croissance lente (ZCL) prennent une teinte brune trés marquée qui les rendent
plus visibles.
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Fig. 29: Observations comparées d'otolithes entiers de Mugil cephalus avant (a)
et apres brilage (b).

» Meéthode 3
Coupe transversale d’otolithe
Beaucoup d'especes présentent des otolithes qui sont extrémement opaques ou trop épais
pour que leurs marques de croissance soient clairement identifiables par transparence.
L’observation de sections transversales minces, passant a travers le noyau, améliore
significativement la lisibilité de ces marques (Wiedemann Smith, 1968 ; Bedford, 1975 ;
1983). Pour certaines espéces, si les méthodes traditionnelles montrent de bons résultats.
L’observation de sections transversales minces peut étre utilisée pour accroitre la précision
des estimations d'age et en particulier chez les poissons agés (Taning, 1938 ; Blacker, 1974 ;
McCurdy, 1985 ; Anonyme, 2004).
Les procédures ainsi que le matériel utilisé pour fabriquer des coupes simples et/ou fines
varient en fonction de la nature de I’application souhaitée (Mosegaard et al., 1998). La coupe
de I'otolithe doit passer par le noyau ou nucleus pour ne pas sous-estimer I'age (Williams et
Bedford, 1974).

Le materiel utilisé

e Larésine
La résine utilisée est de type polyester. Selon le laboratoire ou nous avons effectués nos
échantillons , il s’agit de la Crystic R115 PAO de la société Scott Bader ou-la GTS ProO de
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Soloplast-Vosschemie. Elles ont les mémes propriétés a savoir des qualités plastiques. Ces
résines sont spécialement destinées a 1’inclusion dans 1’industrie et en particulier en géologie
et en métallurgie.

Elles présentent la caractéristique de ne pas étre cassantes une fois durcies. C’est un avantage
pour les lames minces qui résistent mieux a la coupe et a la manipulation. Des essais
précédents réalisés avec des résines a inclusion « standard » ont montré I’importance de cette
qualité plastique.

La résine est translucide et non transparente. Elle présente une couleur rose pale a 1’état
liquide et jaune treés pale une fois durcie. Lorsque 1’on souhaite colorer la résine en noir, on
ajoute une pate pigmentée fournie par strand-scott bader a raison de 10% du poids de résine.

e Lesmoules

Les moules utilisés pour l'inclusion des piéces calcifiées pour la résine sont généralement en
aluminium poli dotés de repéres graves. Un film de demoulant (huile de silicone en bombe)
est déposé a la surface du moule avant d’y couler la résine liquide. Il facilitera la récupération

des blocs de résine durcie (Fig.30).

Fig. 30 : Coupes d'otolithes du Mulet (Mugil cephalus) inclus en résine translucide

dans les moules
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e Lascie

Les scies de précision a vitesse rapide génerent une cadence de production plus élevée que les
scies a vitesse lente (Almeida & Sheehan, 1997). Elles permettent de traiter de treés grandes
séries d'otolithes avec des lames d'une épaisseur de 0.4 mm. a la construction du Péle de
Sclérochronologie a Boulogne-sur-mer ou nous avons effectuer nos résultats, une
tronconneuses est en service depuis septembre 2008(Fig. 31)

Cette machine présente les avantages d'utilisation en mode semi-automatique. Elle est equipée
d'une vitesse variable allant de 250 & 3000 tours min-1, la vitesse peut étre choisie en fonction
de I'espéce traitée.

Fig. 31: Trongonneuse Brillant 2500 automatique d’Escil a vitesse rapide au
centre Ifremer

Les étapes de la production de lames minces d’otolithes

Inclusion des otolithes : les moules en aluminium sont préalablement recouverts d'un
démoulant (huile de silicone en bombe) puis une premiere couche de résine polyester (pré-
accélérée) mélangée au catalyseur est versée au fond des moules pour obtenir une couche de
3-4 mm d’¢épaisseur.

A 18°C, il faut 1h30 pour polymériser complétement un mélange de résine catalysée a

2% en poids. Dans ces conditions, la résine devient solide mais toujours collante en 30
minutes et ’utilisateur dispose alors d’une heure pour positionner dessus les otolithes.

La coupe de l'otolithe devant nécessairement passer par le nucleus pour observer toute
I'histoire de vie du poisson, les nuclei sont alignés. Un systéme de positionnement numérique
(caméscope numérique relié a une écran LCD) est utilisé facilitant I'alignement d'otolithes de
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petites taille (un moniteur présentant un trait de repere est relié a une caméra. I'épaisseur
moyenne des lames est de 0.4 mm. Ainsi, pour chaque rangée otolithes inclus en résine, il est
possible de faire selon les especes de 3 & 4 coupes successives passant par la structure opaque
centrale de chaque otolithe et dont une au moins passe par les nucleis

Aprés avoir coupe l'otolithe, la lame fine obtenue est immergée dans un colorant auquel on
ajoute un acide. Le colorant est du rouge neutre (Neutral Red Solution) de la société Sigma.

Pour 100 ml de colorant, 0.5ml d’acide acétique dosé a 100% sont ajoutés(Fig.32).

Fig. 32: Otolithe de Mugil cephalus coupé en lame mince

Techniques d'observation
L'observation des préparations de piéces calcifiées peut étre réalisée directement a partir d'un
microscope ou d'une loupe binoculaire (Fig.33). Cependant, avec les développements de

I'imagerie, I'lfremer a développé un systéeme d'acquisition et de traitement d'images 2002).

Fig. 33: Microscope d'une loupe binoculaire
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Traitement Numerique des Pieces Calcifiées (TNPC)

Depuis 2007, I'estimation de I'age en routine est réalisé a I'aide du logiciel TNPC
(Traitement Numérique des Piéces Calcifiées ; Fig.34) développé par I'lfremer en

collaboration avec la société Noesis.

r

Imaging So.'ft\n‘la‘re
) 3 1

Fig. 34 : Logiciel TNPCO développé par I'lfremer
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I11. Résultats
I. La méthode indirecte
1. Démographie

L’étude de la structure démographique du Mugil cephalus du littoral occidental algérien a
porté sur les distributions des fréquences de tailles dont 540 femelles et 320 males et 100
individus indéterminés établies lors de notre période d’échantillonnage au cours de 1’année
2012-2013.

Pour I'ensemble de prélevement réalisé, les longueurs totales oscillent entre 20. 2 cm a un
maximum de 53.6 cm (Tab.15).

La distribution des fréquences de taille a été établie avec des classes d’un centimétre. Ainsi,
pour DI’espéce étudiée des structures de fréquences en taille et par sexe sont établies

mensuellement pour la période allant de février 2012 jusqu’au avril 2013.

Tab.15 : Résumé des résultats de la composition de taille des captures totales du M. cephalus

du littoral occidental algérien

Femelles | Males

Individus capturés 540 320

Taille maximale LT (cm) 52 53.6

Taille minimale LT (cm) 20. 2 20.48

Taille moyenne LT (cm) 34.70 33.6

2.Etude de la croissance

La croissance linéaire du Mugil cephalus a été étudiée selon le modéle de VVon Bertalanffy
(1938). Les paramétres de croissance linéaire : L., , K et toont été estimés pour les males, les
femelle.

Les fréquences de tailles ont été exploitées par le logiciel FISAT Il version 1.2.1, en utilisant
la méthode ELEFEN.

Les figures 35et 36 montrent respectivement les résultats obtenus par la méthode d’ELEFAN
utilisee pour la détermination des paramétres de croissance de I'équation linéaire de Von
Bertalanffy (1938).
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Fig. 35: Méthode ELEFAN pour I’estimation de Loo et k chez les males de M. cephalus
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Fig. 36 : Méthode ELEFAN pour I’estimation de Loo et k chez les femelles de M. cephalus
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3. Calcul de to

Pour le calcul de tonous avons utilisé la longueur moyenne correspondant a la premiere
cohorte du mulet observée dans les fréquences de tailles collectées, a 1’aide de la méthode de
Bhattacharya (1967).

Les paramétres de 1’équation de croissance linéaire de VVon Bertalanffy (1938) calculés sont
illustrés dans la table16. Les courbes de croissance sont représentées graphiquement par la
figure 35et 36.

Tab.16 : Paramétres de I’équation de Von Bertalanffy estimés pour M. cephalu

Sexe Parametres Equation

Loo K t0 %) L(t)=L *(1-e-K(t0))

Males | 55.65 | 0.27 | -1.70 | 2.92 | L(t)=55.65*(1-e-027 ®L70))

Femelles | 55.65 | 0.33 | -1.42 | 2.01 | L(t)=55.65 *(1--033 (t+142))

La taille asymptotique (Loo ) des femelles est celle des males sont identique , alors que la

La constante de croissance (K) pour les femelles est plus grande que celle des males.

Ces résultats ne mettent aucunes différences entre la croissance des deux sexes.

L’indice de performance de croissance (d= 2.46) indique que la population totale du

M. cephalus a une meilleure croissance. Cet indice confirme le meilleur potentiel de

croissance des males (= 2,92) comparé¢ a celui des femelles (D= 2,01).

4. Croissance relative (Relation taille-poids)

L'utilisation d'une relation taille-poids permet d'atteindre deux objectifs : la conversion d'une
taille en poids théorique et inversement et le passage de la croissance linéaire a la croissance
pondérale.

Le tableau 17 présente les résultats généraux d’analyses de relation entre le poids et la taille
totale du corps chez Mugil cephalus, cette relation biométrique indique une allométrie
minorante (b inférieur a 3) pour les deux sexes. Ce qui explique que le poids croit moins vite

que la longueur.
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Tab. 17 : Relations biométriques du mulet (M. cephalus)du littoral occidental algérien
Sexes WT/LT

Equation Woo=a LooP

Males | Woo=0.009 Loo?%8

Femelles | Woo=0.009 Loo%%

y = 0.0091x2-9864
1200 + R%=0.9569

¢ Pt

—— Power (Pt)

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

LT(cm)

Fig. 37 : Corrélation entre la taille et le poids chez les méles du M. cephalus
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Fig. 38 : Corrélation entre la taille et le poids chez les femelles du M. cephalus
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Le coefficient de corrélation obtenu est proche de 1 (R=0.095), montrant ainsi une trés bonne

corrélation entre les deux paramétres étudiés : la taille et le poids des individus.

5- Equation et courbe de croissance

Selon I’équation de croissance linéaire Lt = Loo (1-e X (\)et de la relation taille poids :
W = a LP, I'équation de croissance de Von Bertalanffy (1938) apparait sous la forme:

W(t) = a L. (1-e ‘K {tt)) b, Le tableau 18résume les équations obtenues pour les deux sexes.

Tab. 18 : Equations de croissance pondérale chez mulet (Mugil cephalus)
du littoral occidental algérien

Sexes Croissance pondérale
Equation | W(t) = a L. (1-e K (ttp)) b

Males | W(t)= 1431(1-e-0'33 (t+1.70)) 2.98

Femelles | Wt = 1268 (1-e-0-33 (+142)) 295

De plus, avec les relations obtenues des relations taille-poids, celle de la croissance pondérale
et des résultats de la croissance linéaire nous avons dressé un tableau de correspondance age
longueur L(t) et age-poids total W(t).

Les courbes de la croissance du M.cephalus de la région du nord occidental algérien sont
représentées respectivement sur la figure 37 pour la croissance linéaire et la figure 38 pour la
croissance pondérale.

La décomposition de la distribution totale de longueurs des poissons échantillonnés dans le
littoral en distributions successives correspondant a des poissons des groupes de naissance 0
Ao 10 1 1V, VL, Vet VI . La figure 39, représente Parametres de 1’équation de croissance
lineaire de VVon Bertalanffy calculés par FISATII.

Cette courbe (Fig.39) nous a permis d’effectuer un examen comparatif de la croissance de
chaque sexe. Cette comparaison montre qu'il n’existe pas une différence significative entre les

males et les femelles de I’espece ciblée.
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Fig. 39. Courbe de croissance linéaire du Mugil cephalus

L’étude de 1’évolution du poids du M. cephalus laisse apparaitre les mémes constatations que

pour la croissance linéaire. Les fluctuations en poids pour un méme groupe d’age sont

importantes. Les muges d’un méme age peuvent donc avoir des poids assez différents ; par

exemple pour les muges du groupe d’age 6 les masses varient entre 1000 g et 1200. Si I’on

regarde individuellement, la croissance en poids n’est pas toujours liée a une augmentation

d’age et muge la plus pesante n’est pas forcement la plus agée.

L’évolution du poids des populations des muges du littoral occidental algérien en fonction

de I’4ge est représentée dans la figure 40. Cette figure nous montre que la courbe de

croissance pondérale du Mugil cephalusévolue de la méme fagon pour les deux sexes. La

figure 40 traduisant une croissance pondérable semblable pour les sexes.

Wt (g)

1400

1200

1000

= | (t) femelle

——L(t) male

0 } } } } i
0+ i+ IV+ V+ Vi+ VIl+
t (an)
Fig

.40 : Courbe de croissance pondérale-du Mugil cephalus
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En comparant les courbes de régressions des relations longueur-poids des populations de
Mugil cephalus du littoral occidental algérien, la croissance pondérale est en faveur des méles
que les femelles, cette différences n’est pas significative entre les sexes pour les relations

longueur-poids.

I1.1Etude de I’age par les méthodes directes

L’age a ¢ét¢ analysé par deux méthodes : I’une indirecte (ou collective) et 1’autre directe (ou
individuelle) basée sur les données fournies par scalimétrie (examen des otolithes et des

écailles).
1.1. Structure optique des anneaux en otolithes chez le Mugil cephalus

Les otolithes possédent des annulus entiers étaient composes de 1 zone opaque et 1 zone
translucide. La zone opaque est apparue sombre sous la lumiére transmise avec un fond
transparent mais lumineux sous réfléchi lumiére avec un fond noir (Fig.40). L'optique de
I'apparence du noyau était similaire a I'opaque zone. Le nombre de zones opaques dans
I'ensemble otolithe de M. cephalus est 1 et 7 ans étaient tous en accord avec leur age réel,
Ceci indique que la zone opaque peut étre utilisée comme une marque d'age pour l'estimation

de I'age.

Fig. 40 : Zones opaques et translucides dans I'ensemble de I'otolithe d'un Mugil cephalus agés
de 6, M. cephalus sous la lumiére réfléchie avec un fond noir) et sous la lumiere transmise
capturés en 2013 dans le littoral occidental algérien.
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Fig. 41: Microstructure des anneaux dans les otolithes transversalement du Mugil cephalus
agés de 6 ans capturés en 2013 dans le littoral occidental algérien.

1.2. Microstructure des anneaux en écailles chez le Mugil cephalus

C’est la méthode la plus classique de détermination d’age chez les poissons, nous avons vu les
circulus ou anneaux sombres dont parle Rossignol (1955), Les écailles montrent une
ornementation superficielle de crétes concentriques (circulus) formées par le scléroblaste au
cours de la croissance de ’écaille. Lorsque celle ci est rapide, les circulus sont espacés et la
zone correspondante est claire ; par contre quand elle est lente, les circulus sont rapprochés et
forment un anneau sombre. L’ensemble d’un anneau clair et d’un anneau sombre constitue
une zone annuelle de croissance correspondant a une année entiére de croissance. Lorsque la
croissance s’arréte, la reprise se marque par une ligne de discontinuité nette appelée annulus

(Fig.42),
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Fig. 42: Structure microscopique des anneaux dans la région antérieure basale (a), dans la
région basale-latérale (b) et dans la région latérale (c) d’un écaille a I'échelle d'un> 1 an chez
Mugil cephalus &gé de 6 ans capturés en mai 2013 dans le littoral occidental algérien.

Les observations faites sur les écailles et les otolithes ont permis de déterminer la clé age-
longueur ainsi que les paramétres de croissance des especes étudiees selon le modéle de Von

Bertalanffy (1938).
Les deux tableaux suivants résument la clé age longueur pour le Mugil cephalus en utilisant

deux méthodes directe d’estimation (scalimétrie, otolithométrie).

Grace a la lecture des picces calcifiés, I’age individuel des Mugil cephalus a été estimé a
partir du nombre d’annuli vrais et désigné par les signes conventionnels I, II, III ....(Tesch,
1968 in Philippart, 1971). Le chiffre désigne le nombre d’années de croissance entiére
(nombre d’annuli) le signe + symbolise la croissance au-dela du dernier annulus.

Nous rappelons que les alevins du groupe 0+ et méme les juvéniles du groupe I+ n’ont pas été

capturés, vu I’engin de péche utilisé (Tab.19, 20).
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Tab. 19 : Age du M. cephalus dans le littoral occidental algérien selon la longueur totale par

la méthode directe 1’otolithométrie.

Age (année) I+ I+ i+ IV+ V+ Vi+ VIil+

Lt (cm) /| 22.1-23.9 | 23-28.9 | 29-35 | 37.3-46.5 | 49-53.5 | 53.6

Moyenne (cm) / 23.5 24.6 32.3 39.7 51.0 53.6
Erreur standard / 0.682 0.399 0.906 0.85 0.102 0

Tab. 20: Age du M. cephalus dans le littoral occidental algérien selon la longueur totale par

la méthode directe la scalimétrie

Age (année) I+ I+ i+ IV+ V+ Vi+ VIil+
Lt (cm) | | 20.2-23 | 24.4-34 | 34.9-38 | 40-50 | 51-53.6 /
Moyenne (cm) / 20.8 30.02 37.0 45.45 51.03 /
Erreur standard / 0.629 0.97 0.48 0.84 0.68 0

Les résultats obtenus par scalimétrie et par otolithométrie n’ont pas montré de différence

significative entre les deux méthodes pour M. cephalus.

2. Comparaison entre les résultats de croissance de la méthode directe et ceux de la
méthode indirecte de détermination de I’age M. cephalus

La figure 43 représente une comparaison entre les deux méthodes d’indentification d’age
chez le Mugil cephalus du littoral nord occidental algérien.

Au cours de la premiére phase, lI'accroissement moyen annuel en longueur est entre 20cm et
30 cm Tandis qu'au cours de la seconde, il est de 40cm a 50cm

Chez Mugil cephalus nous avons aussi décelé deux phases de croissance. La premiére phase
regroupe les individus des groupes d'ages Il dont I'accroissement moyen annuel en longueur
est entre 20.8 et 23.9 cm. La seconde phase concerne les groupes d'dge 5 a 6 avec un
accroissement moyen annuel en longueur entre 51 et 53.6 cm.

Les hormones sexuelles ralentissent la croissance, celle ci diminue au fur et a mesure que
I’dge augmente, mais les poissons croissent durant toute leur vie (Gerdeaux, 1985 in

Pourriot et Meybeck, 1995).
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Fig. 43 : Comparaison des courbes de la croissance en longueur de M cephalus dans le littoral

occidental algérien selon les groupes d’age a partir des observations des méthodes directes et
la méthode de (Von Bertalanffy).

En résumé, la croissance en longueur chez le M. cephalus diminue avec 1’age. Elle est tres
rapide chez les juvéniles et lente chez les adultes.
L’application de ’ANOVA n’a pas noté¢ de différence significative entre les résultats obtenus

par les trois méthodes : Scalimétrie, otolithométrie, et VVon Bertalanffy (p =0,072).
IV. Discussion

Les résultats obtenus dans la présente étude nous a permis d’estimer les paramétres de
croissances de Mugil cephalus avec des techniques reposent essentiellement sur I'étude de la
structure en longueur de la population de M. cephalus.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons utilisé deus logiciels FISAT 1l (sous
programme ELEFAN) et I’analyse des fréquences de taille chez cette espéce.

Le modéle de croissance utilisé est celui de Von Bertalanffy (1938), a cause de sa flexibilité
qui l'adapte a plusieurs types de croissances, de loin le plus utilisé dans l'estimation de la
croissance des poissons. Son application dans ce présent travail donne des valeurs plus
proches de celles observées et aussi reste le modéle le plus employé par les chercheurs en
halieutique.

La longueur asymptotique Loo par la méthode ELEFAN chez les deux sexes est identique, elle
est estimée a 55.65 cm, La valeur de K elle est de 0,33cm/an pour les femelles, 0,27 cm/an
pour les males. La valeur de to calculé est de -1,42 an pour les femelles et -1,70 an pour les

males.
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Tab. 21 : Paramétres de I'équation de croissance de VVon Bertalanffy (K, Loo, to) obtenus par

différents auteurs pour Mugil cephalus

Auteurs Région Loo (em) | K (cm/an) | to (an)
Thakur, 1966 Inde 89,62 0,15 0,2
Zaky-rafail, 1968 Egypte 74,0 0,39 0,38
Okumus et bascinar, 1997 Turquie 71,88 0,25 -0,56
Aleleye-wokoma et al., 2001 Nigeria 33,2 0,55 0,15
Vincent, 2010 Mexique 63,08 0,22 -0,64
Sahoo et al., 2012 Inde 60,6 0,28 -0,74
o Q-73,44 0,31 -0.05
Sarr et al., 2012 ‘T’;Zﬁ?/@l
373,09 0,32 -0,03
Mili et al., 2015 Ba”ag;‘é?:sl'\jchergu 51,38 0,20 1,24
Mili et al., 2015 Tunisie 65,17 0,24 0,06
Barrage Joumine
Mili et al., 2015 Tunisie 71,36 0,16 0,04
Présent Algérie ©55,65 0,27 -1,70
Travail Nord Occidental 6\55,65 0,33 -1,42

Tab. 22: Valeurs des coefficients (a) et (b) de la relation taille-poids du Mugil cephalus

dans différentes zones d’études

Parametres a b Zone d’étude Source
10° 2.977 Inde Sahoo et al., 2012
0.014 2.88 Niegirea Aleleye-wokoma et al., 2001
6,537.10 | 3.094 Turquie Erman, 1959
Mer de marmara
4,418.10° | 2.896 Egypte Zaki rafail, 1968
0.012 2.779 Gréce Koutrakis et Tsikliras,2003
Mugil cephalus 0.023 2.765 T:Jr;]?:ie Muran et al., 2012
0.01 2.940 Barrage Bir Mcherua Mili et al., 2015
0.005 | 3.096 Tunisie Mili et al., 2015
Barrage Jourmine
4.00-10-3 - | 2.771 Mexique Espino-Barr et al., 2016
Algérie . .
0.009 2.97 Littoral occidental Présent travail

La comparaison des parametres du modele de croissance de VVon Bertalanffy estimés pour

M. cephalus avec d’autres auteurs et régions est présentées dans le tableau 22.
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Dans I’ensemble, pour les mugilidés et mises a part quelques exceptions, la littérature fournit
des tailles assez voisines les unes des autres (Mili et al., 2015 ; Sahoo et al., 2012) .

La variabilité du coefficient d’allométrie peut étre expliquée par 1’effet combiné de plusieurs
facteurs qui peuvent interagir tels que le nombre de poissons examinés, les conditions du
milieu, a et b sont des facteurs caractéristiques du milieu et de 1’espéce (Kraiem, 1979),
dans cette étude une allométrie minorate chez les M. cephalus cela indique que le poids
croit relativement moins vite que la longueur nos résultat est pratiquement identique a ceux
obtenus par (Harchouche, 2006).

D’apres King (1996a) si «b» et inferieura 3 le profil allométrique négatif de la croissance.
Il a souligné que I'exposant (b) dans la relation longueur-poids des poissons est
habituellement 3. La valeur «b» est trés proche de 3,0 mais varie entre 2,5 et 3,5. Si la valeur
«b» pour le poisson est 3, le poisson se développe isométriquement; s'il est supérieur a 3, le
poisson présente une allométrie positive et s'il est inférieur a 3, le poisson présente une
allométrie négative (Tesch, 1968). Les biologistes des péches ont également déclaré que les
valeurs «a» et «b» different non seulement selon les espéces, mais également selon les
espéces, selon le sexe, le stade de maturité, les habitudes alimentaires, etc. (Qasim, 1973a,
Bal et Rao, 1984).

Les coefficients de corrélation obtenus sont voisins de 1, montrant ainsi une trés bonne
dépendance entre les différentes variables mesureées.
En général, les valeurs de la relation entre la longueur et le poids obtenues dans la présente

étude sont semblables a celles trouvées par d'autres chercheurs (Tab. 22).

Rais et Turki, (1989) et Kraiem, (1995) ont rapporté par ailleurs que les muges ont une
croissance plus rapide dans les lacs ou les réservoirs d’eau douce qu’en milieu marin. En plus
des causes de variabilité de la croissance sus indiquées résultante des facteurs biotiques et
abiotiques, Gautier et Hussenot, (2005), n’excluent pas ’origine génétique des stocks qui

influe sur la différence de croissance de M. cephalus.

Ces différences de croissance observées pour les mulets sont tres probablement expliquées par
I’effet de la température, de la salinité ainsi que par la quantité de nourriture disponible, la
densité des populations, la saison de péche et le stade de maturation. Cependant, des
différences de croissance selon 1’origine génétique des stocks ne sont pas a exclure (Gautier
et Hussenot, 2005).
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En effet, ces facteurs agit essentiellement sur le développement embryonnaire, sur
I’incubation des ceufs et sur la croissance des juvéniles (Djemali, 2005). Ceci est en parfaite
concordance avec un meilleur métabolisme di a des températures annuelles de la surface de

notre zone d’étude.

Nos résultats corroborent d’une part des études se rapportant a la croissance relative de M.
cephalus, mais ils présentent des différences avec certains travaux d’autre part (Tab. 21,22).

L’age de M. cephalus peut étre déterminé en utilisant les deux méthodes directes de la
sclérochronologie, parce que le nombre d'annuli était cohérent entre ces 2 structures calcifiées
(otolithe et écaille). Cependant, chaque structure calcifiée a ses avantages et inconvenients.

Cette méthode d’identification d’dge  indique que les annulus des écailles et otolithes sont
déposés en hiver. Annuli dans les structures calcifiées sont généralement formés au cours de
la croissance lente période ou les poissons sont a basse température et environnements de

mauvaise nutrition (Bilton et Robbins, 1971).

Facteurs intrinséques, tels que ontogénétique changements, le taux métabolique, la maturation
et la densité de population ainsi que des facteurs extrinseques comme I'environnement
migratoire, la disponibilité de la nourriture et la température ont tous le potentiel d'influencer

la croissance du poisson et le taux de dép6t subséquent d'annuli (Panfili et al., 2002).

Al-Husaini et al., (2001) et Hsu et Tzeng, (2009) ont indiqué que la zone opaque des
otolithes sous microscopie a lumiére transmise est formé dans la période de croissance lente,
tandis que la zone translucide est formé dans la période de croissance rapide en semi-tropicale

espece.

Ibafiez-Aguirre et Gallardo-Cabello (1996) ont indiqué que les zones opaques des otolithes
le mulet se forment en hiver ou pendant la période de frai, tandis que les zones a croissance
rapide se forment en été quand les poissons se nourrissent activement et grandissent vite.
Cette premiére etude comparative de détermination d'age par les différentes methodes
(directes et indirectes) confirme qu’il n’y a pas de différence significative entre les résultats
de ces deux méthodes indiquant que, ces deux méthodes peuvent étre utilisées pour 1’étude de
I’age de M. cephalus.

La concordance du nombre de classes d’ages détectés par ces deux méthodes permet de
conclure que ces deux méthodes sont utiles pour I’étude de la dynamique des populations et

d’évaluation des stocks de 1’espéce.



Conclusion

La croissance linéaire est pratiquement la méme pour les deux sexes alors que la croissance
pondérale est en faveur des males durant toute leur vie. L'estimation de 1'age a I’aide des

sclérochronologie a permis de distinguer 7 groupes d'age pour I'ensemble des individus.

Les résultats obtenus pour la détermination de I’age de M.cephalus dans le littoral occidental
algérien par les méthodes directe (scalimétrie et I’otolithométrie) et par la méthode indirecte
sont similaires. La concordance du nombre de classes d’ages détectés par ces deux méthodes
permet de conclure que ces deux méthodes sont utiles pour I’étude de la dynamique des

populations et d’évaluation des stocks de I’espéce.
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I. Introduction

Les écosystéemes estuariens et cotiers sont des milieux de plus en plus affectés par les activités
humaines. L’industrialisation et le développement urbain, agricole ou touristique des villes en
zone cotiere sont les principales causes de 1’augmentation de la pression exercée sur ces
milieux (Bresler et al., 2003; Huang et al., 2007; Magni, 2003; Rao et al., 2007 ; Memet et
Bilent, 2012 ; Xuelu et Chen-tung, 2012). De plus, les rejets urbains et ’utilisation de
I’océan comme dépotoir peuvent mener a de hauts niveaux de pollution dans les écosystemes
marins, cotiers et estuariens (D’Adamo et al., 2008; Rao et al., 2007; Smolders et al., 2003).
Ce développement de I’activité humaine et industrielle s’est longtemps poursuivi au détriment
des cours d’eau en considérant qu’ils pouvaient supporter tous les rejets industriels et/ou
urbains de manicre illimitée. Ce mode de gestion de 1’eau a eu pour conséquence une
accumulation de contaminants dans les sédiments et dans les organismes marins dont le
transport le long de la chaine alimentaire représente un danger potentiel pour la santé humaine
(Boening, 1999 ; Daby, 2006).

Parmi ces polluants, les éléments traces métalliques (ETM) représentent un groupe dangereux
pour le milieu aquatique a cause de leur rémanence, leur toxicité et leur tendance a la
bioaccumulation. Certains de ces éléments (Zn, Cu) présentent un caractére essentiel pour la
vie, par contre, d’autres (Cd, Pb) n’ont, a ce jour, aucun rdle biologique connu et ont une
toxicité avérée (Altindag et al., 2005).

Ces polluants piégés dans les sédiments et les matiéres en suspension peuvent, sous certaines
conditions, étre relargués dans la colonne d’eau et exercer des effets déléteres sur la faune
aquatique, les ressources halieutiques mais également sur les étres humains. Des lors, il est
devenu indispensable d’évaluer la qualité de ces milieux aquatiques. Dans ce sens, depuis
quelgues années, de nombreuses études ont été effectuées. Celles-ci ont d’abord été menées
d’un point de vue écotoxicologique pour détecter la présence de polluants et évaluer leurs
concentrations.

Les problemes liés a la contamination des milieux aquatiques par les ETM ont été tout
d’abord mis en relief dans les pays industrialisés, en raison de leur tissu industriel tres

important et diversifié.
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I1. Pollution du Milieu milieux littoraux
11.1.1. Importance écologique des milieux littoraux

Situées a I’interface entre terre et mer, les zones cotiéres et estuariennes représentent des
zones de transition qui sont considerées parmi les milieux les plus productifs de la planete

(McHugh, 1967; Whittaker, 1975; Costanza et al., 1997). L’hydrodynamisme particulier de
ces zones entraine la présence de nombreux gradients qui varient spatialement a différentes
échelles de temps. Les systémes cotiers et estuariens sont ainsi principalement caractéerisés par
des variations spatiales des gradients de salinité, de turbidité, en oxygéne dissous, ainsi que
des variations temporelles du gradient de température (McLusky et Elliott, 2004). Les
apports de nutriments issus des eaux de ruissellement des bassins versants permettent un
enrichissement naturel des eaux cotieres. Ces nutriments sont intégrés dans les réseaux
trophiques et soutiennent ainsi une forte productivité (Teal et Teal, 1962; Christensen et

Pauly, 1998; Laffaille et al., 2002). Ces écosystemes participent plus globalement au
fonctionnement général de la biosphére en participant a la dynamique des échanges gazeux et
en recyclant les nutriments, en particulier I’azote et le carbone, grice a ’activité intensive des
détritivores et de la boucle microbienne. Dans les milieux tidaux tempérés, la production
primaire est assurée par le phytoplancton et le microphytobenthos, telles que les diatomées ou
les cyanobactéries, par les macrophytes aquatiques, comme les herbiers de zosteres ou les
ulves, et par les végétaux associés aux zones humides comme les marais intertidaux ou les
roselieres. Cette production est a ’origine de I’abondance de consommateurs primaires, en
particulier des crustacés (amphipodes, mysidacés, gammaridés) qui eux-mémes attirent de
nombreux carnivores. Ces consommateurs secondaires sont représentés principalement par
des invertébrés zooplanctivores ou invertivores et poissons. Les zones cotiéres et estuariennes
font fonction de nourricerie pour les juvéniles de nombreuses espéces de poisson. Ces habitats
sont ainsi essentiels au recrutement des populations adultes qui sont largement exploitées par
les péches commerciales (Beck,et al., 2001; Costa et al., 2002; Vasconcelos et al., 2007).
Les estuaires servent également de zones de reproduction pour certaines espéces de poissons
et de voie de passage obligatoire pour les poissons migrateurs amphihalins. Enfin, les vasiéres
intertidales et les marais salés, alimentent de nombreux oiseaux, échassiers, canards, oies,

rapaces, etc., et servent de zone d’hivernage pour certains oiseaux migrateurs (Fig.43).
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Importation Exportation
Matériel détritique et
plancton d’eau douce Oiseaux
Terre Production
Mer littorale
Matériel détritique et Juvéniles de poissons,
plancton marin crabes. crevettes. ..

Fig. 43 : Flux de matieres dans les milieux tidaux situés entre la terre et la mer
(modifié de Reise, 1985).

11.1.2. Perturbations des milieux littoraux

Toutes les aires littorales ne sont pas d’importance équivalente (Pihl et al., 2005). En effet,
ces aires sont typiquement sujettes a une forte variabilité environnementale naturelle qui peut
imposer un stress considérable sur les organismes (Wedemeyer et al., 1990). En milieu ctier
ou estuarien, les organismes doivent faire face a des variations des facteurs environnementaux
comme la salinité, la turbidité ou la disponibilit¢ en oxygene. A ces facteurs d’origine
naturelle, s’ajoutent des perturbations d’origine anthropique. En effet, les estuaires et zones
cotieres peuvent étre considérés comme les environnements les plus dégradés subissant les

effets de I’implantation humaine depuis des si¢cles (Edgar et al., 2000).

Plus de 60 % de la population mondiale vit a moins de 60 km des c6tes (Post et Lundin,
1996). Les aménagements qui en découlent ont conduit notamment a 1’endiguement des
marais, ou poldérisation, qui entraine une perte importante d’habitats essentiels et
principalement au niveau des zones intertidales (McLusky et al., 1992). Par exemple, sur
I’estuaire de la Seine, 100 km? de zones intertidales ont disparu depuis 1850 (Dauvin, 2008).

Parmi les activités anthropiques, la péche est a I’origine d’effets plus ou moins directs sur la
structure et le fonctionnement des écosystemes estuariens. Elle entraine des modifications

dans 1’abondance et la structure en taille et en age des populations ciblées mais également des
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organismes non ciblés (Blaber et al., 2000). De plus, la présence de grands ports industriels
dans les aires littorales s’associe a un important trafic fluvial et a des activités de dragage pour
la maintenance des chenaux de navigation. Différents aménagements sont créés au sain des
zones portuaires afin de maintenir de bonnes conditions de navigation et de faciliter la
manutention portuaire et le stockage des marchandises. Parmi les activités qui portent le plus
préjudice a la qualité du milieu portuaire, on trouve le dragage et la remise en suspension des
sédiments, [’exploitation des terminaux et I’activit¢ de la réparation navale. Ces
aménagements portuaires induisent de lourdes contraintes sur le fonctionnement écologique
des estuaires et sont également responsables de la disparition de grandes surfaces de zones
intertidales. En particulier, les dragages qui sont effectués au moment de la construction du
port mais également de facon périodique pour enlever les sédiments qui se sont accumulés
dans les chenaux et les darses, sont a 1’origine de différents effets sur I’environnement. Ils
induisent une hausse de la turbidité suite & une remise en suspension des sédiments
sousjacents anoxiques (Marchand, 1993) et favorisent ainsi 1’apparition dans ces zones de
déficit en oxygene dissous et la libération de contaminants potentiellement toxiques piégés
préalablement dans le compartiment sédimentaire. En effet, les zones cotieres et estuariennes
représentent des zones de dépdt pour une large variété de substances d’origines naturelles ou
anthropiques (Kennish, 1997). A P’interface des zones continentales et océaniques, les
sédiments cotiers et estuariens jouent le rle de filtres et de réservoirs pour les contaminants
mais sont aussi d’importantes sources de contamination qui tendent a dégrader la qualité de

ces habitats (Courrat et al., 2009).

11.1.3 Pollution de ’environnement littoral

Le Gesamp (1983) définit la pollution marine comme l'introduction, directe ou indirecte, par
I'nomme, de substances ou d'énergie dans le milieu marin (y compris les estuaires) lorsqu'elle
a des effets nuisibles tels que dommage aux ressources biologiques, risques pour la santé de
I'nomme, entrave aux activités maritimes, notamment la péche, altération de la qualité de I'eau
de mer du point de vue de son utilisation, et dégradation de valeurs d'agrément. Cette
perturbation anthropique des milieux marins comprend la pollution chimique mais également
la pollution bactériologique qui correspond a I’introduction de germes qui proliférent dans le
milieu et la pollution thermique représentant une modification des températures de I’cau.

A ceci, s’ajoutent les effets liés aux apports de matieres sédimentaires ou 1’introduction
d’especes allochtones. La pollution chimique est une pollution engendrée par des substances

chimiques normalement absentes, ou présentes dans I’environnement dans des concentrations
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naturelles plus faibles. Elle peut étre divisée en deux types : la pollution accidentelle et la

pollution chronique du milieu.
11.2. Types de pollution

De nombreux critéres ont été retenus afin de réaliser une classification des pollutions. En
conséquence, ce n’est pas une entreprise aisée car aucune ne peut prendre en compte la
totalit¢ des paramétres permettant leur discrimination de sorte qu’aucune n’est en
consequence entierement satisfaisante.

Un des criteres les plus évidents consiste a grouper les agents polluants selon leur nature. On
distinguera donc des agents physiques (rayonnements ionisants, réchauffement artificiel du
milieu ambiant d0 & une source de chaleur technologique), chimique (substances minérales,
organiques ou encore de nature biochimique), enfin biologique (micro-organismes
pathogenes, especes exotiques invasives introduites artificiellement par I’homme et, en date
récente, apparition de nouveaux problemes liés a la pollution de 1’espace rural par les OGM).
On peut encore classer les pollutions sur des criteres environnementaux, en prenant en
considération le milieu (air, eau et sol), ou le compartiment de 1’écosphére afférent
(atmosphéere, hydrosphére, lithosphére)- dans lequel ils sont « mis et sur les biocénoses
desquels ils exercent leurs perturbations.

On peut aussi se placer d’un point de vue toxicologique et considérer le milieu ou la maniére
par laquelle ils contaminent les organismes. On distinguera ainsi, selon la voie de
contamination des polluants par inhalation (voie respiratoire), par contact (voie percutanée ou
transtégumentaire selon le type d’organisme considéré) ou encore par ingestion (voie
trophique).En réalité, aucune de ces méthodes de classification n’est vraiment satisfaisante car

une méme substance peut présenter diverses modalités d’action. (Ramade, 2011).

11.3. Nature et source de pollution
3.1. Pollution domestique

Les principaux polluants apportés sont salins (chlorure de sodium de régénération des résines
¢changeuses d’ions des adoucisseurs d’eau, des fers a repasser ou des lavevaisselle),
tensioactifs (borates, polyphosphates des détergents), bactériologiques (Escherischia coli,
Entérocoques fécaux,...), hormonaux (pilule anticonceptionnelle..).

Outre les ions apportés en solution, la pollution domestique émet des matieres en suspension,

en particulier organiques. Il faut y ajouter les déchets de bricolage (solvants des peintures,
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huiles de vidange...), engrais et pesticides utilisés a forte dose dans les jardins privés. (Gilli
&al, 2008).

3.2. Pollution des effluents urbains

Les déchets organiques sont les principaux polluants d’eau urbains. Leur dégradation
consomme [’oxygene dissous dans 1’eau. Les engrais engendrent des développements
d’algues excessifs, qui consomment aussi de 1’oxygeéne dissous. L’huile de vidange, souvent
jetée illégalement dans les collecteurs d’eau pluviale, et les métaux lourds sont des polluants
courant. lls sont emportés par les collecteurs vers les rivieres et les fleuves. (Raven et al,
2008)( Fig.44).

Fig. 44 : Ruissélement urbain. (Raven et al., 2008)

3.3. Pollution industrielle

Diverse dans sa composition, la pollution industrielle comprend des effluents liquides, des
fuites de stockage ou de canalisations, des résidus solides qui, souvent dans le passé, ont été
utilisés comme remblais. Si les effluents liquides subissent aujourd’hui des traitements
spécifiques efficaces, les fuites sont toujours difficiles a détecter et a maitriser, et I’abandon
des sites donne des friches industrielles dont les sols sont pollués et susceptibles de
contaminer les nappes qu’ils recouvrent. Ainsi, dans la vallée du Rhone, une nappe couverte
par de tels remblais, produit pour un syndicat alimentant 200 000 consommateurs, des eaux

polluées par du méthylbenzéne et des solvants chlorés. (Gilli et al., 2008)
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3.3 Pollution d’origine agricole

L’agriculture peut produire une pollution ponctuelle, comme les fuites de stockage des sous-
produits de 1’¢levage : jus de fumiers ou d’ensilage, ou les fuites d’engrais ou de produits
phytosanitaires, lors de la préparation des solutions a épandre ou lors du rincage du matériel.
De plus, les engrais et pesticides épandus constituent une source de pollution diffuse, la
veégetation et le sol constituant un réservoir de polluants facilement mobilisable par 1’eau
d’infiltration. Cette pollution est mise en circuit lorsque les conditions météorologiques sont
défavorables, par exemple lorsqu’une pluie de 30 mm suit I’épandage. D’autre part, si le stade
phénologique de la culture n’est pas consommateur d’azote, le stock accumulé dans le sol sera
intact au moment de la pluie. Ainsi, I’épandage de lisier de vache en période de neige dans le
Haut-Doubs se traduit par un pic de pollution dans les eaux souterraines karstiques sous-
jacentes, alors que le méme apport sur la prairie en cours de croissance est écrété. La solution
est d’accroitre la capacité des fosses des agriculteurs, afin qu’ils puissent stocker leurs
effluents hivernaux, et de les former aux bonnes pratiques environnementales. Par ailleurs, le
sol est un réacteur qui dégrade les molécules initialement utilisées sur les cultures, et certains
produits phytosanitaires peuvent s’y transformer (exemple, I’acétochlore qui se transforme en

acide sulfonique et en acide oxalinique) (Gilli et al., 2008).

11.4. Types de polluants chimiques
4.1. Métaux

Les métaux sont naturellement présents dans les roches et minerais de la crodte terrestre,
généralement sous la forme d’oxydes, de carbonates, de silicates ou de sulfures. Une partie
des métaux présents dans les sédiments cotiers provient donc de ’altération de ces roches et
de I’érosion du bassin versant. D’autres phénomenes, tels que le volcanisme, les feux de
biomasse et les sources thermales, contribuent au rejet de métaux dans I’environnement
(Rocher, 2003). A ces apports naturels se sont ajoutés les métaux émis a la suite des activités
humaines: exploitation des gisements et utilisation des métaux dans de nombreux secteurs
d’activité (métallurgie, fonderie, incinération des déchets, combustion des matériaux fossiles
et des carburants, epandage de produits phytosanitaires et de fertilisants en agriculture). Les
métaux sont présents dans la colonne d’eau et les eaux interstitielles sous forme d’ions libres,
de complexes inorganiques et organiques dissous, ou sont liés aux particules en suspension.

Les effets toxiques des meétaux ainsi que leur comportement au sein du milieu aquatique
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(mobilité, biodisponibilité) vont dépendre en grande partie de leur spéciation, qui correspond
a leur répartition en différentes especes, formes ou phases (solubles et/ou insolubles) (Boust
et al., 1999). La fraction réactive du sediment regroupe les particules susceptibles de relarguer
les éléments métalliques qu'elles contiennent lors d'une remise en suspension du sédiment
et/ou de la modification d'un ou de plusieurs parametres biogéochimiques (modification de
l'activité bactérienne, du potentiel d'oxydoréduction, du pH...) (Di Toro et al., 1990; Cooper
et Morse, 1998; Huerta Diaz et al., 1998; Simpson et al., 2000). Certains métaux sont
essentiels pour les organismes vivants (Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni,Cr, V, Se, As) et
indispensables a certaines fonctions biologiques mais 1’augmentation de leur concentration
peut aboutir a des phénomenes de toxicité sur les organismes. Pour d’autres éléments tels que
I’Ag, le Cd, le Hg et le Pb, ce caractére essentiel n’a pas été détecté (Mason et Jenkins,
1995). Ils entrainent des effets biologiques déléteres a de tres faibles concentrations et
représentent donc des substances considérées comme prioritaires pour la surveillance du

milieu marin (Réseau National d'Observation de la qualité du milieu marin,RNO).
4.2. Hydrocarbures aromatique polycycliques ( HAPS)

Les hydrocarbures sont des produits naturels composés uniquement d’atomes de carbone et
d’hydrogene. Ils sont, dans des conditions normales de température et de pression, solides
(paraffine), liquides (essences, pétrole, etc.) ou gazeux (méthane, butane, etc.). Au sein de
cette famille, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) composés d’au moins deux
cycles aromatiques fusionnés, occupent une place particuliére en raison de leurs propriétés
toxiques (larc, 1983; Baumann, 1989; NTP, 1999). Seize HAP ont été définis comme
polluants organiques prioritaires par 1’Agence pour la Protection de I’Environnement des
Etats-Unis (EPA US) (Keith et Teillard, 1979). Les propriétés physico-chimiques desHAPs
dépendent de la structure et de la masse moléculaire des composés et conditionnent leur
distribution dans I’environnement.

Les HAPs sont rejetés prés des raffineries ou dans les ports (pollution tellurique), et
également en haute mer par le déversement des eaux de ballast des pétroliers ou
accidentellement apres naufrage (pollution pélagique) (Marteil, 1974). Le trafic maritime
mondial est le facteur le plus important de pollution par les HAPs. Environ deux millions de
tonnes de ces composés aromatiques peuvent étre rejetées par déballastage chague année sans
compter les nombreux accidents de navigation responsables de la perte en mer de prés d’un

million de tonnes de pétrole supplémentaires (Marteil, 1974).
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4.3. Polluants organiques persistants

Les polluants organiques persistants (POP) sont des composés organiques qui, a des degrés
divers, résistent a la degradation photolytique, chimique ou biologique principalement par
voie bactérienne. Les POP sont souvent halogénes et se caractérisent par une faible solubilité
dans I’eau et une solubilit¢ ¢élevée dans les lipides. Ils persistent dans l'environnement,
s’accumulent dans les tissus des organismes vivants a travers la chaine alimentaire, et
présentent le risque d’entrainer des effets indésirables sur les organismes vivants. De par ces
propriétés de persistance et de bioaccumulation, ces molécules ont tendance a se deplacer sur
de tres longues distances et se déposer loin des lieux d'émission, typiquement des milieux
chauds (a forte activité humaine) vers les milieux froids (en particulier I'Arctique). Les POPs
au contraire des HAPs ou métaux n’existent pas naturellement et proviennent de produits
chimiques industriels et de sous-produits de certaines combustions et procédés de I'industrie
chimique. lls comprennent les PolyChloroBiphényle (PCB) dont 7 congéneres sont
particuliérement persistants et présents dans 1’environnement (congéneres 28, 52, 101, 118,
138, 153, 180), les pesticides les plus nocifs, dont le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT),

les dioxines et les furannes.

11.5. La pollution en Méditerranée occidentale

Le littoral de la Méditerranée occidentale est en industrialisation constante. 1l devient le siege
d'une pollution inquiétante pour les ressources futures et pour la santé du consommateur de
produits marins:

- a de fortes concentrations de polluant, il peut y avoir atteinte directe et destruction des
especes;

- a des concentrations sublétales, certaines substances, tels que les métaux lourds, les
pesticides, les hydrocarbures, sont accumulés par les organismes et les concentrations
augmentent aux différents niveaux des chaines alimentaires;

- a des concentrations trés faibles qui, apparemment, n‘alterent pas la productivité des especes,
il peut y avoir des perturbations profondes mais perceptibles seulement a long terme par
trouble des relations inter-espéces.

Chez de nombreux organismes, ces relations sont régies par des composés chimiques qui,
émis dans le milieu, contrdlent les réflexes de nutrition, de reproduction, etc. La présence de

polluants peut bloquer leur synthése; ou empécher qu'ils soient pergus.
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La pollution par les métaux et les hydrocarbures présente des dangers certains pour la
Méditerranée a court et long terme (Donnier, 2007).

11.6. La pollution des eaux marines en Algérie

L’ Algérie, pays méditerranéen, est touchée ces derniéres années par ce probléme de pollution.
L’urbanisation, est ’'une des tendances fortes de 1’occupation de 1’espace littoral algérien.
C’est un espace linéaire, étroit voire fragilisé : les wilayas situées sur le littoral couvrent

45 000 Km2 et 12.5 M d’habitants y vivent (1999) soit 43 % de la population sur 1.9 % du
territoire national.

Cette forte pression humaine, qui le plus souvent s’explique par des considérations
socioéconomiques, génere de fortes pollutions multiformes (organique, chimique, thermique,
actérienne...) qui ont nécessairement un impact sur 1’organisation de la vie des organismes
aquatique (Lieutaud, 2003).

Cet espace est le support de nombreuses activités humaines : activités balnéaire, nautique
(port de commerce, plaisance), commerciale ou militaires (Mers ElI Kébir). Beaucoup de
grandes villes littorales ont leurs décharges situées non loin de la mer et les nuisances
olfactives sont notoires ; c¢’est le cas de la décharge d’Oued Smar a Alger (Lieutaud, 2003).
Le littoral algérien est ceinturé par un ensemble de complexe industriel de tailles et de
productions tres variées; peu d’entre eux sont dotés de stations de détoxicologie, mais on peut
penser qu’a I’avenir ces entreprises doteront de telles installations, ne serait-ce que pour
consolider leur image de marque (Boutiba, 2003).

Cette littoralisation de I’habitat et des activités de 1’Homme, marqué par une certaine
anisotropie, s’accompagne d’une touristisation (terme proposé par Rognant in Lieutaud,
2003) croissante ; la conjonction de 1’urbanisation, du développement des activités et de la
touristisation contribue a une artificialisation des paysages de plus en plus grandes (Lieutaud,
2003).

En Algérie, les rejets sont responsables des principaux apports. Les concentrations maximales
de Hg et de Ni se situent a Skikda, Annaba, Oran et Alger, et du mercure a été relevé a Alger
(Talebet al., 2007; Soualili, 2008).

Les eaux usées sont I’une des causes majeures si ce n’est la plus importante source de
dégradation de 1’écosystéme marin cotier algérien. Ces eaux usées chargées pour 1’essentiel
de matieres organiques, de matieres en suspension, de détergents et des huiles lubrifiantes
génerent des pollutions organiques et chimiques. Cette situation est-aggravée par le déficit en

traitement des eaux avant leur rejet en mer dans la plupart des cas. La quasi-totalité des eaux
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d’épuration sont soit inopérationnelles ou fonctionnant par intermittence ou partiellement. Le
déficit du prétraitement dans les entreprises et I’absence de prise en charge que pose
I’élimination des boues d’épuration compliquent la situation. Ces rejets se répandent au gré
des courants et vents et provoquent ainsi un déséquilibre biologique du milieu marin.
L’enquéte initiée par le bureau d’étude « Génie et Environnement » sur la situation de
traitement des eaux usées en milieux urbains en Algérie a permis de recenser 46 stations de
traitement pour 15 000000 d’habitants, dont 14 sont fonctionnelles avec un taux de couverture
de 6.3 % des besoins nationaux. Ces stations inopérantes (a 1’arrét) sont au nombre de 32 pour
une capacité de traitement pour 1718333 habitants soit un taux de couverture de 12 % des
besoins nationaux (Ghodbani, 2001).

Lors des grandes crues, les oueds (Tafna, Mactaa, Chélif) qui se jettent directement dans le
bassin algérien y charrient plusieurs millions de tonnes de métaux lourds, des pesticides et des
désherbants qui s’accumulent dans les sédiments marins ou s’introduisent dans les chaines
alimentaires (Boutiba et al.,1996).

Selon le rapport national sur I'état de I'environnement, établi en 2000, «chaque année environ
100 millions de tonnes d'hydrocarbures transitent prés des cotes algériennes et 50 millions de
tonnes sont chargées a partir des ports nationaux». D'apres un rapport de I'Organisation des
Nations Unies pour le Développement Industriel (ONUDI), 12 000 tonnes de pétrole sont
déversées annuellement dans la région cotiere lors des déballastages et 10 000 tonnes

envahissent la mer lors des chargements au niveau des ports.

Une étude sur les ports et le littoral algériens, financée par le Programme d'Assistance
Technique pour la Protection de I'Environnement Méditerranéen (METAP) et réalisée en
1994, avait établi un diagnostic de I'état de I'environnement exigé par les dispositions de
Marpol 73-78 que I'Algérie a ratifiée en 1988. Ses chiffres portent sur une autre échelle et
sont donc différents des précedents : 500 millions de tonnes d'hydrocarbures et 400 000
tonnes de produits chimiques transitent chaque année a bord de 8 300 navires le long des
cotes du Maghreb. Dans la méme étude, les services compétents avaient alors recensé sur les
10 ans 88 accidents le long des cotes algériennes avec un déversement de 52 000 tonnes de
produits. En raison de la présence d’activités pétroliéres en Algérie, les sédiments portuaires
et cotiers présentent de fortes concentrations en hydrocarbures pétroliers totaux ainsi qu’en

HAP (Tab. 23).
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Tab. 23: Concentrations d’hydrocarbures pétroliers totaux (HPT)

dans les sédiments portuaires en Algérie.
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Ports HPT en mg kg p.s
Oran 1500-17000
Arzew 930-8600
Béthioua 67-940
Mostaganem 1600-8800
Téneés 680-990
Alger 1900-31000
Bejaia 140-260
Jijel 180-430
Ancien port de Skikda 450-2000
Nouveau port de Skikda 79-120
Annaba 130-6200

On note aussi que le déballastage des huiles et lubrifiants des bateaux se pratique a proximité
du littoral sans contrble sérieux, les ports algériens sont sous-équipés en matiére de stations de
déballastage. Il est fréquent de constater la présence de mazout et autres produits
hydrocarbures sur les plages. Mais il n'y a jamais eu de marées noires ni de déversements de
produits chimiques spectaculaires.

L’industrie algérienne dominée par les activités pétrochimique, chimique, sidérurgique et
aujourd’hui agroalimentaire s’est concentrée dans la bande littorale ou 1’on recense plus de 50
% des unités industrielles nationales. La zone algéroise concentre a elle seule 38 % des unités
industrielles du pays. Le Cadastre des déchets réalisé par le Ministéres de 1’Aménagement du
Territoire et de I’Environnement (MATE) met en évidence la présence en zone littorale de
786 unités industrielles, 21 zones d’activités, 13 zones industrielles, 14 sabliéres, 27 carriéres

et 91 industries a risque (Grimes, 2010) (Tab. 24)
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Tab. 24 : Principales sources de la pollution industrielle des wilayas littorales

(Grimes, 2010) (D : Domestique — I : Industrielle).

wilayas Source de Pollution Industrielle
Littorales

Tlemcen ALZINC (D-I)

Béni Saf Ciment, Ferphos Sabliere Terga (D)

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

Mostaganem | Soachlore, Giplait, Megisserie, Papier, Sucre, Agro-alimentaire (D-1)

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

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

Alger Corps gras, Agroalimentaire, Papier, Cosmétique, Centrale électrique,
Tannerie Hydrocarbures (1-D)

Boumerdés | Laiterie, Agroalimentaire, Aluminium, Médicaments, Centrale électrique (D-
J)

Tizi-Ouzou | Abattoirs, Agroalimentaire, Laiterie, Huilerie, Electroindustrie Cotonniére (D-
J)

Bejaia Agro-alimentaire, Corps gras, Emballage,
Hydrocarbures, Naphtal (I1-D)

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

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

Annaba Agro-alimentaire, Ferphos, Ferrovial Arcelor Mittal, Centrale électrique,
engrais azotés et phosphatés (1-D)

El Kala Conserverie, Agroalimentaire, Galvatube, Aciérie, Centre d’enfutage (D)

11.7. Les sources de pollution marine implantées sur le littoral ouest algérien
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> L’usine d’¢lectrolyse de zinc de Ghazaouet (Metanof)
> La cimenterie de Beni-Saf.
> La zone industrielle d’Arzew considérée comme [’un des plus importants ports

pétroliers d’ Algérie, a qui s’ajoute le complexe de liquéfaction du gaz (GNL).

Au niveau de Mostaganemplusieurs complexes sont implantés :
> La CELPAP : Entreprise Nationale de la Cellulose et du Papier, située en
bordure du golfe.
> L’ENASUCRE : Entreprise Nationale de Sucre, située dans la partie ouest de
laville, sur la route nationale d’OranMostaganem.
> La SAAC: Société Algérienne d’Accumulateurs (unité de fabrication des

accumulateurs a plomb), située dans la partie Sud-est de la ville.
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> Les rejets non traités se font directement en mer de ces complexes auxquels
s’ajoutent les rapports telluriques provenant des complexes a l’intérieur du pays
(complexe de papier Saida, complexe téléphone Tlemcen, industrie du textile
Au niveau de Tlemcen
> L’industrie agro-alimentaire,
> agriculture Mascara, etc. (Boutiba et al, 2003).
Toutes ces menaces sont encore plus graves, si I’on considére le fait, trop souvent occulté¢ ou
sous - estimé, que la Méditerranée est une mer pratiguement fermée, dont le rythme de
renouvellement de ses eaux est de I’ordre de 80 ans. Cela signifie que toute cette durée doit
s’écouler pour qu’une goutte d’eau polluée doit étre remplacée par une goutte d’eau pure)
(Boutiba et al, 2003).
Le littoral ouest algérien n’échappe pas a cette pollution et fait parties des zones

écologiquement fragiles en Méditerranée.

I11. La pollution par les métaux lourds Métaux lourds
I11.1. Définition des métaux lourds

La notion de métaux lourds est apparue lorsque les premiers biologistes ont cherche a
caracteériser les protéines qui contenaient du soufre. Les sels solubles dans 1’eau du plomb, du
mercure et du cadmium, ajoutes a une solution aqueuse d’une protéine, conduisaient a la
formation de précipites volumineux et trés denses dus a une combinaison solide entre les
fonctions soufrées de ces protéines et ces ions métalliques, selon la réaction suivante :

2 [Protéine-SH] + M++ — [Protéine]-S-M-S-[Protéine] (Picot, 2002).

SH : fonction soufrée de la protéine (S = soufre, H = hydrogene)

M++ : forme ionisée divalente du métal lourd (Hg++ pour le mercure, Pb++ pour le plomb et
Cd++ pour le cadmium). Les propriétés néfastes du mercure, du plomb et du cadmium, a
savoir : grande affinité pour le soufre, forte bioaccumulation dans les chaines alimentaires et
importante toxicité pour de nombreux étres vivants (microbes, plantes, animaux, Homme), se
retrouvent aussi chez certains autres ¢léments comme le thallium, 1’argent ou l’or... tous
reconnus toxiques mais qui ne doivent pas étre classes parmi les << Métaux lourds >, terme
uniquement réserve au mercure, au plomb et au cadmium (Picot, 2002).

Le rapport d’information au Senat frangais <« Les effets des métaux lourds sur

[’environnement et la santé » (Rapport no 261, Senat francais, 2001), indique :
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« L’appellationmétaux lourds est cependant une appellation courante qui n’a ni fondement
scientifique, niapplication juridique >.C’est pourquoi la classification des métaux lourds est
souvent discutée.

La contamination des écosystemes aquatiques par les ETM un sérieux probléeme
d’environnement de plus en plus inquiétant. Dans certains écosystémes aquatiques, ces
produits chimiques peuvent étre a I’origine de la disparition de certaines especes animales
et/ou végetales, et par voie de conséquence, entrainer le dysfonctionnement de la chaine
trophique (faible biodiversité). Les métaux sont présents dans tous les compartiments de
I’écosystéme aquatique dans le monde (eau, sédiment, faune et flore) (Langstone et al,
1999). Selon Forstner et Wittman (1981) ainsi qu”’Amiard.Triquet et Amiard (2008), une
fraction importante des métaux lourds présents dans 1’environnement aquatique est associée
d’une maniére réversible aux sédiments superficiels.

Généralement, on considére que la classe d’éléments traces métalliques (ETM) regroupe
nombre de métaux de transition, tels que le plomb, le cuivre, le zinc, le mercure, etc, qui
présents a 1’état naturel dans ’environnement, un certain nombre d’entre eux participent au
fonctionnement de processus biologiques.

La pollution due aux activités de ’homme a augmenté considérablement la concentration de
certains de ces éléments traces, qui deviennent alors des polluants. Certains métaux lourds
sont toxiques au-dela d’une concentration seuil, généralement dépassée du fait de la pollution.
D’autres le sont sous certaines formes chimiques (Picot, 2002).

Normalement dans les écosystémes aquatiques naturels, ces éléments sont présents a de
faibles teneurs (a I’état de traces en pg/l, moins de 0.1%) dans les sols, les sédiments, les eaux
de surface et les organismes vivants (Alloway et Ayres, 1997 ; Callender, 2003).

Pour évaluer I’impact d’un métal lourd dans I’environnement, la seule présence n’est pas
suffisante. Cet impact est potentiel si le métal donné se trouve a des niveaux des
concentrations anormalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway et Ayres,
1997).

Ces dernieres décénies, la présence de métaux lourds a des concentrations supérieures aux
charges naturelles, est devenue un probléme de plus en plus préoccupant. Il faut en imputer la
rapide croissance demographique, une urbanisation accrue, I'expansion des activites
industrielles, de la prospection et de I'exploitation des ressources naturelles, I'extension de
I'irrigation et la propagation d'autres pratiques agricoles modernes, ainsi que l'absence de

réglementations concernant I’environnement (Land-Based Activities, 2010).
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Ces éléments traces métalliques ont des effets tres différents sur le milieu vivant. Quelques-
uns sont nécessaires pour les organismes ; ils sont dits « essentiels », bien qu’a des fortes
concentrations, ils peuvent étre nocifs pour les organismes. Parmi ces éléments qui sont
essentiels (micronutriments), et dont I’absence entrave le fonctionnement ou empéche le
développement d’un organisme, on trouve le Fer, le Manganese, le Zinc et le Cuivre pour les
plantes et les animaux. Par ailleurs, le Cobalt, le Chrome et le Selenium sont essentiels
seulement pour les animaux, alors que Mo est un micronutriment pour les végétaux. Ces
éléments constituent des enzymes et protéines qui sont trés importantes dans les processus
métaboliques des organismes (Alloway et Ayres, 1997). Selon ces auteurs, si ces éléments
essentiels se trouvent étre en fortes concentrations, ils peuvent devenir toxiques pour les

organismes.

I11.2. Origine des ETM

Dans les sciences de 1’environnement, sont qualifiés de ETM, souvent de fagon abusive,
I’ensemble des métaux et métalloides présents a 1’état de traces quelles que soient leurs
masses molaires. Aujourd’hui, I’appellation d’« éléments traces métalliques » (ETM) qui
regroupent les métaux et métalloides dont la teneur est inférieure & 1mg.g-1 dans le sédiment
est préférée a celle de métaux lourds par la plupart des scientifiques (Duffus, 2002). Compte
tenu de la toxicité des ETM, il importe d'en connaitre la source et de savoir ce qu'ils
deviennent dans I'environnement sachant que les ETM qui entrent dans I'environnement
aquatique proviennent a la fois de sources naturelles et de sources anthropogénes (Dell’Anno
et al., 2003 ; Chatterjee et al., 2007 ; Tranchina et al., 2008).

2.1. Origine naturelle

Les éléments traces métalliques sont naturellement présents dans les roches et la crolte
terrestre en faibles concentrations (fond géochimique) (< 110 ppm dans les sols) (Sigg et al,
1992) (Tab. 25) Ainsi, dans la crodte terrestre, ces éléments sont normalement présents a de
faibles teneurs, chacun n’excédant pas 0,1% de la composition totale de celle-ci (Alloways et

Ayres, 1997 ; Callender, 2003)
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Tableau 25 : Concentration (ug/g) de quelques ETM dans la crodte terrestre
(Alloway et Ayres, 1997).

Métaux lourds | Crodte terrestre
cd 01
Co 20
cu 50
Mn 950
Ni 80
Pb 14
7n 75

Ces faibles concentrations en ETM constituent le fond géochimique d’un certain
environnement. Bien connaitre le fond géochimique est essentiel pour évaluer la
contamination en ETM car leur seule présence n’est pas suffisante, I’important étant de tenir
compte de concentrations anormalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway
et Ayres, 1997). Parmi les importantes sources naturelles des ETM pour 1’hydrosphére, citons
I'activité volcanique, l'altération des continents et les incendies de foréts (Rocher, 2003 ;
Spencer et MacLeod, 2002). La contribution des volcans peut se présenter sous forme
d'émissions volumineuses mais sporadiques dues a une activité explosive, ou d'émissions
continues de faible volume, résultant notamment de I'activité géothermique et du dégazage du
magma (Zoller, 1984). Par ailleurs, il faut noter que I’atmosphére étant une voie de transfert
privilégiée de nombreux contaminants métalliques (cas en particulier du mercure, du
cadmium et du plomb via les précipitations), on considere que la contamination métallique est
ubiquiste. En conséquence, on peut considérer que toute matrice en équilibre avec
I’atmosphére (cas de I’eau de mer) a un niveau de concentration en métaux supérieur a celui
qu’elle avait aux époques préindustrielles. Des lors, dans le milieu marin et estuarien, on ne
mesurera donc jamais directement un bruit de fond géochimique, mais plut6t, dans les zones

les moins contaminées, un niveau de référence actuel.

2.2. Origine anthropique

De par leur utilité, les éléments traces métalliques ont de tous temps été utilisés par I’homme

(par exemple : Pb, Sn et Hg pour la fabrication de miroirs, sels de chrome pour le tannage des
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peaux, Zn dans la protection contre la corrosion, Ni et Cd dans les accumulateurs des
batteries, Pb dans les carburants). Ces ETM obtenus par extraction et transformation de
minerais qui en contiennent naturellement sont alors plus ou moins mobilisés et peuvent se
retrouver dans le milieu aquatique. L’entrée des ETM dans 1’environnement aquatique peut
étre le résultat soit de déversements effectues directement dans les écosystemes marins et dans
les eaux douces suite a des rejets ponctuels (station d’épuration, sites miniers, installations
industrielles), soit d'un cheminement indirect comme dans le cas des décharges seches et
humides et du ruissellement agricole (Novotny, 1995 ; MacFarlane et Burchett, 1999 ;
Kamau, 2002 ; Praveena et al., 2010). Ainsi, les sociétés industrielles (industries miniéres,
industries de métallurgie, raffinerie, etc.), grandes productrices et consommatrices de métaux,
relarguent dans 1’environnement des quantités considérables d’¢léments toxiques, tels que Pb,
Zn, Cd, Ni, Cu etc. En dehors de ces industries, les activités agricoles (engrais, pesticides),
portuaires mais aussi les quantités croissantes de déchets domestiques constituent des sources
anthropiques non négligeables (Nriagu et Pacyna, 1988 ; Quentin, 2001). Ces contaminants
finissent par se retrouver plus ou moins rapidement dans les milieux aquatiques ou les
sédiments qui sont les lieux de stockage des contaminants peuvent étre fortement pollués
surtout en zones industrialisées et/ou urbaines. Le tableau 26 résume les principales sources

anthropiques des métaux dans I’environnement.
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Tab. 26 : Sources des ETM étudiés dans 1’environnement
(Dean et al., 1972 ; Martin et al, 1979 ; Ross, 1994 ; Baize, 1997; Meybeck et al, 2007)

1. Les mines et les fonderies de métaux

a) Terrils et résidus — contamination par
lixiviation et érosion eolienne (Cd, Hg, Pb)

b) Résidus dispersés par les eaux -—
contamination des sols suite aux crues,
inondations, etc. (Cd, Pb) c) Transport des
minerais (Cd, Pb)

d) Fonderie — contaminations dues aux
poussieres et aérosols (Cd, Pb)

e) Industrie du fer et de 1’acier (Cu, Ni, Pb) f)
Traitement des eaux (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

2. Les industries

a) Plastiques (Co, Cr, Cd)

b) Textiles (Zn, Al)

c) Microélectronique (Cu, Ni, Cd, Zn)
d) Traitement du bois (Cu, Cr)

e) Raffineries (Pb, Ni, Cr)

3. Les retombées atmosphériques

a) Sources urbaines/industrielles, dont
incinérateurs et élimination des déchets (Cd,
Cu, Pb)

b) Industries pyro-métallurgiques (Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Zn)

) Gaz d’échappements automobiles (Mo, Pb)
d) Combustion des carburants fossiles (dont
les centrales énergétiques) (Pb,Zn, Cd)

4. L’agriculture

a) Engrais (ex : Cd, Mn et Zn dans certains
engrais phosphatés)

b) Lisiers (ex : Cu dans des lisiers de porcs et
de volailles, Mn et Zn dans certains lisiers de
ferme)

c) Chaulage (Pb)

d) Pesticides (Cu, Mn et Zn dans les
fongicides, Pb utilisés dans les vergers)

e) Eaux d’irrigation (Cd, Pb)

f) Corrosion des métaux (Fe, Pb, Zn)

5. Les dépdts de déchets sur les sols

a) Boues d’épuration (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
Zn)

b) Percolat des décharges (Cd, Fe, Pb)

c) Tas de ferrailles (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn)

d) Feux, cendres etc. (Cu, Pb)

3. Importance et toxicité des ETM

En principe, certains métaux, comme aussi les autres éléments, peuvent étre essentiels pour un

organisme, par exemple une plante [ou un animal|{ou étre « non nécessaires ». (Bliefert et

Perraud, 2011).
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3.1 Métaux essentiels

Ont un comportement diversifié. On entend par la des métaux dont I’organisme a besoin dans
des concentrations bien déterminées, s’il veut vivre « normalement »- sainement-et qui
doivent lui étre fournis par la nourriture. Le fait qu’un élément soit essentiel ou non dépend de

sa participation ou non a des réactions biochimiques dans 1’organisme correspondant.

(Bliefert et Perraud, 2011).

3.2. Métaux non nécessaires

Ces métaux ne sont pas nécessaires a la vie, mais ils perturbent souvent le cours normal des

processus métaboliques, méme a 1’état de traces ; a I’exception de faibles doses tolérables, de

tels métaux ont souvent un effet toxique. (Bliefert & Perraud, 2011).

A
Positif

Elément essentiel

dose

Effet physiologique

Elément

Toxique¢ Non nécessaire

Fig. 45: Relation dose effet d’éléments essentiels (par exemple Zn, Cu) et non nécessaires

(par exemple Cd, Pb). (Bliefert et Perraud, 2011).

4. Distribution des ETM dans le milieu aquatique

L’écosystéme aquatique sert d’habitat et de source de nourriture pour de nombreuses espéces
écologiquement et économiquement importantes. Il est composé d’¢léments abiotiques (I’eau
et les sédiments) et d’é¢léments biotiques (la faune et la flore). Suite a leur entrée dans les
écosystemes aquatiques, les ETM se répartissent dans tous les compartiments (eau, sédiment,

faune et flore) et se trouvent dans les fractions solubles, colloidales et particulaires,
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principalement sous forme de cations métalliques (Langstone, 1999 ; Reyms-Keller et al.,
1998 ; Du Laing et al., 2009a).

4.1. ETM dans les organismes aquatiques

L'eau transporte les ETM et les insére dans les chaines alimentaires (algues, poisson, etc.).
Méme si les métaux lourds sont le plus souvent présents a I'état de trace, ils n'en restent pas
moins des micropolluants trés dangereux, puisque leur toxicité se développe par
bioaccumulation dans les organismes ce qui entraine leur concentration dans un faible volume
(Defew et al., 2005 ; Raju et al., 2010). En regle générale, plus un élément est concentré
dans D’environnement, plus il I’est dans les organismes filtreurs bien qu’il existe des
exceptions comme par exemple le cuivre pour lequel les moules possédent un systeme de
régulation (Chiffoleau, 2001).

Dans les écosystemes aquatiques, les cinétiques et niveaux de contamination des producteurs
primaires (végétaux) sont deux parameétres importants a étudier car ils influencent la
contamination des organismes de niveau trophique supérieur. Néanmoins, il est difficile de
déterminer si les végétaux extraient un élément a partir du sédiment et/ou de la fraction
dissoute dans la colonne d’eau. Il semblerait cependant que les teneurs métalliques soient
généralement plus importantes dans les parties au contact du sédiment que dans celles au
contact de I’ecau (Ribera et al., 1996).

S’agissant des poissons, la voie branchiale et le processus concomitant de
respiration/osmorégulation constituent les principales voies d’absorption des ETM (Waite et
al., 1988). Méme si la contribution respective de chacune de ces deux voies est difficile a
quantifier, il est important de signaler le trés faible taux d’assimilation lors de la digestion (<
5 %) de la plupart des ETM (Environnement Canada, 2003).

La contamination par ingestion ne pourra donc se révéler importante que pour des organismes
ayant un comportement alimentaire qui les expose a des niveaux de contaminants élevés.
Ainsi, compte tenu du fait que les sédiments accumulent les concentrations les plus élevées et
les charges les plus importantes dans les ecosystemes dulgcaquicoles (Hynes, 1990),
I’ingestion de sédiment et de nourriture contaminés représente une voie de contamination
importante pour les poissons évoluant dans des milieux impactés par les métaux (Kovalsky et
al, 1967 ; Emery et al., 1981, Swanson, 1982, 1983 et 1985). Les espéces de poissons
benthiques se nourrissant d’organismes benthiques et évoluant a la surface des sédiments sont
donc celles qui sont les plus susceptibles d’accumuler de larges quantités de métaux

contrairement aux espeéces pélagiques (Ribera et al., 1996).
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4.2. Spéciation des ETM en milieu aquatique

La répartition d’un métal selon ses différentes formes est communément appelée spéciation
(Stumm et Morgan, 1996). Celle-ci a été définie par Uré et Davison (2002) comme la
description des différentes especes, formes ou phases sous lesquelles un élément est présent.
De maniére plus explicite, la spéciation est tout simplement la distribution d’un élément
suivant des especes chimiques définies dans un systéme donné (composition isotopique, état
d‘oxydation, complexes organiques et inorganiques, complexes organomeétalliques,
complexes macromoléculaire). En milieu aquatique naturel, les ETM existent sous forme
dissoute ou particulaire et s’associent aux différentes espéces chimiques en solution. Ils
forment des complexes avec de nombreux ligands (organiques et inorganiques) ou
s’adsorbent sur des surfaces minérales ; le métal dissous sous la forme ionique, dite libre,
subsiste alors en faible proportion (Fig. 46).
Les eaux de surface contiennent un mélange de cations majeurs, de ligands inorganiques (OH,
Cl, SO4 2- , HCO3- , PO4 3-) et organiques (substances humiques et fulvigues) en solution.
De plus, les éléments dissous sont en contact avec les particules du sol, des sediments ou
matieres en suspension, qui agissent comme des surfaces d’échange complexes. Le
comportement d’un métal dans un écosysteme aquatique (Fig.46) dépend donc des conditions
physico-chimiques du milieu et il peut exister sous différentes formes, réparties entre la phase
dissoute et la phase particulaire (Buffle, 1988; Stumm et al., 1996) :

e ion libre hydraté ;

e complexé par des ligands organiques et/ou inorganiques

e adsorbé sur des colloides ou particules inorganiques (FeOOH, Fe(OH)3, oxydes dee

Mn, Ag2S, argiles) et organiques.
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Fig. 46 : lllustration des principales interactions entre les éléments traces métalliques
et les différents ligands influencant la spéciation des métaux en milieu aquatique
(Buffle, 1988).

5. Caractéristiques toxicologiques des ETM

Les métaux lourds peuvent étre plus ou moins toxiques pour les organismes et il existe des
espéces plus ou moins tolérantes ou résistantes. Certains métaux (Na, K, Ca, Mg As, Cr, Co,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si, Sn, V et Zn) sont considérés comme essentiel pour les étres
vivants alors que d’autres qualifiés de non essentiels (Hg, Ag, Cd et Pb), a I’inverse des
précédents, n’ont aucun réle biologique actuellement connu (FOrstner et Wittmann, 1979).
La toxicité des ETM dans le milieu aquatique dépend de nombreux facteurs et peut se traduire
par I’apparition d’effets pathologiques allant des perturbations métaboliques au cancer
(Calow, 1994). Ainsi, les métaux lourds peuvent induire un grand nombre de manifestations
toxiques au niveau de nombreux organes comme le rein, le foie, le tractus digestif, I’appareil
cardio-vasculaire, les os, le systéme reproducteur, le systéme nerveux. S’il a été observé chez
I’homme (dernier maillon de la chaine trophique) des affections telles que le saturnisme
(Chiffoleau, 2001, Fairbrother et al.,, 2007), des dysfonctionnements urinaires avec le
cadmium, des retards de croissance chez le phytoplancton avec le cuivre, des perturbations sur
la spermatogenese du poisson avec le plomb et DI’arsenic, des effets cancérigénes ou
mutagenes ont été notés avec As, Cd, Cr, Co, Ni (Hartwig et al., 2002 ; Chen et White,

2004). Comme nous venons de le voir, de maniere tres intuitive, on comprend qu'a terme,
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I'nomme qui peut se trouver a tous les échelons du cycle de répartition des ETM dans
I'environnement, va en absorber par différentes voies et devenir lui-méme réservoir de métaux

lourds avec des conséquences probables sur sa sante.

5.1. Effets a I’échelle moléculaire

Le caractere ubiquiste des processus oxydants et leur implication possible en tant que facteurs
de toxicité ont suscité des recherches dans le domaine de 1’écotoxicologie. La formation
d’oxydants et le déficit en antioxydants étant des signes avant-coureurs potentiels de toxicité,
ces parametres constituent des indicateurs précoces d’une agression toxique. Le stress
oxydant défini comme un déséquilibre entre les systémes pro-oxydants et antioxydants en
faveur des premiers (Sies, 1986) va entrainer un ralentissement de la croissance, un
brunissement et si le stress est trop important, la mort de I’organisme (Marcato, 2007).
D’autre part, certains auteurs suggerent que les ETM pourraient agir directement par fixation
sur les groupements phosphate de I’ADN et catalyser une réaction d’hydrolyse de la liaison
sucre-phosphate dont la manifestation directe serait I’apparition de cassures mono ou

bicaténaires (Lin et al., 1993 ; Stearns et al., 2005).

5.2. Effets a I’échelle cellulaire et subcellulaire

La cellule est I'unité biologique fondamentale la plus petite or les ETM peuvent entrainer sa
dégénérescence. Les ETM (plomb, cadmium et nickel) peuvent perturber le fonctionnement
de la cellule par blocage des échanges membranaires et des réactions enzymatiques (Assouan
et al, 2007) et des mécanismes de réparation de I’ADN (Hartwig et al., 1994 ; 1998 ;
Hartwig et Schwerdtle, 2002).

5.3 Effets au niveau des tissus et organes

Toutes les protéines contenant du soufre, de structure ou de fonction, sont susceptibles de
fixer des ETM ce qui explique que I’impact pathologique des métaux lourds peut se
manifester au niveau de tous les organes et de toutes les fonctions. Il a été ainsi observé des
atteintes respiratoires (Monleau et al., 2006), une diminution du nombre des globules rouges
et une anémie (Suez, 2010), une hausse de la pression sanguine et une accélération du rythme
cardiaque (Fardel et al., 2010), une atteinte du tubule proximal qui se traduit principalement
par une protéinurie et une amino-acidurie (Griswold et Mclntosh, 1973 ; Bentley et al.,
1985).11 apparait donc que les mécanismes par lesquels les ETM exercent une action toxique

sont divers et fonction de la maniére dont ils sont absorbés, de 1’organisme considéré (espece,
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sexe, age) et de la concentration dans un organe cible (Rand et al., 1995 ; Amiard-Triquet
et Rainbow, 2009).

6. Mécanisme d’excrétion des métaux

Parallelement aux étapes de pénétration et de répartition des contaminants au sein de
I’organisme, de nombreux mécanismes physiologiques et biochimiques contribuent a les
éliminer. Tous les organismes aquatiques piegent des métaux en quantités importantes mais
pour beaucoup d’especes, I’excrétion des métaux accumulés n’est pas négligeable. Les quatre
processus principaux sont: la défécation, la perte via la surface perméable, la désorption
passive et les granules d’expulsion (Phillips et Rainbow, 1994). L’organe d’excrétion des
métaux est le rein.

Les métaux stockés dans les granules peuvent étre perdus a travers le tractus alimentaire sous
forme de feces (Rainbow, 1990; Wang et Fisher, 1997). L’égestion par les feces est le
processus dominant pour la décontamination métallique (Simkiss et al., 1982; Wang et al.,
1995). Ces métaux présents dans les lysosomes ou les sphérocristaux sont excrétés par
exocytose du contenu vacuolaire, par épanchement de podocytes rénaux dans le tractus
urinaire. A cette voie principale via le rein s’ajoute la voie trans-tégumentaire, par synthese du
byssus ou de la coquille ou encore par les gametes lors de la ponte (Cossa et Lassus, 1989;
Wang et Fisher, 1998b).

7. Situation générale des métaux en Méditerranée

La Méditerranée est une mer semi-fermee, chaude et salée, entourée de trois continents, les
apports atmosphériques et telluriques sont donc importants. Sa superficie est de 2,5.1012 m2,
alors que son bassin versant représente 1,8.1012 m2. Le rapport des surfaces bassin versant
sur mer est donc de 0,7 alors qu’il est de 0,3 pour I’océan mondial. Cet effet du bassin versant
reste toutefois inférieur a ce que subit la mer Noire ou le rapport des surfaces respectives
atteint 4,4. Le renouvellement de sa masse d’eau superficielle ne se fait completement que par
le détroit de Gibraltar en 70 a 100 ans (Casas, 2005). Le renouvellement lent de ces eaux en
font un bassin de concentration pour les pollutions : déchets macroscopiques, hydrocarbures,
métaux lourds, etc.

Toutes ces caracteristiques font de la Méditerranée une mer particulierement fragile et
vulnérable (Albakjaji, 2011).

Espace convoité, le littoral méditerranéen est le siege de nombreuses activités économiques

(péche, industrie, agriculture...), comprend de nombreuses capitales et grandes
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agglomérations cotiéres. Vingt-deux pays sont les riverains de cette mer, en Europe, au
Moyen-Orient et en Afrique du Nord (Fig. 47) qui comptent plus de 450 millions résidants en
1996 et ’on estime que ce chiffre passera a 520-570 millions en 2030, pour atteindre
approximativement 600 millions en 1’an 2050 et, éventuellement, plus de 700 millions a la fin

du 21éme siecle (AEE, 1999).
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Fig. 47: Pays riverains de mer Méditerranée, avec leurs zones cotieres (couleur beige sombre)
et les principaux bassins versants en lignes pointillées bleu)
(PAM/PNUE-CAR/PB, 2009).

Parmi les problemes de I’environnement méditerranéen, 1’accent a ¢ét€ mis sur le
développement du littoral, I’urbanisation, la pollution et la surexploitation du littoral. Mais les
grands fonds de la mer Méditerranée sont considérés par certains auteurs comme figurant
parmi les milieux d’eaux profondes les plus lourdement atteints au monde, tout en étant les
zones les moins connues au plan de la biodiversité (UNEP-MAP RAC/SPA, 2010): le risque
existe qu’une perte importante de biodiversité se produise avant que les scientifiques n’aient
le temps de documenter son existence (Briand, 2003 ; Cartes et al. 2004).

A T’heure actuelle, un tiers de la population méditerranéenne, soit quelque 145 millions de
personnes, est concentré sur la cote étroite, un chiffre qui devrait doubler d’ici 2025. Cette
pression démographique en essor constant est renforcée par le tourisme. On estime que les
135 millions de touristes qui ont visité la région en 1996 vont passer a 235-300 millions par

an au cours des vingt prochaines années. Or, I’intense urbanisation et I’essor touristique
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considérable constituent d’importantes menaces de pollution : 101 sites critiques cOtiers sont
ainsi menacés pour la plupart par des pollutions d’origine tellurique. Par ailleurs, le transport
maritime en Méditerranée a connu un essor important entre 1997 et 2006 avec une hausse de
50 % de la capacité déployée dans les ports méditerranéens passant de 2 565 a 3 815 millions
de DWT (poids en lourd) et une hausse de 58 % du transit passant de 312 millions a 492
millions de DWT. Cette forte progression résulte essentiellement des flux commerciaux
internationaux et régionaux euro-méditerranéens de biens et de I’augmentation de la taille des
navires. Le nombre d’accostages a augmenté de 14%(de 220 665 a 252 538) et celui du transit
de 20 % (de 8 169 a 9 812 passages) pour une taille des navires qui a progressé d’environ

30 % (UNEP-MAP RAC/SPA, 2010).

En conséquence, au lessivage naturel des sols et a 1’érosion éolienne, s’ajoutent les apports
(ou rejets) liés aux activités industrielles, agricoles et urbaines du bassin versant. De plus, les
apports atmosphériques, inclus dans la circulation atmosphérique, peuvent venir de régions
extérieures au bassin versant: Europe du Nord et régions sahariennes, ce qui représente une

forte pression et une grande menace pour le milieu marin en Méditerranée (Fig. 48)
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Fig. 48 : Les pressions sur le littoral (Source : Plan Bleu, 2009).

Les pays ont identifié, dans le cadre du Programme d’actions stratégiques (PAS) du PNUE,
131 «points chauds de pollution» le long du littoral méditerranéen (Fig. 48) (PAM/PNUE,

2010). Ces «points chauds» sont des sources de pollution ponctuelles ou des zones cdtiéres
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polluées qui peuvent affecter la santé humaine, les écosystemes, la biodiversité, la durabilité
ou I’économie.

Sur ces «points chauds», 26% sont urbains, 18% sont industriels et 56% sont mixtes (urbains
et industriels). Par ailleurs, 59 zones sensibles (zones marines menacées de devenir des
«points chauds») ont également été identifiées le long du littoral méditerranéen. Toutes ces
pressions ont conduit & la dégradation de la qualité de I’environnement dans certaines zones

cotieres. L’effet sur I’environnement en haute mer Méditerranée demeure, toutefois, incertain
PAM/PNUE, 2010).

Fig. 49: .Points chauds de pollution le long du littoral méditerranéen
(PAM/PNUE-MED POL, 2010).

Les premieres mesures fiables d’éléments traces, réalisées en 1983, ont montré des profils
verticaux tres différents en Méditerranée de ceux mesurés dans les océans Atlantique et
Pacifique (Ruiz-Pino et al., 1990; Ruiz-Pino et al., 1990; Ruiz-Pino et al., 1991). Dans ces
deux océans, pour le zinc et le cadmium, par exemple, les profils verticaux s’apparentaient a
ceux des éléments nutritifs, a savoir de tres faibles concentrations en surface et une
augmentation progressive en profondeur. En Méditerranée, ces métaux traces sont plus
concentrés dans les couches supérieures que dans les couches inférieures ou ils restent en
quantité relativement stable. Ces profils particuliers en Méditerranée ont été interprétés par un
état non stationnaire, les apports superficiels étant plus forts que le transfert vertical par

I’activité biologique et les mouvements hydrologiques.

116




Contexte scientifique de la pollution

Cette caractéristique a permis aux chercheurs d'analyser avec plus de facilité I'évolution de la
concentration des métaux traces (mercure, cadmium, plomb, cuivre et zinc) provenant de
I'atmosphére et des rivieres: dus pour I'essentiel aux activités humaines (Ruiz-Pino et al.,
1990;Ruiz-Pino et al., 1990; Ruiz-Pino et al., 1991).

Les concentrations de métaux dans la chair des mollusques bivalves et les autres organismes,
servent souvent d’indicateur pour évaluer la pollution marine, les bivalves accumulant les
polluants dans leurs tissus jusqu’a des niveaux ¢élevés en fonction de la pollution biologique
présente dans le milieu marin. Sur une période plus récente, la comparaison des niveaux de
contamination métallique trouvés dans le cadre des réseaux de surveillance permettent
d’observer les différences entre la Méditerranée (réseau RNO: période 1991-1996 et réseau
RINBIO: campagne 1998 et 2000, valeur ajustée pour un indice de condition (IC, rapport du
poids sec de chair sur le poids sec de coquille) de 0,124 mg.kg-1 p.s.), I’Atlantique et la
Manche (Tab. 26).

Dans cette étude, quatre métaux ont été choisis (le cadmium, le plomb, le cuivre et le zinc).
Pourquoi distinguer ces quatre métaux ? Pour les deux premiers, il y a d’une part une raison
historique. Les premiers biochimistes ont distingué ces deux métaux en raison de leur affinité
avec le soufre qui permettait d’identifier les protéines « qui précipitent lourdement » ou
donnent facilement des sels (sels de mercure, sels de plomb, etc.). De plus, ils se transportent
et changent de forme chimique, ils ont une conductivité électrique élevée qui expliquent leur
utilisation dans de nombreuses industries. Enfin, ils présentent une certaine toxicité pour
I’homme, entrainant notamment des lésions neurologiques plus ou moins graves. En effet,
contrairement aux deux précédents, les deux autres métaux a savoir le zinc et le cuivre sont
indispensables au déroulement des processus biologiques et deviennent toxiques qu’au-dela

d’un certain seuil (Casas, 2005).
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Tab. 26 : Comparaison des concentrations pour les 5 métaux étudiés chez les mollusques
bivalves des deux réseaux de surveillance frangais. Concentrations exprimées en mg.kg -1 de

poids sec de chair (RNO, 1974-2004; Andral & Stanisiere, 1999; Andral et al., 2001).

Hg (mg.kg-1) Pb (mg.kg-1) Cd (mg.kg-1) Cu (mg.kg-1) Zn (mg.kg-1)
Moy. Min- Moy. Min- Moy. Min-Max Moy. Min- Moy. Min-
Max Max Max Max
RNO 0,1 0,9 2,62 59 153,3
Méditerranée 0,03-0,6 0,03-17,3 0,1-34,6 2,3-29,7 47-371
RNO 0,1 0,9 2,18 0,6- 7,2 1134
Atlantigue 0,01-0,30 0,01-2,5 6,8 5-9,90 40-407
RNO Manche 0,1 1,1 1,61 0,4- 6,7 79,8
0,01-0,47 0,01-60 4,9 5-9,90 30-289
RINBIO 1998 0,2 12 1,8 6,7 123,3
0,1-0,50 0,9-3,7 0,7-2,8 4,2-14,5 85,2-78,8
RINBIO 2000 0,1 0,9 1 7,4 148,3
0,05-0,34 0,1-5,85 0,5-5,4 5,2-18,3 116,1-03,2

Ainsi, il est a noter que les niveaux sont sensiblement du méme ordre de grandeur, hormis
pour les maximums, qui se retrouvent dans tous les cas plus importants en Méditerranée
(RNO Meéditerranée) qu’en Atlantique ou Manche, mettant en évidence des disparités
importantes sur | littoral francais.

Une autre étude réalisée sur la moule bleue Mytillus galloprovincialis, dans plusieurs zones de
Méditerranée a montré globalement que les concentrations de cadmium (Cd), de plomb (Pb)
et de mercure (Hg) sont relativement élevées dans les environs de zones urbaines ou
industrielles comparées a celles releveées dans les zones rurales situées loin des sources

anthropiques de pollution (Tab. 27).
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Tab. 27 : Trace de métaux contenus dans la moule bleue Mytillus galloprovincialis
dans plusieurs zones de Méditerranée.

Lieu Concentration Références
Cd:1,1 pg/g ph
Baie d’Izmir Pb: 1,36 ug/g ph

Zn: 279 ng/g ph Tuncer et Yaramaz, 1982

Cd: 1,25ug/g ph
Cote portugaise Zn: 542 ug/g ph Coimbraetal. ; 1999

Mer Tyrrhénienne Cd: 0,23-0,77 ug/g ps

Pb: 1,19-4,29 pg/gps

Cd: 0,05-4,65 ng/g ps
Lagon de Venise | Pb: 6,18-80,26ug/g ps | Conti et Cecchetti, 2003

Conti et Cecchetti, 2003

Cd: 0,04-0,52 ng/g ph
Mer Egée -Turquie | Pb: 0,49-1,72 pg/g ph Sunlu, 2006

Cd: 1,15 pg/g ps
Hg: 0,15 pg/g ps Kljatovic-Gaspic et al.;
Pb: 1,09 pg/g ps 2007

Baie de Mali Ston
(Est Adriatique)

Golfe de Taranto | Cd: 0,23-0,77 pg/g ps
(mer ionienne) Pb: 1,19-4,24 ng/g ps | Cardelicchio et al., 2008

Cd: 0,67ug/g ph
Pb: 1,5 pg/g ph

Baie d’Oran Zn : 89,29 ng/g ph

Rouane etal. ., 2012

Note: Ps: poids sec; Ph: poids humide

8. Biodisponibilité des ETM

La biodisponibilité d’une substance en générale et d’un polluant en particulier a été définie
comme la fraction de la quantité totale de ce dernier présent dans le biotope qui est absorbable
par des producteurs (végétaux), consommateurs (animaux) et/ou décomposeurs
(champignons, bacteries), et qui peut donc étre prélevée dans le biotope par un organisme
considéré et étre transférée, stockée et métabolisée par ce dernier. Il convient toutefois
d’exclure de la fraction réputée biodisponible celle qui transite dans le tube digestif des
animaux sans étre utilisée.

La notion de biodisponibilité est particulierement importante pour les éléments toxiques

(métaux et métalloides, tel I’arsenic par exemple) car, selon leur état chimique, ils sont plus
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ou moins assimilable sans omettre le fait que toutes choses égales par ailleurs, cet état joue un
role majeur dans la toxicité d’un élément. La forme chimique sous laquelle se présente un
métal donné conditionne les risques qu’il présente pour les organismes exposés et pour les

écosystemes. (Ramade, 2011).

9. Bioaccumulation des métaux lourds dans les tissus mous des poissons

La bioaccumulation regroupe tous les processus par lesquels un contaminant va pouvoir entrer
dans un organisme, étre modifié par des phénomenes de métabolisation, puis étre stocké ou
excrété dans 1’environnement.Tous ces phénomenes vont également conditionner les
perturbations plus ou moins déléteres des fonctions biologiques (Boudou et Ribeyre, 1989a,
b). La bioaccumulation des contaminants va étre particulierement influencée par leurs
propriétés physico-chimiques, elles-mémes soumises a I’influence des facteurs abiotiques du
milieu. Elle est également dépendante du métabolisme propre a chaque organisme. En effet, la
répartition des éléments dans les organes comme les transferts entre les organes, les processus
d’excrétion et les effets toxiques vont étre dépendants de la forme physico-chimique de
I’¢élément, de la forme de stockage des contaminants et de la physiologie de I’organisme (Ney
& Van Hassel, 1983).

La bioaccumulation des métaux non essentiels améne a une intoxication des organismes
pouvant affecter les organes et les fonctions physiologiques (Oliveira Ribeiro et al., 2000,
2002). Les métaux essentiels comme le Zn, le Cu, le Mn et le Mg ont des fonctions
physiologiques mais peuvent étre toxiques au-dela d’une certaine concentration (Rietzler et
al., 2001). Les élements traces métalliques vont pouvoir étre stockés sous forme de dép6ts
granuleux constitués de couches concentriques dans le cytoplasme. Ils peuvent également
précipiter sous formes de sels minéraux insolubles (ex. : séléniure de mercure). Enfin, ils
peuvent étre pris en charge par des protéines de faible poids moléculaire, comme les métallo-
thionéines, localisées au niveau des branchies, du foie, des reins, de I’intestin et en faible
guantité dans le sang. Ces protéines assurent ainsi la régulation des concentrations
intracellulaires de différents éléments métalliques essentiels ou non (Hamilton et Mehrle,
1986). Ce sont surtout I’Ag, le Cd, le Cu, le Hg et le Zn qui seront pris en charge par ces
protéines (Boudou & Ribeyre, 1989).

Par ailleurs, les branchies apportent une information essentielle quant a la contribution de la
voie directe (respiration) dans la contamination de 1’individu. De méme, 1’analyse du tractus
gastrointestinal peut apporter des informations sur la contribution de la nourriture (voie

indirecte) dans I’exposition du poisson. Enfin, les ¢léments traces présentent peu d’affinité
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pour les muscles, excepté pour des éléments lipophiles comme le mercure. En revanche, des
concentrations importantes des muscles en d’autres éléments peuvent étre révélatrices d’une
contamination déja importante.

La répartition du contaminant dans les différents organes, pour des conditions precises
d’exposition, révele une « typologie » plus ou moins spécifique, dont 1’analyse fine permet
d’expliquer, par exemple, les tendances d’évolution des phénomenes au niveau de
I’organisme entier (Ribeyre & Boudou, 1980; Boudou, 1982). Les organismes marins
accumulent principalement dans deux organes: 1’hépatopancréas et le rein. Ces deux organes
sont des sites d’accumulation de phosphates de Ca, Sr et Mg ou de prot éines de la famille des
métalloprotéines pour lesquelles les éléments des groupes IBet [IBont beaucoup d’affinité.

Par exemple, les métallothionéines (MTSs) induites par le cadmium (Piscator, 1964) jouent un
role fondamental dans la défense contre la toxicité de ce métal. En effet, les MTs agissent
comme des agents de séquestration des métaux toxiques afin d’empécher leur fixation sur les
sites actifs d’autres protéines provoquant alors leur dénaturation ou leur inactivation. Le
mécanisme de détoxication résulterait d’échanges entre les cations toxiques et le zinc sur la
protéine. Il faut noter que, si les métaux ainsi séquestrés n’induisent plus d’effet toxique pour
I’organisme (ne sont plus biodisponibles), ils ne sont pas pour autant nécessairement excrétés,
et peuvent s’accumuler dans les tissus (McGeer et al., 2003). IIs peuvent ainsi représenter un

danger pour les prédateurs.

10. Bioamplification des ETM dans les organismes marins

La bioamplification est le processus par lequel le prédateur concentre une substance (ou un
élément) a un niveau supérieur a celui ou il se trouve dans la proie. Le concept de
bioaccumulation résulte de la balance nette des processus de capture, de stockage et
d’excrétion d’une substance dans un organisme, due a une exposition dans I’eau, la nourriture,
le sédiment et 1’air (Neff, 2002). La pénétration, le stockage dans les organes cibles et
I’élimination seront sous la dépendance des facteurs abiotiques du milieu, de la nature du
contaminant et des caractéristiques physiologiques et biochimiques de 1’organisme ou de
I’espece considérée.

Quand la contamination se fait, les barrieres cutanées et respiratoires (pour la contamination
directe), et intestinales (pour la contamination trophique) montrent des propriétés biologiques
liées a leur structure et aux conditions physico-chimiques de 1’environnement (température,
pH, électrolytes, etc.)(Casas, 2005). La membrane plasmique est la structure primaire

impliquée dans ces processus (Luoma, et al., 1982).
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11. Processus modifiant la toxicité des métaux

Afin de spécifier ’effet toxique d’une substance vis-&—vis d’un organisme vivant, sa
concentration et sa durée d’action s’avérent étre des facteurs décisifs, mais cependant peuvent
se modifier en fonction d’autres facteurs : physiologie du poisson (croissance, age, maturité
sexuelle, etc.), le pH, la température, hydrologie, concentration en polluant (R.N.O, 1988).

A travers plusieurs études sur un grand nombre d’espeéces de Poissons, ils révelent que les
stades les plus jeunes (embryons, larves) sont les plus sensibles aux polluants (Nelson et al.,
1977), et que le degré de toxicité vari selon le sexe (Howerth et Sprague, 1978 ;

Kumaragura et Beamish, 1981).
11.1. Effet de la température et de la salinité

Les facteurs agissants sur la toxicité, la température et la salinité du milieu ont été cités par
certains auteurs. Selon Nimil (1983), la toxicité aigie augmente généralement quand la
température augmente et la salinité diminue ; conclusion soutenue par Cossa & Lassus
(1989). Ainsi plusieurs résultats sur Fundulus heteroclitus (poisson estuarien), montrent de
larges variations des CL50 attribuables a 1’age, au sexe, ou a la température et salinité ; par
exemple, il est moins résistant au cadmium a 20°C qu’a 5°C alors que la toxicité est plus
¢élevée que la salinité est de 15% ou 30% plutdt qu’a 20% (Cossa & Lassus 1989).

Concernant les propriétés chimiques de 1’eau, Somero et al (1977) avancent que le taux de
toxicité est plus significatif dans une eau douce que dans une eau de mer. On observe un

début d’action létale a 0.6 mg/1 pour des jeunes saumons.
11.2. Interaction

Les réactions de types antagonistes (diminution) ou synergique (accrue) ont été mises en
évidence pour les métaux lourds, en particulier : le plomb, le zinc, le cuivre, et le silicium
(Cossa & Lassus, 1989).

Ainsi, la combinaison zinc et cadmium induit une diminution de I’effet toxique, ce qui est dd
a leurs propriétés physico-chimiques similaires (Schroeder et al., 1967 ; Hill et Matrone,
1970 ; Magos & Webb, 1987). Ces deux métaux sont biologiquement antagonistes, ils
entrent en compétition pour le méme site et dans de nombreuses métallothioneines, le
cadmium peut se substituer au zinc mais non l’inverse, deld sa toxicité résulte d’une
saturation des sites disponibles sur les métallo-enzymes provoquant leurs dysfonctionnements

(Brown et Parsouns, 1978).
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Eisler et Gardner (1973) ont décrit une synergie cadmium — zinc — cuivre sur Fundulus
heteroclitus (poison estuarien). Il semble que les doses considérées comme sublétales,
concernant le cadmium seul, il entrainerait une augmentation de la mortalité induite par le
cuivre et le zinc.

Concernant I’Homme, la présence de fortes concentrations en calcium induirait un
phénomeéne d’antagonisme de la toxicité du plomb, du zinc et du fer. En outre la présence

simultanée du cuivre et du zinc augmenterait les effets toxiques (Asso, 1982).

1V. Eléments traces étudiés

Le Cadmium (Cd) et le Plomb (Pb) sont des polluants particulierement visés, a cause de leur
large distribution et leurs implications profondes dans la sante humaine (Clarkson et Magos,
2006 ; Islam et al., 2007; Mergler et al., 2007), et leur role positif dans les cellules, a ce jour,
n’est pas connu (Altindag et al., 2005). Le Zinc et le Cuivre sont des métaux essentiels
(oligo-élément), nécessaire a la vie d’un grand nombre d’organismes, en quantité

généralement faible.

IV.1. Cadmium (Cd)

1.1. Généralités et sources

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd et de numéro atomique 48 (Cossa et
Lassus, 1989). C’est un métal blanc, mou, malléable et il ternit au contact de 1'air (Callender,
2003).

Cet élément n'existe pas a I'état natif. Son minerai, la greenockite (CdS, Eq. 1.7), est tres rare
et inexploité (Hurlbut et Klein, 1982 ; Wedepohl, 1995 ; Martelli et al., 2006). Le
cadmium est présent dans presque tous les minerais de zinc (la teneur en cadmium varie de
0.01 a 0.05%). Il est également présent dans des minerais de plomb et de cuivre, ainsi que
dans des phosphates naturels (Hurlbut et Klein, 1982 ; Martelli et al., 2006).

Dans les eaux naturelles, 1’ion Cd2+ prédomine au-dessous de pH 8, CdCO3 est prédominant
entre les pH de 8 a 10 unités (Hem, 1972 ; Andujar et al., 2010). Dans sa spéciation, il est
généralement considéré comme dissous, seules les rivieres tres riches en matiéres en
suspension ou des eaux proches du fond des rivieres, peuvent présenter du Cd adsorbé a la
fraction solide (Li et al., 1984). L’adsorption du Cd dans la fraction solide est considérée
comme étant un enjeu majeur pour expliquer la concentration de cet élément dans les eaux
naturelles (Lum, 1987).
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1.2. Utilisation du Cd par ’Homme dans les cycles biologiques et sa toxicité

Le cadmium a de multiples utilisations : notamment dans les écrans de télévision, les barres
de contrbles des réacteurs nucléaires, les colorants (émail, glacure). Il entre dans la
composition de nombreux alliages a bas point de fusion (soudures, brasures) et sert a la
fabrication de certaines batterie d'accumulateurs (Anonyme, 2007). Mais, ses principales
utilisations sont celles de ces composés qui concernent les revétements anticorrosion
(appliquésur l'acier par cadmiage, le cadmium protége contre la corrosion, en particulier
saline) ou encore la fabrication de pigments de couleurs (jaune et rouge).

Sa toxicité est connue depuis les années 50. Tres toxique sous toutes ses formes (métal,
vapeur, sels, composés organiques), le cadmium est l'un des rares éléments n'ayant aucune
fonction connue dans le corps humain ou chez I'animal. Il faut éviter son contact avec des
aliments. Chez I'Homme, il provoque notamment des problémes rénaux et l'augmentation de
la tension (Plumlee et Ziegler, 2003). Les effets toxiques du Cd ne le sont pas seulement
pour I’Homme, mais aussi pour les végétaux et les animaux (Benito et al., 1999 ; Andujar et
al., 2010).

Ce xénobiotique n’a aucun role métabolique connu et ne semble pas biologiquement essentiel
ou bénéfique au métabolisme des étres vivants. 1l remplace parfois le Zn dans des systemes
enzymatiques carencés en Zn chez le plancton (Price et Morel, 1990 ; Lane et Morel, 2000).

1.3. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques

Concernant les organismes aquatiques, Ineris (2005) rapporte des facteurs de concentration
(FBC) élevé pour le cadmium chez les producteurs primaires que chez les Poissons. Il
diminue lorsque la concentration d’exposition augmente, il diminue également lorsque la
dureté de 1’eau croit.

De nombreux chercheurs ont travaillé sur I’impact induis par I’exposition au cadmium. Selon
Larson et al (1975), ce toxique provoque chez les Poissons une anémie, une perturbation des
ions divalents et une altération du métabolisme ; une altération dans [’activité de certains
enzymes du foie (Jakim et al., 1970), et une quasi inhibition enzymatique d’aprés Viale
(1977), ainsi qu’un déséquilibre de 1’activité des enzymes respiratoires. Plusieurs chercheurs
ont annoncé qu’a basse concentration, les organismes marins s’affectent au niveau respiratoire
(Nelson et al., 1976 ; Vernberg et al., 1977; Moraietou—Apostolopoulou et al., 1982).
Plusieurs autres effets dus au Cd ont été mis en évidence, a différent niveau de 1’organisme. A

ce sujet, Zaroogian et Morrison (1981) annoncent que I’exposition de Mollusque
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(Crossostrea virginica) a 5 pg/l de cadmium provoquerait un retard de développement
larvaire chez 10% des individus; alors que la mue chez les Crustacés est perturbée a 0,1 et 1
mg/l, et la fertilité chez Mysidopsis bahia est affectée a 6,4 ug/l de cadmium (Nimmo et al.,
1978). Concernant les Poissons, Vno Westernhage et al (1980) rapportent qu’a des
concentrations allant de 5 pg/l a 50 pg/l, Limanda limanda et Pleuronectes platessa subissent
des impacts externes tels que 1’érosion des nageoires.

L’exposition du cadmium de Channa punctatus (poissons téléostéens) induit une inhibition
dans le tissu gonadal alors que 50 mg/l provoque chez Fundulus heroclitus (poisson estuarien)
des modifications tissulaires pathologiques, dans le tractus digestif, les reins et les branchies
(Ram et Sathyanesan, 1983).

IV. 2. Plomb (Pb)

2.1. Généralités et sources

Le plomb est un élément chimique de la famille des cristallogenes, de symbole Pb et de
numéro atomique 82. Le plomb est un produit naturel de la désintégration de l'uranium
(Mahan, 1987). Le Pb natif est rare, et d0 a son caractere halophile et est associé au gisement
de sulfures ; on l'extrait de sa source minérale principale, la galéne (PbS) qui en contient
86.6% en poids, mais aussi des minerais associés aux Zn (la sphalérite), a l'argent et le plus
abondamment au cuivre (Hurlbut et Klein, 1982). D'autres variétés communes sont la
cérusite (PbCO3) et I’anglésite (PbSO4) (Chiffoleau et al., 2001).

Le Pb a deux états d’oxydation 2+ et 4+. L’¢état tétravalent est un treés fort oxydant, mais il
n’est pas fréquent dans I’environnement. En revanche, 1’état divalent est le plus stable dans
I’environnement (Callender, 2003). Le Pb2+ en solution dans les eaux naturelles va étre
complexé par les carbonates, parce que ces eaux se trouvent, en général, dans un domaine de
pH entre 6 a 8 unités (Hem, 1976). Toutefois dans les eaux acides, le Pb sera associé aux
sulfates PbSO40, alors que pour des pH élevés (plus de 8 unités), ce métal se trouvera sous
forme complexe avec des hydroxydes. Toutefois, la spéciation peut varier de maniére
importante en fonction des concentrations en chlore et phosphore (Nriagu, 1974).

Les apports naturels de plomb dans I’environnement ne représentent qu’environ 4% des
émissions totales et se font essentiellement sous forme inorganique (Nriagu, 1978 ; 1979).
Les émissions de cet élément sont donc notamment liées a des activités anthropiques,
I’industrie minicre, la métallurgie et la sidérurgie représentant environ 80% des émissions de
Pb dansl’environnement (Nriagu, 1979 ; Fergusson, 1990 ; Nriagu, 1991 ; Bouchereau,
1992 ; Nriagu, 1996).
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2. 2. L’utilisation du Pb par ’Homme dans les cycles biologiques et sa toxicité

L'Homme utilise le plomb depuis plus de 7000 ans en raison de sa grande diffusion, sa facilité
d'extraction, sa grande malléabilité et son bas point de fusion.

Actuellement, plusieurs applications de ce métal sont encore trouvees, bien que beaucoup
d'applications historiques du plomb ont maintenant été proscrites en raison de sa toxicité
lorsqu'il est absorbé par les organismes vivants (Fergusson, 1990 ; Miquel, 2001 ;
Anonyme, 2007).

Le plomb est aussi utilis¢ dans I’industrie du verre, et est d’une grande utilité pour construire
des protections pour atténuer les rayons (les rayons X). Les accumulateurs électriques sont
devenus la principale utilisation du plomb (Fergusson, 1990 ; Anonyme, 2007). En 2004, les
batteries au plomb, destinées a l'automobile ou a lindustrie, représentent 72 % de la
consommation de plomb. Les pigments et autres composés chimiques représentent 12 % de la
consommation (Anonyme, 2007).

A la différence de As et du Zn, Le Pb n’est pas un oligo-élément et possede un caractére
toxique bien connu (Nriagu, 1978).L'effet toxique du Pb dépend du cycle de vie du poisson,
du pH, de la dureté de I'eau et de la présence des matieres organiques. Le Pb est classé parmi
les métaux les plus toxiques pour I’Homme et les animaux (Roony et al., 1999). D’aprés
Amiard-Triquet et al (1988), il ne montre pas d’accumulation le long de la chaine
alimentaire pour les organismes marins et il n'a aucun réle connu dans les systemes

biologiques (Kalay et al., 2000).
2. 3. Bioaccumulation et Métabolisme chez les organismes aquatiques

Pour les mollusques, Watling (1983) rapporte des facteurs de bioaccumulation (FBC)
(rapportés en poids humide) de 13,4 — 17,27 — 1 et 31,7 sur les huitres Crassostrea gigas,
Crassostrea margaritacea, et les moules Perna perna et Choromytilus meridonialis
respectivement pour la moule marine Perna viridis, des FBC de 459 et 784 ont été mesurés
par Lakshmanan et Nambisan (1989) et Tan et Lim (1984) respectivement.

Un B de 4,88 est rapporté par une exposition de 08 jours a 40 pg/l sur la Crapet-soleil
Lepomis gibbosus par Merlini et Pozzi (1977),Vighi (1981) rapporte des B de 1100 a 3600
sur Poecilia reticulatus lors d’une exposition de 28 jours a 4,5 pg/l de plomb, suivant que la
source de nourriture (daphnies) etait également contaminée ou pas et sur les poissons, Nussy

et al, 2000) ont rapporté des FBC de 30,5 a 79,5 en poids sec suivant les saisons sur le
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poisson Labeo umbratus (Cyprinidé). Plusieurs travaux ont été effectués afin de déterminer
I’impact induit par la bioconcentration du plomb.

Somero et al (1977) observent que 1’exposition de Gillichthys mirabilis (poissons euryhalins)
au plomb provoque une augmentation de sa consommation en O2. Ces auteurs suggerent que
les changements métaboliques induits par ce métal proviennent surtout d’effet sur le systéme
nerveux central.

Calabress et al (1973) montrent qu’une exposition de 48 heures a 2,5 ng/l de plomb
provoquerait une anomalie dans le développement des embryons d’huitres, alors que les
travaux de Hrs-Brenko et al (1977) montrent qu’une concentration de 500 pg/l est
susceptible d’entrainer une inhibition du développement embryonnaire chez la moule Mytillus
galloprovincialis et les larves qui se développent présentent des anomalies. Durant la méme
année, les chercheurs Weis et Weis (1977) démontrent qu’a une concentration de 1mg/l
infligée aux oeufs du choquemort Fundulus heteroclitus, 40 % des larves ne peuvent se

dérouler de leur position chorionique et restent inactives.

IV.3.Zinc (Zn)

3.1. Généralités et sources

Le zinc est un élément chimique, de symbole Zn et de numéro atomique 30. Le zinc est un
métal, moyennement réactif, qui se combine avec I'oxygéne et d'autres non-métaux, et qui
réagit avec des acides dilués en dégageant de I'nydrogene. L'état d'oxydation unique du zinc
est +2 (appelé ion zincique) (Mahan, 1987).

Les sources naturelles de zinc dans I’environnement sont I’altération de roches (56%), le
volcanisme (22%) et la végétation (Lantzy et Mc Kenzie, 1979 ; Phelan et al., 1982 ;
Horowitz, 1985). Cependant, Nriagu (1991 ; 1996) a calculé que ces sources naturelles ne
représentent qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans 1’environnement, étant
donné que la production et le traitement de minerai et les activités industrielles

représenteraient 75% et 18% respectivement, des emissions du Zn dans le milieu naturel.
3. 2. L’utilisation du Zn par ’Homme dans les cycles biologiques et sa toxicité

La principale utilisation du zinc est la galvanisation des aciers : le dépdt d'une mince couche
de zinc en surface de l'acier le protége de la corrosion (Anonyme, 2007). La galvanisation
consomme 47 % du zinc exploité dans le monde. L'acier galvanisé est utilise dans

I'automobile, la construction, I'électroménager, les équipements industriels, etc. Le laiton —
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alliage de cuivre et de zinc — et le bronze — alliage de cuivre et d'étain, auquel on ajoute
parfoisdu zinc — consomment 19 % du zinc. Les alliages de zinc, tel le zamak, pour pieces
moulées (automobile, équipements ménagers, pieces industrielles...) représentent 14 % de sa
consommation, les produits chimiques, 9 %, et les autres applications (dont les plaques et
piéces pour toiture), 11 % (Anonyme, 2007).

Il est aussi utilisé en agriculture, comme apport d'oligo-élément, essentiellement en zone de
sols fortement calcaires. La culture la plus sensible a la carence ou I’insuffisance en zinc est
probablement le mais. Des symptomes d'insuffisance apparaissent aussi sur la plupart des
arbres fruitiers. Les apports, préventifs ou curatifs, se font sur le sol ou par pulvérisation
foliaire. Pour exemple, les besoins annuels pour le mais se situent autour de 300 & 500
grammes de zinc par hectare (Anonyme, 2007).

Le Zn est présent dans plusieurs centaines d'enzymes, et participe aux échanges oxygene-gaz
carbonique par les globules rouges. Le zinc semble également intervenir dans les processus
immunologiques. L’apport de cet oligo-élément diminue significativement la survenue de
certaines infections (essentiellement pneumonie et diarrhée) chez les enfants des pays en voie
de développement (Black, 2003) ; ce qui peut se traduire en terme de gain d’espérance de vie
(Bhutta et al., 1999).

3.3. Bioaccumulation et Métabolisme chez les organismes aquatiques

Cependant, comme tout oligo-élément, I’incorporation du Zn en quantité trop importante peut
entrainer un phénomene de toxicité. En effet, le caractére phytotoxique de Zn a été montré par
de nombreuses études qui ont souligné une diminution de la production de biomasse dans des
sols amendés avec des boues riches en Zn (Giordano et al., 1975 ; Hinesly et al., 1977 ;
Koomen et al., 1990 ; Chang et al., 2009). Méme si les végétaux arrivent a se développer sur
sols pollués en Zn, les végétaux ayant poussé dans des sites contaminés présentent des
concentration importantes, certaines dépassant des normes internationales de qualité
alimentaire (Liu et al., 2005).

L’effet toxique du zinc n’est généralement pas instantané. En effet, un poisson soumis a une
pollution accidentelle contenant ce métal peut ne mourir qu’aprés quelques jours. Ainsi, une
concentration de 7 mg/l de zinc provoque chez les algues une réduction de 50% de la
croissance aprés une exposition de 3 jours et une concentration de 62,5 mg/l dans des cours
d’eau fait diminuer leur DBO5 de 50% (Nabi et Aouaragh, 1992). Il semble, selon lers
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derniers auteurs, qu’il exerce son action toxique par formation de composés insolubles au
niveau des muqueuses recouvrant les branchies ou par action toxique interne.

Il possede €galement un effet toxique chez les animaux et chez I’ Homme. Dans les poissons
la dose létale est comprise entre 0,5 et 5 mg I-1 en Zn (Moore et Ramamoorthy, 1984). A la
dose de 150 et 650 mg, le Zn est toxique chez I’homme, mais si cette dose descend au-
dessous le 6 g, elle est létale (Emsley, 1991).

Les troubles physiologiques humains causés par ce type d’intoxications dans un cas primaire,
vont comprendre des nausees et des troubles du systeme gastro-intestinal, et seront suivis de
complications dans le systéme respiratoire, ainsi que par des affections cutanées (Yong et al.,
1993). Enfin, Zn est soupgonné étre cancérigéne pour I’homme (Emsley, 1991 ; Yong et al.,
1993).

IV.4. Cuivre (Cu)

4.1. Généralités et sources

Le cuivre est un élément chimique de symbole Cu et de numéro atomique 29. Métal de
couleur rougeatre, il possede une haute conductivité thermique et €électrique a température
ambiante, le seul métal pur ayant une meilleure conductivité électrique est I'argent (Hurlbut
et Klein, 1982 ; Mahan, 1987). Sa couleur rougeétre le differe, au méme titre que I'or, par la
couleur généralement grise des métaux.

Le cuivre est un des rares métaux qui existe a I'état natif. L'occurrence du cuivre natif est
cependant assez faible (Hurlbut et Klein, 1982). Le Cu est moyennement abondant dans la
crodte terrestre pour étre un métal lourd (Wedepohl, 1995). On le trouve le plus fréguemment
sous forme de sulfure ou de sulfosel (Hurlbut et Klein, 1982).

Les modeles chimiques pour les eaux naturelles montrent que Cu reste a 1’état d’ion 2+
jusqu’a un pH de 6 unités. Pour la plupart des eaux neutres, Cu(C0O3)22- et CuCO30 sont
également importants (Millero, 1975), le second est plus important entre pH 7 et 8. Ensuite, a
pH au-dessus de 8, le complexe de dihydroxide de cuivre (2+) prédomine. Le cuivre forme

aussi plusieurs complexes avec des ligans organiques (Callender, 2003).
4.2. L’utilisation du Cu par ’Homme dans les cycles biologiques et sa toxicité

Le cuivre pourrait bien étre le premier métal a avoir été utilisé, étant donné que des piéces

datant de 8700 avant J.-C. ont été trouvées (Anonyme, 2007).
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Ses vertus bactéricides et antifongiques et sa ductilité ont aussi, comme pour le plomb (qui est
lui bien plus toxique), justifié son utilisation dans les canalisations d'eau et dans certains pays
pour les toitures et gouttiéres. Sa résistance a la corrosion et sa toxicité empéchant la
prolifération et la fixation d'algues et d'organismes marins a encouragé ses usages dans la
marine, sous forme de cuivre ou plus souvent de laiton (clous, hublots, serrures, charniéres,
etc.). Les sels de cuivre, comme le sulfate ou l'oxychlorure, présentent des propriétés
fongicides mises a profit pour la viticulture et I'agriculture (Anonyme, 2007).

Le cuivre, a tres faible dose est un oligo-élément indispensable a la vie (Fergusson, 1990 ;
Alloway et Ayres, 1997). Il est notamment nécessaire a la formation de I'némoglobine et
remplace méme le fer pour le transport de I'oxygene chez une espéce d'Arthropode, le limule,
dont le sang est bleu (Fergusson, 1990 ; Alloway et Ayres, 1997). Selon Canli et al (2003),

il est essentiel pour le métabolisme des Poissons.

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

Le cuivre contamine les eaux environnantes a des doses et concentrations infimes (10 pg 1-1,
(Leckie et Davis, 1975), et pour de nombreux organismes : algues, mousses,
microorganismes marins, champignons microscopiques (Fergusson, 1990 ; Alloway et
Ayres, 1997).
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V. Méthodologie

La concentration et I’accumulation des métaux divalents chez les organismes aquatiques sont
des processus complexes ; les degrés d’accumulation et de rétention des métaux traces varient
entre les différents genres et especes (Eisler, 1981) et dépendent des propriétés biochimiques
de chaque élément (Bowen, 1966).

Pour constituer un bon « bio indicateur quantitatif » I’espéce utilisée doit avoir, selon

Butler et al. (1971) et Phillips et Rainbow (1994 ) les qualités suivantes : concentration du
contaminant, sans effet Iétal aux concentrations rencontrées dans le milieu ; avoir une durée
de vie suffisamment longue pour permettre 1’échantillonnage de plusieurs classes d’ages ;
avoir une taille suffisante afin de donner une quantité de tissus pour I’analyse chimique ; étre
euryhalin ; concentrer suffisamment pour permettre des dosages sans pré concentration ; Il
devrait exister une corrélation entre la teneur en contaminants dans 1’organisme et la
concentration dans 1’eau environnante, la concentration reflétant ainsi la biodisponibilité du
métal ; les effets de variation de salinité et de la température doivent étre connus.

Autant de qualités ne se trouvent pas réunies dans une seule espece et un compromis doit étre
recherché. C’est dans cet esprit que Goldberg (1975) a proposé le concept de Mussel Watch
comme premiere étape dans une surveillance globale du milieu marin. Aprés un séjour de
plusieurs mois dans 1’eau, les niveaux mesurés dans les organismes sont le résultat et le reflet

chronique du milieu.

1. Choix et intérét du matériel biologique

Notre choix s'est porté sur le mulet Mugil cephalus (Linné, 1758) un poisson osseux qui
fréquente les eaux costieres, (Eschmeyer et al.,1983,Allen et Allen , 2002) son réle dans
I’écosystéme marin est une liaison écologiquement importante dans le flux d'énergie dans des
communautés marines. lls servent de proie pour leurs prédateurs (Bester, C. 2004 ), pour
son mode trophique beaucoup d'études ont été consacrésa ces habitudes d’ alimentation du
mulet (Suzuki 1965, Odum 1968 et 1970, Zismann et al 1975, évéque et Miglarese 1978) .

le détritus et le sable ont commencé la premicre fois a apparaitre dans I’estomac du mulet,
cela augmente plus le pourcentage de l'accumulation des métaux lourds dans son corps

(De Silva et Wijeyarante 1977),et son intérét économique Le mulet a un bon marché
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dans certains pays, particulierement dans la région méridionale et orientale de la
Méditerranée, pour ces raisons notre choix et porté sur cette espece.

Cette derniére est devenue comme espéce bioindicatrice de pollution, selon les
recommandations de la FAO-UNEP,(1993).

2. Choix des polluants

Les éléments trace métalliques ciblés par notre étude sont le Zinc (Zn), le Cuivre (Cu), le
Plomb (Pb), et le Cadmium (Cd). Ce choix a été motivé par leur grande persistance dans
I’environnement, leur faculté a s’accumuler dans les tissus adipeux des organismes vivants et
a se propager le long de la chaine trophique, en plus de leur toxicité potentielle pour les
écosystemes et la santé humaine, qui constitue une préoccupation mondiale (WHO, 2004 ;
PNUE, 2005 ; FISC, 2006 ; CEE, 2011).

Ces xénobiotiques font I’objet d’un suivi dans plusieurs programmes de surveillance du
milieu marin (Quasimem, 1999 ; OSPAR, 2000 ; RINBIO, 2001 ; RNO, 2004). lls
présentent un danger potentiel pour le consommateur de produits de la mer en raison de leur
concentration dans les espéces marines, de leur élimination difficile et de leur large répartition
dans le milieu aquatique.

L'effet toxique du Pb dépend du cycle de vie du poisson, du pH, de la dureté de I'eau et de la
présence des matiéres organiques. Le Pb est classé parmi les métaux les plus toxiques pour
I’homme et les animaux (Roony et al., 1999). Il ne montre pas d’accumulation le long de la
chaine alimentaire pour les organismes marins (Amiard-Triquet et al., 1988). Il n'a aucun
réle connu dans les systéemes biologiques (Kalay et al., 2000).

Le Cd est un élément non essentiel a la vie qui provoque des effets toxiques graves dans les
organismes aquatiques a des concentrations trés basses (Chiffoleau et al., 2001).

Le Cuivre et Le Zinc par contre sont des nutriments essentiels pour le métabolisme des
organismes aquatiques (Canli et al., 2003), mais dangereux pour ’homme au dela de la
fourchette normative ; Il a été révélé que méme dans les eaux non polluées par le cuivre les

poissons 1’accumulent (Ogino et al., 1980 ; Miquel, 2001).
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3. Méthodes d’échantillonnage
3.1 Fréquence d’échantillonnage

A chaque mission de prélevement, deux a trois prelevements de mulet( M.cephalus) sont
effectués chaque moins au niveau du littoral occidental . Chaque prélévement est constitué
des mémes espéces mais variées selon la taille et le poids, réalisé au hasard, de sorte a refléter
un prélévement global. La prise d’échantillons est effectuée a intervalles variables répartis sur
I’année 2012 et les quatre premier mois de ’année de 2013. Dans les mémes sites d’étude,
les échantillons sont prélevés mensuellement au pendant 15 moins successif de 1’année.
Chaque prélévement est placé dans un conditionnement individuel, accompagné d’une fiche
d’identification assurant ainsi sa tragabilité.

Les prélevements destinés a la détermination de la teneur en métaux lourds doivent étre
conditionnés dans des sacs en plastique. Ils doivent étre congelés a (-20°c) le plus rapidement
possible aprés leur réalisation. Les prélevements doivent étre transmis en méme temps au

laboratoire LRSE pour préparation des échantillons et des analyses ultérieures.

4. Technique d’étude
4.1. Mensuration et Pesées

Dés I’arrivé des échantillons au laboratoire, les poissons sont disposés sur une plaque en verre
nettoyé¢. Une identification de 1’espeéce est réalisée (en s’appuyant sur les clés
d’identification), car il y a une grande ressemblance entre les cinq espéces des mulets qui se
trouvent en Algérie.

La deuxiéme étape de notre technique consiste une série de mesure biométrique est réalisée :
nous avons regrouper les individus en lots de classes de taillepar la mesure de la longueur
totale (Lt) . Cette derniére s’effectue du bout du museaujusqu’a ’extrémité de la nageoire
caudale parfaitement intacte a I’aide d’un ichthyomeétre. Chaquespécimen de poisson et sont
pesé aux 1/10 pres (poids total Pt, poids éviscéré Pev, poids dufoie, poids du muscle) ce qui

correspond au poids frais du poisson ( PF).

4.2. Dissection

Les échantillons ne doivent pas entrer en contact avec des instruments métalliques afin
d’éviter toute contamination. Les instruments coupants doivent étre en inox parfaitement

propres et sans traces d’attaque, ou carrément neuf.
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Pro otocole de dissection :

a. Le poisson est posé sur la face dorsale contre la planche a dissection (Fig.50).

b. La paroi abdominale est incisée en partant de I’anus jusqu’a I’extrémité antérieure des
fentes operculaires.

c. Ecarter doucement les deux volets latéraux. Ce qui permet de découvrir, 1’organisation
interne de 1’animal, et ainsi situer les divers appareils (circulatoire, respiratoire, digestif, uro-
genital) et les différents organes (Fig.50) :

d. Détermination du sexe des individus se fait directement par 1’observation macroscopique
des gonades.

e. On proceéde au prélévement du foie et du muscle et les gonades. Le poids des échantillons
prélever est noté avant leur conservation dans des piluliers en verre. Ces piluliers sont
étiquetes.

f. Les organes sont ensuite congelés a basse température jusqu’a I’analyse chimique.

Fig. 50: Dissection et mensuration au laboratoire LRSE

4.3. Minéralisation des échantillons

- Principe de minéralisation :

La minéralisation d'un échantillon consiste a éliminer toute matiére organique dans le but de
rechercher un toxique minéral (Amiard, 1991).

- Minéralisation

La minéralisation a été effectuée au niveau du Laboratoire Réseau de Surveillance
Environnementale (L.R.S.E) a I’aide d’un minéralisateur de type VELP pourvu d’une série de
6 tubes. 0,25 g de tissu en poids sec d’échantillon ou bien 1 g de poids frai de chaque
échantillons ( muscle, fois , gonade) est déposé dans le fond d’un matras auquel on ajoute 1
ml d’acide nitrique (HNO3) (1N), le matras est mis dans un nid chauffant qui maintiendra a
température constante (95°C) pendant 1 heure , le haut du ballon est relié a un réfrigérant qui
possede une entrée et une sortie d’eau courante qui assurera le refroidissement de

I’installation.
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Le minéralisat est récupéré (apres refroidissement de la verrerie) et on ajuste le contenu a 4 ml
par I’eau bidistillée, le tout est mis dans un pilulier étiquete (N°, espéce, date, ...etc.), les
piluliers contenant les minéralisats sont hermétiquement fermés et conserves & basse
température (pour éviter toute perte ou évaporation) pour le dosage ultérieurs au SAAF, Cette
opération est automatiquement accompagnée, d’une part, par une minéralisation des blancs,
constitués de solutions contenant le réactif de minéralisation (acide nitrique) et subissant les
mémes conditions expérimentales que 1’échantillon, et d’autre part, par des séries
d’échantillons d’inter-calibration sur un matériel biologique standard de Fucus sp codés
140/TM, fourni par I’Agence Internationale de I’Energie Atomique, Monaco (A.l.E.A, 1995);
permettant, ainsi de définir les coefficients de variation pour chacun des métaux recherchés :
plomb (Pb), cadmium (Cd) et zinc (Zn), Plomb ( Pb) et contréler la justesse et la précision du

protocole analytique.

4.4. Dosage au spectrophotométre d’absorption atomique a flamme (SAA)

Les concentrations de ces différents métaux, dans les solutions obtenues, ont été déterminées
par spectrométrie d'absorption atomique (Afnor, 1992). L’appareil utilis¢ est un
spectrophotomeétre d’absorption atomique de flamme, (Fig. 51) de marque Perkin Elmer :
AAnalyst 100 — version 1,10 5570 piloté d’un computeur calculateur pour traitement des
résultats. Les dosages ont été réalisés a la Sonatrach au niveau du laboratoire du complexe
GNL1/Z: Gaz

Naturel Liquéfié 1 Arzew.

- Principe de la spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA)
Lorsque les atomes d’un élément sont excités par une flamme, ils émettent des radiations de
longueur d’onde déterminée dont I’intensité peut étre mesurée par spectrométrie. La
concentration initiale du cation a doser est déduite de la valeur absolue de I’intensité de
I’émission spectrale mesurée. Le principe de fonctionnement de 1’appareil est schématisé ci

dessous .
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Fig. 51 : Schéma de principe de la spectrophotométrie d’absorption atomique.

- Préparation des gammes étalons et dosage des échantillons
Les courbes d’étalonnage ont été établies a partir des solutions standard, La solution standard
a été diluée quantitativement dans 1’eau bidistillée pour obtenir les concentrations de chaque
métal.
La lampe utilisée est celle de Cu/Cd/Pb/Zn. Les concentrations (x), en pg/ml, sont calculées a

partir des valeurs d’absorbances (DO) des équations linéaires de régression.

- Manipulation et lecture au spectrophotomeétre d’absorption atomique de flamme

» Préparation de la machine
Apres avoir allumé le spectrophotométre, nous 1’avons laissé chauffer pendant un certain
temps. Sa mise en marche a été réalisée de la facon suivante : Charger la méthode, choisir
I’élément a analyser ; exemple cadmium. Mode instrument : absorption ; lampe active : 1,
valider (enter) ; courant 4 mA ; courant au repos : O ; correction : non ; type de gaz :
air/acétylene ; A : 228,8 nm ; fente : 0,5 (slit width) ; sauvegarder la méthode, en indiquant par
exemple la position de 1’¢lément. Calibrer, appuyer ; la lampe correspondante s’allume ; La
machine est préte pour 1’analyse. Optimiser enfin la lampe CC et le signal en mettant a zéro
pour I’eau distillée en faisant Alt + lecture.

- Lecture des résultats
Introduire sur la machine les valeurs des concentrations de chaque étalon, avec trois
décimales, et faire enter ; la densité optique (DO) correspondante s’affiche. Passer au suivant,

etc. Pour chaque série d’étalons, faire 3 répétitions et tracer la courbe d’étalonnage. On passe
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a la lecture des DO de nos échantillons en appuyant sur résultats. Afin d’éviter
lacontamination des échantillons, entre deux lectures, nous faisions passer 2 fois le tuyau
d’absorption de la solution, dans 1’eau distillée contenue dans deux béchers de 50 ml. Nous
changions I’eau de temps en temps. La sensibilit¢ de I’appareil était vérifiée de temps en
temps, en prenant un étalon au hasard, en lisant sa DO et, en comparant le résultat obtenu
avec ceux obtenus lors de 1’étalonnage. La concentration en pg/ml, de la solution inconnue a
¢té¢ calculée a partir de 1’équation de régression de chaque ¢élément, obtenue de la droite

d’étalonnage(Tab.28).

1
N -

B\

Fig. 52: Dosage parspectrophotométre d’absorption atomique a flamme

Tab. 28: Les conditions opératoires en spectrophotométrie d’absorption atomique a flamme

Elément | Longueur Bande pass Débit; flamme " ” Te:-mps.
, ” Courant - P Braleur d’intégration
trace d’onde (fréquence) Air/Acétylene
@) mm (m.A) (ml / ms) (mm) pour le
calculateur

Cd 288.8 4 28 100 1
Pb 217.0 0.5 10 28 100 1
Zn 2139 0.2-0.5 10 28 100 1
Cu 232 0.5 10 28 100 1
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4.5. Exercice d’intercalibration et assurance de la qualité du dosage

Chaque série de minéralisation des échantillons, on ajoute un échantillon Standard dit
¢chantillon d’intercalibration ( 0.25g de poids sec) avec le méme protocole expérimentale que
nos échantillons p, il provenant de I’ Agence Internationale de 1’Energie Atomique (A.LE.A).
Son but est de vérifier la fiabilité, la précision et la justesse de la technique. L’assurance de la
qualité du dosage est nécessaire, car des décisions économiques, médicales, administratives et
juridiques peuvent étre fondées sur les résultats obtenus (Bouderbala, 1997).
Ainsi, la différence entre la valeur trouvée (Vt) et la valeur référencé (Vr) est calculée et le A
est définit comme suite :

A% = (Vi—Vr/Vr)x100

La correction des valeurs sera faite comme suit :
Si A % < 10 : aucune correction n’est apportée.

Si A % >10 : la correction est obligatoire et s’effectue de la maniére suivante :

Vc=Vi/(1+A/100)
V1t : Valeur trouvée.
Vr : Valeur de référence.
V¢ : Valeur corrigée.
Les résultats acquis au cours de ce travail ne sont pas corrigés pour les biais de justesse (Tab.
28). Ces exercices d’intercalibration ont prouvé que nos analyses se sont déroulées dans des

conditions satisfaisantes, que la technique analytique utilisée était fiable et précise.

Tab. 29 : Résultats obtenus des exercices d’intércalibration exprimés en ppm P.S.

Elément | Valeur référence (A.1.E.A). | Valeur trouvée V;

Cadmium 0.537 0.511
(0.50- 0.574)

Plomb 2.19 2.01
(1.91- 2.47)

Cuivre 5.05 4.92
(4.77-5.33)

Zinc 47.3 46.7
(45.3- 49.3)
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4.6. Détermination de la teneur en eau

La teneur en eau est définit comme étant le pourcentage d’eau contenu par unité pondérale
d’échantillon frais.

Notre protocole expérimental consiste a étuver 2g de chaque échantillon frais a savoir le
muscle a une température de 65°C pendant 48 heures.

Apres la déshydratation compléte, les echantillons sont pesés de nouveau et la teneur en eau

(%) est déterminée de la maniére suivante :
T% = Pf—Ps/ Pfx 100

Pf : poids frais de 1’échantillon.

Ps : pois sec de 1’échantillon.

T% : pourcentage en eau dans I’échantillon considére (teneur en eau).

Pour convertir les résultats exprimés en ppmde poids frais (P.F.) par rapport au poids sec

(P.S.), nous utiliserons la formule suivante :
(P.S.) ppm= (P.F.) ppmx (P.F./P.S.)

5. Traitement statistique des résultats
5.1. Analyse statistique

L’ensemble des données a été rassemblé en fonction des matrices étudiées dans des fichiers
Excel 2007, puis traité avec le logiciel Statistica 8 Statsoft. Pour comparer les concentrations
moyennes de métaux lourds en fonction de plusieurs parameétres appliquer (organes, sexe,
périodes, age).

> Le test t de Student (Test des attentes d'égalités: deux observations de variance égale)
> Une analyse de variance (ANOVA) a été appliquée. Le but de 1’analyse de la variance
est de tester la présence de différences significatives ou non entre des moyennes. Cette
analyse est appliquéepour tester la signification des différences des parametres.

Le but de 1’Analyse des composantes principales (ACP) est de résumer la structure de
données décrites par les variables quantitatives, tout en obtenant des facteurs corrélés ou non

corrélés entre eux.
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V1. Résultats

La présence dans I’organisme vivant de quantités ¢levées de métaux lourds, qui existent a
I’état de trace dans la nature, sont révélatrices de la pollution du milieu marin. Le mulet M.
cephalus) a été utilise comme bio-indicateur de la présence de ces ETM dans 1’écosystéme
aquatique du littoral occidental algérien.

Un suivi des concentrations pour quatre polluants cibles durant les quinze mois
d’échantillonnages a permis d’évaluer le niveau de contamination du mulet Mugil cephalus
et, par conséquent, de son habitat naturel.

Dans le muscle, le foie et les gonades de ce bio-indicateur, les polluants suivants sont
systématiquement recherchés : cadmium (Cd), plomb (Pb) , zinc (Zn) et le cuivre (Cu) dont
les taux ont eté déterminés par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique avec flamme.
Pour plus de fiabilité, nous avons répliqués la lecture jusqu’a trois fois pour chaque
¢chantillon. Pour plus de clarté¢ dans 1’élaboration de nos résultats nous avons calculé les
différentes concentrations moyennes (+ écartypes) de ces métaux traces.

Ensuit et en fin de procéder a une interprétation nous nous somme répartir les groupe de nos
échantillons en fonction de plusieurs parameétres, en fonction de sexe, des organes, et en fin de
la zone d’étude. Ces parameétres nous aiderons pour une meilleure approche dans
I’interprétation des niveaux de concentrations obtenus.

L’analyses des dosages a révélé la présence de teneurs en métaux traces avec des
concentrations trés hétérogénes au niveau des échantillons.

Les concentrations moyennes des différents polluants ont été calculées par rapport au poids
frais des tissus du mulet et sont exprimées en ppm/PF ou par mg/kg . Nous avons déterminé
la teneur en eau dans la chair , elle est de 71.82%, et cela pour convertir les résultats exprimes
en ppm/PF de poids frais(P.F) par rapport au poids sec (P.S), étant donnée que ce type
d’expression est le plus souvent utilisé par les organismes internationaux, telles la F.A.O et
I’OMS, pour I’établissement des normes de sécurité. Cette procédure facilite aussi la
comparaison avec différentes valeurs rencontrées dans la littérature du moment que cette

derniere fait souvent référence a ce mode d’expression.
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Partie A

1. Variations des teneurs des métaux lourds dans le mulet (Mugil cephalus) du littoral
occidental algérien

Cette premiére partie a éte établie a partir des résultats obtenus des concentrations métalliques
traduites par des variations en teneurs métalliques, nous avons constatés que les variations
desteneurs en zinc et en cuivre sont beaucoup plus impotants dans les différents tissus que
celles du plomb mesuré.

Le mulet péché au niveau du littoral occidental algérien ne révéle pas de concentration
cadmique (des concentration sont inferieures au norme donné par les organismes
internationaux (FAO ,WHO).

Chez les males les variations en concentrations métalliques sont plus remarquables que celles

mesurées chez les femelles.

1.1. Variations des pourcentages des teneurs en métaux lourds

Les analyses ont révélées la présence de valeurs en métaux lourds traces trés hétérogenes chez
les deux sexes (Fig.53). La contamination la plus importante concerne relativement le zinc qui
représente 60% suivi par le cuivre avec un taux de contamination de 36% contrairement au
concentration du plomb qui représente seulement un taux de 4 %, cela dit aucune présence de
cadmium n’a été signalé au niveau des échantillons traités.

% Variation du cuivre
D’apres le diagramme des variations de la concentration en cuivre représentépar la figure n°
53 ; montre que la teneur est de 9.69 ppm P.F (32.26 P.S). Selon la norme du CNRMS
d’Australie (1992), les concentrations ne doivent pas dépasser les 30 ppm du poids frais chez
les poissons.

% Variation du plomb
D’apres le diagramme des variation de la concentration en plomb représenté par la figure n°
53; indique que la teneur est de 1.02ppm P.F (3.40 P.S) .Selon les normes DMA proposées
par CSHPF (1990) et G.I1.P.P.M (1973) , qui ont enregistré respectivement 0.5 mg/Kg P.F et
0.3 a2 6 mg/Kg P.S, les concentrations trouvées ne doivent pas dépasser les seuils
recommandées

% Variation du zinc
D’aprés le diagramme de la variation de la concentration du zinc représenté par la figure n°

53 ; affiche que la teneur est de 16.1. ppm P.F (53.61 P.S), et selon la norme D.M.A qui a eté
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proposé par CNRMS d’Australie (1992) que la concentration en métaux lourd du zinc chez le
poissons ne doit pas dépasser 5 mg/g du P.S.
% Variation du Cadmium

D’aprés le diagramme des variations de la concentration en cadmium représentépar la figure
n°53; révele que la teneur est inferieurea 0.001 ppm (PF). Selon les normes émisespar
Augier et al., (1988) ; CSHPF (1990) et 1.0.P.R (1996) représentées respectivement de 1
ppm P.S0.15-3 ppmde P.S, 0.1 ppm P.F.

> Nous remarquons que les doses moyennes des métaux lourds relevées dans le Mulet

comparees a celles fournies par la littérature relative aux D.M.A., ne sont pas alarmantes.
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Fig.53 : Pourcentage de la teneure globale des métaux lourds analysés dans le mulet du

littoral occidental algérien
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1.2. Teneurs global des métaux lourds analysees

Les concentrations des polluants accumulées dans le Mugil cephalussont représentées dans le
tableau 30 .Les concentrations en Zn varient entre 6 ppm/PF et 25.9 ppm/PF du poids frais du
Mugil cephalus. Par ailleurs, des concentrations inférieures en cuivre et en plomb ont éteé
constatées entre 2.5 ppm/PF et 19ppm/PF et 0.5 ppm/PF et 1.02 ppm/PF respectivement.

Tab. 30 : Teneurs des métaux lourds analysées dans Mugil cephalus dans le littoral nord

occidental algérien (en ppm du poids frais)

Concentration M : moyenne E : Ecart-type i: Minimal, X : Maximal.-
(ppm.PF)

Cuivre 9.69 +4.6 2.5 19

Plomb 1.02 +0.75 0.5 1.02

Zinc 16.10 5.6 6 25.9
Cadmium Nd 0.0 Nd Nd

Ces résultats concordent avec les expérimentations dans le domaine de la bioaccumulation des
métaux lourds dans les organes de 1I’espéce qui fait 1’objet de notre expérience, faites au
niveau de laboratoire LRSE (Réseau de Surveillance Environnementale- université d’Oranl.)
(Bouhadiba, 2011), ce constat est pareil pour d’autres especes qui font I’objet d’étude
similaire dans le méme laboratoire: Perna perna Benguedda (1993), Mullus surmuletus
(Benguedda 1993), Paracentrotus lividus ( Dermeche 1998), Sardina pilachardus
(Merbouh 1998), Mullus barbatus( Bensahla, 2001), Sepia officinalis (Haddou, 2003), et
Sardinella aurita ( Benamar, 2006), Trachurus trachurus ( Benadda, 2008) , Diplodus
sargus (Ayad, 2009), Mytilus galloprovinciallis (Rouane, 2013),Merluccius merluccius (
Belhoucine, 2014),Mullus surmuletus (Borsali 20015).

Ainsi que celle faite au niveau international sur la méme espece (Mugil céphalus) (Uluozlu et
al., 2007 ;Yilmaz, 2008 ;Bat et al ., 2012 ;Krishna et al., 2014 ; Miebaka Moslen, 2017).

Les teneurs en Cd des organes n'ont pas été systématiquement reportées car les echantillons
n'atteignaient pas toujours le seuil de détection au SAA en flamme. En effet, soit les teneurs
étaient réellement trop faibles, soit I'échantillon n'équivalait pas a 1 gramme de poids sec,

minimum pondéral requis pour ce type d’analyses (Duquesne, 1992).
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1.3. Variation des concentrations moyennes en fonction des organes
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L’analyse des métaux au niveau des trois organes représente un écart entre les concentrations

maximales en zinc chez tous les organes et les concentrations minimales en plomb et en

cuivre (Fig.54, Tab.31)(a savoir que la lecture se fait son la distinction du sexe).

Tab. 31: Variations des teneurs moyennes en metaux lourds (moyenne + écart type ppm/PF)

en fonction des organes du Mugil cephalus péché dans le littoral nord occidental algérien

Métaux Zinc Plomb Cuivre
Organes | Muscle | Foie | Gonade | Muscle | Foie | Gonade | Muscle | Foie | Gonade
Sexe 13.73 | 13.85 | 24.08 0.91 0.76 | 1.61 1.079 17.46 | 1.37
confondus | £0.9 +0.5 | +0.08 +0.4 +0.2 | £0.54 +0.51 |0.23 | 0.6
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Fig.54: Variation des teneurs moyennes du Zinc, Plomb et Cuivre (ppm. P.F)

en fonction des organes du Mugil cephalus du littoral occidental algérien.

Les concentrations en Zn enregistrées au niveau des trois organes sont plus élevées au
niveau des gonades que celle du foie et du muscle qui sont respectivement de I’ordre (24.08
ppm/PF, 13.93ppm/PF et 13.85ppm/PF). Par contre on a constaté que les différences des
concentrations en Pb au niveau des mémes organes sont faibles qui sont de I’ordre de (1.61
ppm/PF) pour les gonades, de (0.91ppm/PF) pour le muscle et de (0.76ppm/PF) pour le foie.
Une forte concentration en cuivre est traduite dans le foie (17.46 ppm/PF), contrairement aux
muscle et gonade enregistrent une faible concentration qui sont respectivement de 1’ordre
(2.07 ppm/PF, 1.37 ppm/PF).

Ces teneurs moyennes en éléments traces révelent des différences significatives entre les trois
organes (P < 0,05).
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1.4. Variations mensuelles des concentrations moyennes en metaux lourds dans les

organes du Mugil cephalus du littoral nord occidental algérien

Les niveaux de variation mensuelle des éléments traces métalliques enregistrés sont présents
dans tous les organes et pendant toute 1’année. Les parametres taille et sexe n’ont pas été pris
en considération. Nous avons enregistré des épisodes de hausse et de chutes dans les
concentrations en éléments traces métalliques. Les gonades accumulent plus de métaux

lourds que le tissu hépatique et la chair du Mugil cephalus (Fig.55).

Les concentrations en plomb sont assez faibles par rapport aux deux autres xenobiotiques
¢tudiés zinc et cuivre. Le taux du plomb semble relativement homogene durant I’année, a
I’exception du mois de septembre ou les concentrations du Pb sont élevées dans le muscle
(1.76 ppm/PF), nous avons constaté que I’accumulation du Pb au moi d’avril est plus

intensive au niveau du foie (10.8 ppm/PF). (Fig.55).
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Fig.55 : Variations mensuelles des concentrations moyennes en métaux lourds (Pb)

(ppm. P.F) dans les organes du Mugil cephalus du littoral occidental algérien

Pour le zinc, une tendance a la hausse est enregistrée durant le les mois relatifs a la période
hivernal et au début de la saison printaniere (a savoir de decembre a avril), alors qu’une
chute des valeurs moyennes est décelable en été et en automne (de juin a novembre).

Nous avons notés également que les concentrations en zinc au niveau du foie présentent une
forte concentration durant toute 1’année, on registre une chute massive de ETM de ce métal

durant le mois le d’octobre a 6mg/kg (Fig.56).
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Fig.56: Variations mensuelles des concentrations moyennes en métaux lourds (Zn)

(ppm P.F) dans les organes du Mugil cephalus du littoral occidental algérien

Les teneurs des concentrations ~moyenne cuivrique, représentent plusieurs pics de
concentration au niveau du foie , la plus élevée durant le mois aout 30.6 ppm/PF, Des chutes
importantes pendant plusieurs mois de I’année 2012 et 2013, les baises les plus remarquées
sont celle du octobre et mars respectivement 5 ppm/PF,6.5 ppm/PF .

Pratiquement, pour tous les mois de notre étude, les teneurs en cuivre sont beaucoup plus
faible dans le muscle et les gonades que les Pb, Zn (Fig.57). Les teneurs en zinc sont

beaucoup plus élevées que celles des deux autres éléments métalliques (Tab. 32; Fig. 57).

35
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Fig.57: Variations mensuelles des concentrations moyennes en métaux lourds (Cu)

(ppm P.F) dans les organes du Mugil cephalus du littoral occidental algérien
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Tab. 32 : Variations des concentrations en métaux lourds (moyenne * écart type ppm/PF en

fonction des mois chez Mugil cephalus du littoral occidental algérien

ETM zinc cuivre Plomb

organes
mois

Muscle | Foie | Gonades | Muscle | Foie | Gonades | Muscle Foie Gonades

166 | 17.6 | 25.7 218 | 178 | 0.85 0.74 | 0.75 1.26
Février-2012 + + + + + + + + +

102 | 1 | 104 | 001 |082] 02 | 01 | 019 | 077

25 15 25.7 0.15 | 6.5 0.72 0.5 0.4 1.5
Mars + + + + + + + +

+ + t t t s
1.9 91 1 0.07 |0.82]| 0.6 03 | 031 0.98
0.8

336 | 7.5 | 32.17 0.5 18 0.43 0.8 0.9

Avril + + + + + + + +

+ + + + + + +
1.08 | 0.36 | 0.95 0.3 0.9 0.83 021 | 0.18 0.1
1
+

3.28 | 19.2 30 05 (208 021 0.72 0.72
Mai + + + + + + + +

090 | 08| 13 | 057 |073]| 04 | 03 | 024 | 007
320 | 15 | 26 | 013 | 229| 057 | 1 | 071 | 069

Juin + + + + + + + + +
0.26 | 0.79| 0.83 0.1 |0.98 0.3 0.26 | 0.24 0.07
2.8 7 24 0.1 27 0.8 0.7 0.62
Juillet + + + + + + 00'95?; + +
0.75 | 043 | 0.64 0.01 | 0.75 0.4 ' 0.3 0.071
26 |3.05| 237 0.32 | 30.8 1.49 0.9 0.6
Aol 0.77+
out + + + + + + + 0.23 +
09 031 0.53 0.2 1 0.62 0.12 ' 0.08
3.2 | 216 26 0.4 26 0.55 176+ 0.62 0.5
Septembre + + + + + + O 7‘ + +
0.86 | 0.99 0.9 0.6 1.01 0.1 ' 0.3 0.09
3.2 9 6 0.35 5 0.3 1.04 1.18 0.48
Octobre + + + + + + + + +

082 | 02| 03 | 032|009 | 001 | 049 | 028 | 013
146 | 20 | 323 | 03 |139| 098 | 064 | 0.78 | 081
Novembre + + + + + + + + +

098 | 07| 078 | 0.9 |083| 053 | 01 | 073 | 022

26.8 | 2.28 20 0.44 | 4.17 5 0.91 0.65 0.9
Décembre + + + + + + + + +

049 |008| 063 | 02 |003| 02 | 036 | 056 | 018
181 | 99 | 179 | 06 |675] 085 | 13 | 08 | 11

Janvier + + + + + + + + +
0.58 |0.38| 0.69 018 | 0.07| 07 0.84 | 018 | 0.25
16.6 | 17 25 2 17 0.8 0.5 0.7 1.2

Février + + + + + + + + +

1 |075| 09 | 037 |083| 06 | 028 | 009 | 07

254 |1 298| 2275 | 6.38 | 304 | 5.63 0.77 | 119 10.8
Mars + + + + + + + + +

132 |101| 097 | 061 |090| 03 | 017 | 092 | 1
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Les résultats obtenus témoignent de I’influence des périodes mensuelles sur les variations des
teneurs moyennes en métaux lourds.Le teste de Student signale des différences significatives
entre les métaux lourds étudiés (p <0.05)

1.5. Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds du poids
frais

Evaluation saisonniere des teneurs en métaux en fonction des saisons et d’organe peut étre
percue a travers I’analyse les graphiques sur les figures 58.

Les Figures 58a, 58b, 58c illustrent un accroissement dans les teneurs en éléments traces

métalliques pendant les saisons.
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Fig. 58: Variation saisoniaire des concentrations moyennes en métaux lourds (Zn, Pb et Cu)
en (ppm. P.F) dans les organes du Mugil cephalus du littoral occidental algérien.
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»  Le zinc se détache nettement avec une concentration moyenne maximale dans les
gonades et le muscle des Mugesavec un maximum en printemps de 29.39 mg/kg, quant au
tissu musculaire est de  20.8 mg/kg durant hiver, le Zinc se détache par des concentrations
moyennes largement inférieur en été 2.86 mg/kg .

L’effet combiné des deux facteurs Saisons / Organes selon le test ANOVA, est significatif a p

<0,05 sur la bioaccumulation du Zn (p<0.05).

> Les teneurs moyennes en Plomb relevées des concentrations importantes au niveau des
trois organes en printemps, une concentration moyenne maximale est notée dans le tissu
hépatique, le tissu gonadique et le tissu musculaire, sont notés respectivement
2,17ppm/PF, 1.83 ppm/PF, et 1.5 ppm/PF.

Des valeurs minimales sont relevées en hiver au niveau des tissus musculaire et tissus
hépatiques avec 0.62ppm/PF, 0.57 ppm/PF respectivement.

Pour le tissu gonadique, il se distingue par des concentrations moyennes supérieures a une
teneur de 1.38 ppm/PF. Pour les autres saisons, on souligne des concentrations presque
identiques.

L’effet combiné des deux facteurs Saisons / Organes selon ANOVA, ne représente aucune
différence significatif sur la bioaccumulation du Pb p>0.05.

> Le cuivre révélant des teneurs trés importantes au niveau du tissu hépatique, une
concentration moyenne maximale est noté 27.93 ppm/PF en été, une forte chute de ce métal
est produite au niveau du méme organe a 05ppm/PF en automne.

Les oscillations des teneurs moyennes du cuivre indiquent que les concentrations presque

homogeénes durant les saisons mis appart au niveau du foie.

Peut annoncer que les teneurs du cuivre montrent une différence hautement significative

entre les organes et les saisons (P < 0,05) selon le test ANOVA.

I .1.6. Variation mensuelle des concentrations moyennes en metaux lourds (Pb, Zn,
Cu) en fonctions de sexe

Sur la base des résultats de la figure 60 et le tableau 33, nous pouvons dire que la
bioaccumulation des polluants est plus significative chez les sujets males que chez les sujets

femelles.
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Tab. 33 : Variation mensuelle des concentrations moyennes en métaux lourds en fonctions de

sexe chez Mugil cephalus

Résultats &discussion

Sexe Male Femelle
ETM
Muscle Foie Gonade Muscle Foie Gonade
Zn 1.23+0.22 1.81+0.25 2.4340.13 | 1.61+0.38 | 1.46+0.28 | 2.04+0.14
Pb 0.10+£0.05 | 0.09+0.035 | 0.07+0.09 | 0.19+0.18 | 0.23+0.15 | 0.08+0.18
Cu 0.08+0.12 2.01+0.16 0.28+0.29 | 0.19+0.2 | 1.65+0.56 | 0.2+0.17
2.5 -
&
T 2]
oy
S 1.5
.1_; W Zn
§ 1 H Pb
8 Cu
0.5 -
0 |7
Muscle | Foie | Gonade | Muscle | Foie | Gonade |
Male | Femelle |

Fig. 60 : Variation mensuelle des concentrations moyennes en métaux lourds (ppm.P.F) en
fonctions des sexes chez Mugil cephalus péché dans le littoral occidental algérien.

Les concentrations moyennes en fonction du sexe indiquent que le Zinc bioaccumulée est
plus important chez les males que les femelles.
Les concentrations sont présentes chez les deux sexes a des valeurs presque similaires.
Par ailleurs les éléments trace métallique en cuivre sont plus accumulés chez les males et
surtout au niveau du foie que chez les femelles.
Le tissus musculaire accumule beaucoup plus les éléments trace métalliques que les autre
tissus(Tab.33).
Absence de différence significative entre les concentrations moyennes annuelles pour les
deux sexes. (Test de Student, p<0,05).
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1.7. Variations saisonniéres des concentrations moyennes en métaux lourds en

fonction des indices physiologiques

Les différentes mesures biologiques réalisées sur le terrain (poids total (g), poids du foie (g),
longueur des individus (cm) permettent de calculer différents types d'indices biométriques
reflétant I'état de santé global des individus et offrent un grand intérét pour évaluer les effets
chroniques des pollutions. Les plus usuels sont les relations taille-poids (condition) et les
indices RHS, RGS.

Le rapport hépatosomatique RHS donne des indications sur d'éventuelles altérations de ses
cellules hépatiques ou de son statut nutritionnel général (Bougis, 1952). Le RHS est souvent
corrélé avec le degré de pollution. Tant que les poissons sont capables de s’alimenter, cet
indice augmente en méme temps que 1’activité des systémes de détoxication.

Le facteur de condition K refléte 1’état d’embonpoint d’un individu, c¢’est-a-dire sa capacité a
accumuler plus ou moins de réserves sous forme de protéines et/ou de glycogene dans les
muscles.

Ce facteur de condition varie naturellement en fonction du milieu dans lequel 1’animal évolue
(température, abondance de nourriture, etc.) ainsi qu’en fonction de son cycle de reproduction
(Lambert & Dutil, 1997). Cet indice simple a mesurer Voisin de 1, dénote un bon équilibre
pondéral ; et peut cependant étre considéré comme un indicateur de 1’état général des
organismes aquatiques ; dans le cas contraire, il peut renseigner et témoigner indirectement
sur les colts métaboliques induits par un stress polluant.

Ces deux marqueurs physiologiques simples a mesurer peuvent étre considérés comme des

indicateurs d'un état général des organismes aquatiques.

% Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds en

fonction du facteur Rapport Hépato-Somatique RHS

Le rapport hépatosomatique moyen : varie de 2.43 et 0.81chez les mulets femelles. Les
RHS les plus élevés sont notés chez les populations femelles prélevees au niveau de notre
zone d’étude que la population males qui varie entre 1.71 et 1.32.

Ces individus présentent un RHS élevé parallelement a des concentrations importantes en
éléments traces au cours de la periode hivernale et fin de la période estivale ou la ponte est
principale. Le RHS des femelles est significativement supérieur a celui des males au sein de la

méme population (Fig.61.62).
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le RHS représente le statu nutritionnel du poisson, ainsi son augmentation implique

I’augmentation de 1’activité hépatique et par conséquent est en relation avec 1’exposition aux

polluants (Martinez-Gomez etal., 2012).La différence est significatif a p <0,05.
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Fig.61: Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds (moyenne +
écart-type ppm. P.F) en fonction de rapport hépato-somatique RHSmoy chez le Mugil
cephalus femelles péché dans le littoral occidental algérien




Résultats &discussion | k]

e G S o
P Carddoscle Car-Gonadie
z = E 4 T o3
& & : K os
; = P = )
g E s + o7
q 14 1 L
' wn 5 o + roOE
g S :T z L
E .3 E hg g a5y
[ St wl T z ol T
EH E 2z - **3 2: T °
LT " LR | os as L LS
04 o L oz
o4 z . o
o0z 0z 4 0z 4 Food
Q Q Q =] o i } ! o
=omr ERneTIE S Ayt Hiver Frinbemps Ent Auhormine: Hvar  Semteo Shé ]
Salzon Saizon Balzon
|r _ —II _
e |
—— Firfale —— Filscie ——4— FirGonade
I i5 F 16 T 4
i T 12 4 14 15T 15
15 T 2 18 o . 15 T 15
s L i 4 14 + 14
- - i = - q -
o | SRS Pl %
E, | 2 E. o : E. L "
g A g 5
=z + = EEE s | - R
o
0E + 1N oE + L os
T 04
[ o ro0s R o4 T T 04
ozt oz T % LERE T ooz
[ { { { o o] t t t [ o } } } o
Huer Frctemos S Automee Hwer Frimtemgs EM Automne Hwer Frimtemgs EW Autcmne
o Salzon Salson
| A | s
—— Infale Trrfds cle Zr-Conads
iT 18 2 il T 5
18 T 18 15 iz 4+
q = ac
T T 18 o 18 +
T iz '] s 4 =
o - 48 -
g 8 g : g1 T
z 85 o E n' T
=i T = q = .
oE =E T
0s T £
[l = 0E T
- r 4
o4 o4 ] 04 T
0z T o 0z oz T y
o t t t o o t t t o o } } t [
Hyer FAmemos EM Adomne Hyer  Frcmmos W Avoere Hyer Ermtmmzs SM Autoere
Salzom Salson Salson

Fig.62: Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds (moyenne +
écart-type ppmP.F ) en fonction de rapport hépato-somatique RHSmoy chez le Mugil
cephalus males péché dans le littoral occidental algérien



Résultats &discussion

% Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds en
fonction du facteur de condition K

Les résultats obtenus dans notre présent travail, indiquent que lesM. cephalus femelles du
littoral occidental algérien échantillonné en 2012-2013 exposent un indice de condition K qui
est presque similaire aux males,
Chez les femelles, nous n’avons pas dénoté des K qui synchronisent avec les teneurs en
métaux lourds en fonction des saisons (Fig. 63), contrairement aux males Une diminution
significative du facteur de condition avec I ‘accroissement des concentrations des éléments
traces métalliques ETMdans les trois organes a été observée, au cours de la méme année.
Cependant, les valeurs obtenues de cet indice, physiologiques coincident parfaitement avec
des épisodes de contamination métalliques.
L’augmentation brusque de k est suivie d’une chute brutale du méme indice correspond a des
pontes.Donc c’est une fois qu’a lieu la ponte avec émission de leurs gametes chargés de
micropolluants étudiés que ces individus voient leur condition physiologique s’affaiblir (Fig.
63, Fig.64).
La diminution de I’indice de condition des mulets prélevés pourrait témoigner d’un stress
éventuel lié soit a une contamination chimique ou a une ponte.
11 a été démontré qu’il existe une relation linéaire inversement proportionnelle entre le facteur
de concentration des métaux traces et I’indice de condition (Andral et al., 2007).

Le facteur de comparaison par ANOVA est trés hautement significative ( p=0.0013)
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Fig.63: Variations saisonniéres des concentrations moyennes en métaux lourds (moyenne +
écart-type ppmP.F.) en fonction de I’indice de condition Kmoy chez le Mugil cephalus
femelles péché dans le littoral occidental algérien



Résultats &discussion

—— o
0z Ty [ - 5 o0z w
0TE % 0TE - ”
m
o : T 076 .
=
N 12 - - .
074 . L oig 074
E:: l'". E E:; g 272
= h g = L .; = 9
ot \- "'-. or o7 _..--.
g —
T . 0gs : T "
5
g 1= g 5
054 } } } o nE4 el 054 o
ver  Frnbemps  EM Astomne ey Frnbemps BB Astomne P S —
Salzon Salzon Salgon
—=— Fmoy
— 44— Caurfole — i Ky
—— Cudduscie
0z E
0E 14 0z 09
T = o o7 0z
076 o
0 oE 07E
074
3 o7 e 0E
272 b 15w E_ 052
= z vy E::
T S a2 Q
Le] or o
. 5
=1 A
5 oER 0ss .
0EE
08 0Es o1
e } } | s
oEs L o
Hiver Frinbemps End Auhomre
~ Hiver Frpbemps EMR  Automne
Salson
Balson
—— Ry
=
—— FzFuis
: 0E z
0E - 0z =
- oTE &
o7 0TE T .
z 075
o7 0.7E 114
o4 4=
o7 ; 0T 1oz
] n 1’
8- i . in |
- : < * oz
= , £ - or =)
or o7 e
, .
QES [ 13 =3 s
T o= 0Es
0s 0Es 0z oz
oEd o
111 : t ' o 054 o
= = Hires hemps ] Auboemre
s TS o Aghormre Hiver Frinfemgs. EBd Auhomne
- Salson
Salsaon Salson

156

Fig.64: Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds (moyenne +
écart-type ppm P.F.) en fonction de I’indice de condition Kmoy chez le Mugil cephalus males
péché dans le littoral occidental algérien
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1.8.  Variations des concentrations en métaux lourds (Zn, Cu et Pb) selon les stades de
maturité du  Mugil cephalus

La lecture du tableau 34 résume le calcul des concentrations moyennes (ppm P.F. £ écart

type) des métaux lourds ciblés chez Mugil cephalus selon les stades de maturités du littoral

occidental algérien son distingués le sexe.

Tab. 34 : Variations des concentrations en métaux lourds (Zn, Cu et Pb) selon les stades de

maturité du  Mugil cephalus
Immature (Stades let 2) Mature (Stades 3, 4, 5 et 6)

Organes Muscle foie gonade Muscle foie gonade

Zinc 1.73 1.175 1.64 1.86 1.37 2.09
+0.45 +0.20 +0.80 +0.34 +0.56 +0.46

Cuivre 0.06 2.48 0.008 0.54 1.38 0.09
+0.02 +0.9 +0.009 +0.29 +0.81 +0.034

Plomb 0.14 0.25 0.21 0.08 0.07 0.1

+0.07 +0.06 +0.23 +0.023 +0.01 +0.01

Les fluctuations des teneurs moyennes en Zn relevées dans les différents organes du Mugil
cephalus en fonction des stades de maturités montrent que les valeurs les plus élevées sont
enregistrées en stade de maturités. Contrairement aux teneurs moyenne enregistrés par le Cu
et le Pb, les concentrations métalliques sont plus importante en stade immature que le stade
matures .

s Zinc
Le test t de Student ne donne aucune différence significative (p >0.05) entre la concentration

moyenne obtenue a la période des stades de maturées (tcal=0,10). Les concentrations

moyennes de ces deux périodes ne différent pas donc d’une manicre significative.
s Cuivre
Comme pour zinc, nous n’observons pas de différence significative (tcal=0,74) entre les
concentrations moyennes des deux périodes des stades de maturées.
% Plomb
Les concentrations moyennes enregistrées pendant les deux périodes des stades de maturées

ne présentent aucune différence significative puisque la valeur du testtcal = 0,07.
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Fig. 65 : Variations des concentrations en métaux lourds (Zn, Cu et Pb) selon les stades de

maturité du Mugil cephalus du littoral occidental algérien

1.9. Variations des concentrations en métaux lourds (Zn, Cu et Pb) en fonction des
classes d’age du Mugil cephalus

Des variations des concentrations moyennes des meétaux étudiés ont été relevées chez les
individus de différentes classes d’age constituées (Tab. 35, Tab36, Tab37). D’aprés les
résultats obtenus, les variations de concentrations moyennes affichées restent hétérogénes
pour les 7 classes d’age.
% Zinc

Les valeurs moyennes des concentrations en zinc résumées dans le tableau 35et illustrées par
la figure 66, s’affichent avec des valeurs qui sont presque dans le méme interval en
concentration moyenne dans les sept classes d’age mesuré dans le méme organe.

Tab.35 :Variations des concentrations en métaux lourds en Zn (moyennes + écart type ppm

P.F) en fonction des classes d’age du Mugil cephalus

A Zinc

Classe d”age Muscle Foie Gonades
Age | 2.15+0.3 1.02+0.82 1.05+0.31
Age Il 1.5+0.62 1.33+0.24 2.24+0.52
Age I 1.54+0.62 0.82+0.55 1.75+0.71
Age IV 1.75+0.69 2.07+0.2 2.76+0.15
Age V 1.62+0.45 0.8+0.2 1.5+0.18
Age VI 2.56+0.7 1.8+0.74 2.35+0.58
Age VII 2.54+0.51 2.98+0.33 2.75+0.09
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Des concentrations moyennes importantes sont retrouvees au niveau des gonades entre 1.05
et 2.76 ppm .PF signalée dans différentes age, les valeurs les plus faibles sont au niveau du
foie 0.8 ppm.PF.

D'apres les teneurs du zinc en fonction des classes d’age, on peut établir un ordre décroissant
d'accumulation pour les éléments métalliques dans les gonades, les muscles et les foies
respectivement.

s Cuivre
Le tableau 36 présente les différentes concentrations moyennes du cuivre en fonction des
différentes classes d’age, les variations de ces teneurs sont illustrées par la figure 35.

Tab.36: Variations des concentrations en métaux lourds en Cu (moyennes + écart type ppm
P.F) en fonction des classes d’age du Mugil cephalus

Cuivre
Classe d’age

Muscle Foie Gonades
Age | 0.05%0.2 1.8+0.35 0.001+0.12
Age Il 0.085+0.57 3.17+£0.60 0.015+0.66
Age Il 0.33+0.83 2.51+0.95 0.075+0.56
Age IV 0.924+0.92 1.46+0.42 0.15+0.81
Age V 0.62+0.81 0.75+0.8 0.09+0.23
Age VI 0.3+0.83 0.8+0.45 0.08+0.83

Age VII 0.6x£0.94 3.04+0.45 0.5+0.84

Les teneurs moyennes en Cu relevéees dans les différents organes du Mugil cephalus montrent
que les valeurs les plus importantes caractérisent les foies.

La valeur la plus ¢levée est de l'ordre de 3.17+0,60ug/g obtenue dans les foies de la classe
d’age Il; tandis que la teneur la plus faible est de I'ordre de 0,01+0,12ppm.PFobtenue dans les
gonades de la classe d’age I.

D'aprés les teneurs, on peut établir un ordre d'accumulation décroissant pour les

élémentsmétalliques dans les organes hépatiques, musculaires et hepatiques, respectivement.

s Plomb
Les différentes concentrations moyennes obtenues sont résumées dans le tableau 37et

illustrées par la figure 66.
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Tab.37 : Variations des concentrations en métaux lourds en Pb (moyennes * écart type ppm
P.F) en fonction des classes d’age du Mugil cephalus

Classe d’age Plomb

Muscle Foie Gonades

Age | 0.2+0.2 0.3+0.2 0.3+0.01
Age Il 0.09+0.01 0.21+0.01 0.05+0.05
Age I 0.08+0.09 0.055+0.01 0.08+0.024
Age IV 0.053+0.09 0.082+0.03 0.1+0.038
Age V 0.09+0.87 0.074£0.021 0.1+0.082
Age VI 0.11+0.72 0.09+0.087 0.12+0.014
Age VII 0.07+0.39 0.1940.065 0.1+0.093

De ce tableau, il ressort que les concentrations moyennes en Pb relevées dans les différents
organes du Mugil cephalus montrent des valeurs importantes au niveau des tissus hépatiques
et gonadiques.

La valeur la plus élevée est de I'ordre de 0,30ppm.PF enregistrés dans le foie et la gonade
dans la plus jeune classe d’age.

On note que le tissu musculaire affiche les teneurs les plus faibles, la concentration la plus
faible est de l'ordre de 0.07 ppm.PF obtenue chez les adultes (classe d’ageVII).

En comparant La concentration moyenne de tous les organes du mulet, ne laisse apparaitre
aucune différence statistiquement significative dans la bioaccumulation des éléments en trace
métalliqgue (Cu, Zn et Pb) entre les classes d’adge selon les comparaisons par les tests

(ANOVA, Kruskal-Wallis, P<0.05).
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Fig.66 : Variations des concentrations en métaux lourds en Zn, Pb, Pb (moyennes + écart

type ppm P.F) en fonction des classes d’age du Mugil cephalus.

Partie B : Analyse en composante principale

L’analyse en composantes principales (ACP) effectuée; nous a permis de classer les
informations relatives des ¢léments traces métalliques effectués au cours de la période d’étude
par D’établissement des corrélations entre I’ensemble des variables, pour déterminer la
répartition des contaminants étudiés et aussi de tester I’influence des variables (saisons et
organes).

1. Analyse en Composantes Principales (ACP) de la variation en teneurs des
concentrations métalliques dans le mulet (Mugil cephalus) du littoral occidental
Algérien

1.1. Analyse de la variation mensuelle de la contamination métallique dans le mulet

Le cercle de corrélation issue de 1’analyse en composantes principales (Fig.67), montre une
tres bonne corrélation entre le Zinc et le plomb mesurés dans les différents organes de
I’espece étudié ; tandis que le cuivre manifeste des valeurs de corrélation faible par rapport au
plomb et zinc.

L’analyse des composantes principales (ACP) a été utilisée principalement pour déterminer la
répartition des contaminants étudiés mais aussi pour vérifier I’influence des différentes

variables visées dans cette étude.

161




Résultats &discussion

1.0 e S
e - -\-\“‘-..
r'-’ -7\‘7
= .
0.5 < -
i zn
@
= -
o '] -
=T - -
o —_
- D‘O el Pb -
o
s i
= 1
0
& |
i} i
;
0.5 kY :
. b E
" ' .
- ' -
. ' -
. -
e Gu -
1.0 B TEP I I e
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

o  Ci/métaux lourds
Factor 1

Fig. 67 : Cercle de Corrélation entre les concentrations métalliques mensuelle (Pb, Zn et Cu)
chez le Mugil cephalus

c485.04%

Les observations correspondent a I’enregistrement du taux de concentration des métaux lourds
bio accumulée dans les trois organes (foie, muscle et gonades) qui peuvent étre représentées
sur les axes factoriels.

L’extraction de deux facteurs (F1xF2) a été menée dans cette analyse avec une contribution
et un taux d’inertie de 48.04 % pour le facteur 01, tandis que la contribution est de 34.16 %
pour le facteur 02.

La projection de I’ensemble des stations dans le cercle de corrélation (F1xF2) a permis
d’identifier trois groupes bien distincts (Fig. 67) :

- Du coté positif du plan factoriel, on individualise trois groupes dont la variation des
concertations dans les différents tissus des organes mesurés est importante.

On constate que les concentrations en Zn déterminées a partir des différents organes est plus
importantes que les concentrations en Pb et en Cu obtenues. Par exemple la teneur globale du
Zn dans les gonades du poisson pendant I’hiver est de 25,6 ppm. On remarque que cette
teneur est plus importante que celle du Pb car la valeur maximale affichée est de 1,38ppm et
en dernier lieu on enregistre des valeurs plus faibles pour les teneurs maximales en Cu qui est
de 0,85ppm.

1.2. Analyse en Composantes Principales de la variation des concentrations métalliques

en fonction des mois de prélévements dans les différents organes du (Mugil cephalus).

Le cercle de corrélation issue de 1’analyse en composantes principales (Fig. 68) entre la

variation des concentrations métalliques dans les différents organes du poisson étudié, montre
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des correlations importantes entre les concentration du Plomb dans le foie (Pbf), celle du
Plomb dans le muscle (Pbm) et celle du Cuivre dans le foie (cuf). Sachant que cette analyse a

été utilisée pour déterminer la répartition des contaminants étudiés dans les différents tissus

des organes qui ont fait I’objet de cette étude.

Les observations correspondent aux différentes concentrations des métaux lourds qui peuvent
étre représentées sur les axes factoriels. L’extraction de deux facteurs (F1xF2) a été menée
dans cette analyse avec une contribution et un taux d’inertie de 32.24 % pour le facteur 01,

tandis que la contribution est de 24.59 % pour le plan factoriel 02.
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Fig. 68: Cercle de Corrélation entre la variation des concentrations métalliques en fonction

des mois de prélevements dans les différents organes du Mugil cephalus.

Les données montrent des valeurs trés variées pour les teneurs en éléments traces métalliques
dans les organes étudiés. L’ ACP, a fait ressortir deux groupes bien distincts :

- le premier groupe du plan factoriel : La concentration en plomb dans le foie (Pbf) est tres
bien corrélée avec la concentration du plomb dans le muscle (Pbm) et de la concentration du
cuivre dans le foie (Cuf) et celle du Zinc dans le foie (Znf), sachant que cette contamination
se situe sur un gradient croissant.

- le Deuxieme groupe du plan factoriel se traduit par un gradient décroissant de
contamination chez le (Mugil cephalus) ou on constate que la concentration du Zinc dans les

gonades (Zng) est bien reliée avec la concentration du Cuivre dans le muscle (Cum), celle du
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Plomb dans les gonades (Pbg), celle du Zinc dans le muscle (Znm) et enfin avec celle du

cuivre dans les gonades (Cug).

1.3. Analyse en Composantes Principales des mois d’échantillonnage en fonction des

concentrations en (Pb, Zn et Cu) chez le Mugil cephalus

Les concentrations en (Pb, Zn et Cu) enregistrées dans les trois organes (muscle, foie et
gonades) effectuées sur quatorze mois (de février 2012 jusqu’au mars 2013) ont fait 1’objet
d’une analyse en composante principale (ACP), afin de décrire les relations entre les teneurs

en (Pb, Zn et Cu) et les sites de prélévements.

Les observations correspondent aux points de prélévements qui peuvent étre représentées sur

les axes factoriels.

En ce qui concerne la carte de I’ACP, les informations obtenues ont permis 1’extraction de
deux facteurs avec un taux d’inertic de 48.04 % pour le facteur 1, et de 34.16 % pour le
facteur 02. La projection de 1’ensemble des stations dans le cercle de corrélation (F1xF2) a

permis d’identifier 3 groupes bien distincts (Fig. 68).

Du coté positif du plan factoriel, on a recensé deux groupes (groupel et groupe 2) dont les

concentrations en (Pb, Zn et Cu) sont importantes.

Du Cot¢ négatif du plan factoriel on a recensé un seul groupe (groupe 3) dont I’accumulation

des différents métaux analysés est moins signifiante que celle détecter dans le premier groupe.

La comparaison entre les échantillons pendant les quatorze mois par une Analyse en

Composante Principale (ACP) a permis d’identifier trois groupes :

« Le groupe 1 est composé par des échantillons des mois (sept, octobre, novembre,

décembre, mars, février, et janvier).
* Le groupe 2 comporte les échantillons du mois d’avril uniquement.
« Le groupe 3 est constitué des mois suivants : juin, juillet, aout.

Les concentrations en (Pb, Zn et Cu), sont plus importantes dans le deuxiéme groupe. La
variabilité des concentrations (Pb, Zn et Cu) est appréciable dans le premier groupe. Par
contre Les concentrations enregistrées dans le groupe 3 indiquent de faibles concentrations en

éléments traces métalliques
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Fig.69: Projection des mois de prélévements en fonction des concentrations en (Pb, Zn et Cu)

chez le Mugil cephalus dans le cercle de corrélation.

1.4. Analyse en Composantes Principales des saisons de prélevement en fonction des
concentrations en éléments traces métalliques dans les différents organes duMugil
cephalus

La projection des saisons d’échantillonnage sur le plan factoriel (1x2) a permis d’identifier 3

groupes bien distincts (Fig. 70).
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Fig.70 : Projection des saisons en fonction des teneurs en (Pb, Zn et Cu) bio accumulées dans

les différents organes du Mugil cephalus dans le plan factoriel F1xF2.
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La réalisation de la carte de I’ACP nous a aidé pour déterminer le taux d’inertie des deux
plan factoriels avec une contribution de 40.92 % pour le facteur 1, et de 36.64 % pour le
facteur 02. La projection de I’ensemble des stations dans le cercle de corrélation (F1xF2) a

permis d’identifier les 3 groupes cités ci-dessous :

» Le groupe 1 est composé par des échantillons de deux saisons (automne et éte).
« Legroupe 2 comporte les échantillons de la saison du printemps uniquement.
* Le groupe 3 est constitué par les échantillons de la saison d’hiver.

Les concentrations en (Zn, Pb et Cu), sont plus considérables dans le groupe 1 et 2.Par contre

celles enregistrées dans le groupe 3 sont négligeables.

1.5. Analyse en Composantes Principales de la variation des concentrations métalliques

saisonniére dans les différents organes du Mugil cephalus.

Le cercle de corrélation issue de I’analyse en composantes principales (Fig. 71), montre une
bonne harmonisation entre certaines composantes mesurées dans les différents organes de
I’espéce étudié.

Les observations correspondent a I’enregistrement du taux de concentration des métaux lourds
bio accumulé dans les trois organes (foie, muscle et gonades) repartis sur plusieurs saisons qui
peuvent étre représentées sur les axes factoriels.

Sur le plan factoriel (F1xF2) on a pu déterminer une contribution et un taux d’inertie de
40.92 % pour le facteur 01, et une contribution est de 36.64 % pour le facteur 02.

La projection de I’ensemble des saisons dans le cercle de corrélation (F1xF2) a permis
d’identifier 2 groupes bien distincts (figure 9). Cette répartition est comme suit :

- Du coté positif du plan factoriel, on distingue un groupe dont la variation des concertations
dans les différents tissus des organes mesurés est importante.

- Du Coté négatif du plan factoriel on a recensé un seul groupe (groupe 3) dont
I’accumulation des différents métaux analysés est moins importante que celle détecter dans le

premier groupe.
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Fig. 71 : Cercle de corrélation entre la variation de la concentration métallique en fonction

des saisons dans les différents organesdu Mugil cephalus.

Les résultats de 1’analyse démontrent que les valeurs dans les teneurs en éléments traces
métalliques dans les organes étudiés a fait ressortir deux groupes bien distincts :

- le premier groupe du plan factoriel : La concentration en Cuivre dans le foie (Cuf) est trés
bien corrélée avec la concentration du plomb dans le muscle (Pbm) et de la concentration du
Plomb dans le foie (Pbf) et celle du Zinc dans les gonades (Zng), sachant que cette
contamination se traduit sur un plan factoriel positif.

- le Deuxieme groupe du plan factoriel se traduit par un gradient décroissant de
contamination chez le mulet ou on a constaté que la concentration du Plomb dans les gonades
(Pbg) est bien assemblée avec la concentration du Zinc dans les gonades (Zng), celle du Zinc

dans le muscle (Znm), celle du Cuivre dans le muscle (Cum) et enfin avec celle du cuivre
dans les gonades (Cug).

2. Classification Hiérarchique Ascendante (CAH) de la variation des concentrations

métalliques dans les différents organes du Mugil cephalus

Les intervalles, appelés aussi classes, sont obtenues a partir du graphique de la classification
hiérarchique ascendante (CHA). La finalité de la CHA est le regroupement des différentes
contaminations dans les tissus des organes du poisson étudié, selon les concentrations en
¢léments traces métalliques mesurées en classes. L’interprétation de la classification montre

que les valeurs moyennes pour I’ensemble des classes varient de 16.1ppm a-1.02 ppm.
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Fig. 72 : Classification Hierarchique Ascendante (CAH) de la variation des concentrations

métalliques dans les différents organes du Mugil cephalus.

Les fortes concentrations sont enregistrées dans la premiére classe. Cette derniére concerne la
valeur la plus remarquable qui détermine la contamination du muscle par le Zinc (Znm). Cette
classe est suivie de prés par une deuxiéme classe qui comporte la contamination du foie par le
Zinc (Znf), les gonades par le Zinc (Zng) et le foie par le Cuivre (Cuf). Le dernier groupe
comporte des contaminations avec de faibles valeurs en concentration en éléments traces
métalliques a savoir les teneurs en Cuivre dans les gonades (Cug), le Cuivre dans le muscle
(Cum), le Plomb dans les gonades (Pbg), le Plomb dans le foie (Pbf), et en dernier lieu la
concentration du plomb dans le muscle (Pbm).

Ces observations montrent que le Zinc est le principal métal accumulé dans les différents
organes chez le mulet. L’organe le plus touché est le muscle du poisson avec une
accumulation remarquable du Zinc, viennent aprés les autres organes a savoir respectivement

le foie et les gonades respectivement.
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3. Classification selon la Boite a Moustaches de la variation des concentrations

meétalliques dans les différents organes du Mugil cephalus

Pour vérifier les résultats de la premiére partie, nous avons appliqué le principe des boites a

moustaches (Fig. 73)
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Pbm Pbf Pbg Cum Cuf Cug Znm Znf Zng

Fig. 73 : Boite a Moustaches de la variation des concentrations metallique
dans les différents organes du Mugil cephalus.

Les résultats obtenus permettent de définir une typologie dominée par groupe.
e Gl : Cuf, Znm, Znf, Zng
e Gll :Pbm, Pbf, Pbg, Cum, Cug
Zn présente les valeurs les plus élevées en suite Cu, Pb.
Les résultats de boite a moustache confirment les résultats de la premiére partie A .
Zn>Cu>Pb

En effet, I’analyse comparative des concentrations moyennes des
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Eléments métalliques dans les trois différents tissus (muscle, foie et gonades) montre que

I’importance de 1I’accumulation métallique se fait selon 1’ordre suivant :

Tab. 38 : Ordre d'accumulation des organes de 1’espéce Mugil cephalus pour les ETM.

Eléments Ordres d'accumulation
métalliques
Zinc Gonade > Muscle > Foie

Plomb Foie > Gonade > Muscle

Cuivre Foie > Gonade > Muscle

V1. Discussion

Les poissons sont une partie importante de l'alimentation humaine et il n'est donc pas
surprenant que de nombreuses études ont été menées sur la pollution par les métaux chez
différentes especes de poissons comestibles(Prudente et al., 1997; Kucuksezgin et al., 2001;
Lewis et al., 2002 ; Canli et Atli, 2003 ; Usero et al., 2003, Yilmaz, 2005 ; Henry et al.,
2004; Andreji et al., 2005; Bird et al., 2007 ; Pierron et al., 2007a ; 2007b ; Yilmaz et
Dogan, 2008 ; Belhoucine 2012 ; Alkan et al., 2012 ; Belhoucineet al., 2014 ; Borsali,
2014).

Généralement, I'analyse des concentrations des ETM dans les tissus de poissons constitue un
aspect tres important pour la compréhension de leur devenir et doit prendre en compte
I'influence possible des variables telles que la taille corporelle, I'age, la saison et méme 1’état
de santé des organismes (Rotchell et al., 2001, Bodin et al., 2007; Bodiguel et al., 2008).

La bioaccumulation des métaux dans les différents organes de poissons a fait I’objet de

plusieurs travaux d’études.

> Effet des ETM sur le foie et le muscle

Le foie et les muscles sont les organes les plus primordiaux de point de vue toxicologique en
raison de leur rdle clef dans les phénomenes de métabolisation et d’accumulation.
En traversant les parois intestinales ou branchiales, les métaux gagnent le courant sanguin ou

ils vont se fixer a lintérieur des hématies, soit sur des proteines, particulierement
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I'hnémoglobine. Cependant plusieurs études ont montré que le sang ne repréesente pas le site
privilégié d'accumulation des métaux (Delache et Ribeyre, 1978 ; Boudou, 1982). Les
métaux ainsi fixés sont transportés par le « flux sanguin ». Le transfert de ces éléments vers
les tissus se fait essentiellement au dépend des érythrocytes.

En général la fixation des meétaux sur les molécules d’hémoglobine est labile (instable),
expliquant ainsi la rapidité de la contamination de ces organes (Giblin et Massaro, 1975).
Parmi ces organes, on compte particulierement le foie et les muscles qui présentent des
propriétés accumulatrices des micropolluants (Fekhaoui, 1983 ; Miller et al., 1992 ;
Springer et al., 1992 ; Mersch et al., 1993).

La distribution, la localisation et la bioaccumulation des éléments métalliques dans les tissus
ne se révelent pas d'un mécanisme unique. En effet, la quantité des métaux transférés dépend
a la fois de l'irrigation de I'organe considéré et des capacités de fixation intracellulaire.

L'importance relative de ces deux parameétres détermine les organes cibles de bioaccumulation
métallique (Boudou, 1982). Cependant, les teneurs enregistrées au niveau de ces organes sont
le résultat d'un équilibre dans la prise dont I'importance est liée aux échanges entre le sang et
les organes et I'élimination. L'augmentation des teneurs en métaux est due a une élimination

plus lente que la prise.

> Effet des ETM sur les gonades

Les effets toxicologiques sur la reproduction dans poissons ont été a peine étudiés en ce qui
concerne altérations dans les gonades (Adams et Greely, 2000; Jobling et al., 2002; Toft et
al., 2004). ETM peuvent perturber le développement des cellules germinales et peut réduire la
capacité du poisson a se reproduire (Inbamani et Seenivasan, 1998; Kumar et Pant, 1984;
Mehanna, 2005. Mukesh, 2015).

L’analyse détaillée menée sur les processus de bioaccumulation des métaux chez Mugil
cephalus du littoral occidental algérien a révélé 1’influence de plusieurs paramétres

biologiques et physiologiques sur les niveaux observés.

Les niveaux élevés de métaux lourds chez M. cephalus ont été genéralement attribué a leur
habitat et a leur comportement alimentaire. Le mugil a tendance a se trouver preés de la région
des sédiments (Bahnasawy et al., 2009), se nourrissant de détritus, de diatomées, d'algues,

d'invertébrés microscopiques et de parties de poissons (Olukolajo, 2008).
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Kilgour (1991) a indiqué que les animaux qui ont une relation étroite avec les sédiments
présentent des concentrations de métaux dans le corps relativement élevées. Comme les
données sur les métaux lourds dans les poissons sont liées a I'état de pollution des régions
(Hamza-Chaffai et al., 1996).

A I’exception du Cd non détecté, les traitements statistiques des résultats obtenus montrent
que les concentrations des quatre métaux analysés au niveau des trois tissus du mulet se
présentent sous 1’ordre d'accumulation décroissant suivant : Zn> Cu >Pb >Cd.

L’absence du Cd est déja signalée par plusieurs auteurs chez plusieurs espéces Caudron,

2006 ; Ben salem, 2014 et hamitouche & haderbache, 2017.

Selon Duquesne, 1992 les teneurs en Cd des organes n'ont pas été systematiquement reportées
car les échantillons n'atteignaient pas toujours le seuil de détection au SAA en flamme. En
effet, soit les teneurs étaient réellement trop faibles, soit I'échantillon n'équivalait pas a 1
gramme de poids sec, minimum pondéral requis pour ce type d’analyses.

Par conséquent, le processus de bioaccumulation est en effet influencé par les propriétés
physico-chimiques des composés mais aussi par les facteurs biologiques, physiologiques et
écologiques spécifiques des espéces exposees, tels que I'habitat, le sexe, age, la reproduction
(degré de maturité), 1’état de nutrition ou encore I'état de santé des animaux (Connolly &

Glaser, 2002; Di bella et al., 2006;Bodin et al ., 2007; Bodiguel et al., 2008).

- Variation des concentrations moyennes en fonction des organes

La différence de concentration en ETM au niveau des tissus peut étre le résultat de leur
capacité a induire une liaison métal-protéine comme dans le cas des métallothionéines
(Canliet Atli, 2003). Les métallothionines sont des protéines cytosoliques responsables de la
régulation cellulaire des ETM essentiels et de la chélation des ETM toxiques dans les groupes
IB et 1IB de la classification périodique (Roesijadi, 1992). En outre, le zinc se trouve
accumulé au niveau des arétes ceci est expliqué par le fait que cet élément interagit

activement avec le calcium (Paquin et al., 2002).

Cependant, les concentrations en Zn au niveau du muscle sont moins élevées par rapport aux
autres organes ce qui pourrait indiquer son contrdle au niveau de muscle par la régulation
homéostatique. Nos résultats coincide parfaitement avec ceux de Miller et al., 1992; Cronin
etal., 1998.
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Il est bien connu que le muscle du poisson n'est pas actif dans I'accumulation de métaux
lourds (Bahnasawy et al., 2009),

En fait, de faibles concentrations en zinc au niveau du muscle sont aussi reportées dans de
nombreuses autres études (Berninger et Pennanen, 1995; Kraal et al., 1995; Allen-Gil et
al., 1997; Moiseenko et Kudryavtseva, 2001; Bervoets et al., 2001; Bervoets et Blust,
2003) qui ont montré que les teneurs en zinc au niveau du muscle dans les sites pollués sont
comparables aux sites de référence. En outre, les poissons reglent activement les
concentrations en Zn dans les tissus; par conséquent les teneurs tissulaires en zinc ne refletent
pas nécessairement les changements de concentration en zinc dans I'environnement (Phillis,
1980; Rejomon et al., 2009).

De plus, les concentrations de métaux du foie peuvent étre le reflet de I'accumulation récente
et peut étre un indicateur utile de I'exposition récente. (Romeo et al., 1999; Cogun et al
2006). 1l a été admis que les concentrations en métaux du muscle sont inferieures a celle du

foie (Tepe et al. 2008). Or, nous n’avons pu vérifier ces résultats que pour le Zn et le Pb.

Le cuivre est un oligo-élément nécessaire a la vie et d’autre part il peut présenter des effets
toxiques a partir d’un certain seuil de concentration (Ifremer, 2009). La toxicité du cuivre
enmilieu marin est fonction de sa forme chimique et de son état d’oxydation (Chiffoleau,
2001).Les poissons absorbent aisément le cuivre dissous qui peut ainsi poser de nombreux
problémes de toxicité. Une concentration en sulfate de cuivre (=0.8 mg/l), dans I’eau peut
entrainer une toxicité chronique pour les poissons et de nombreuses espéces (Guillaume et
al., 1999).

Les faibles concentrations en cuivre au niveau du muscle peuvent étre le fait d’'un mécanisme
de régulation pour les éléments essentiels propre au poisson (Firat et Kargin, 2010; Roach
et al., 2007; Zubcov et al., 2008; Sandor et al., 2001).

L’accumulation du Cu dans le foie par rapport aux autres tissus analysés peut s’expliquer par
la grande activit¢ métabolique. Les teneurs moyennes n’excedent pas les limites de la

régulation homéostatique qui sont de I’ordre de 50 g-1 ug MS (Pyle et al., 2005).

Clearwater et al (2002) mentionnent que la régulation de 1’absorption du Cu se fait dans
I’intestin qui agit comme un organe homéostatique. Etant donné que l'intestin est impliqué
dans le stockage temporaire et qu’il représente le site de désintoxication intracellulaire du Cu
(Handy et al., 1999) les métallothionines intestinales participent a la régulation

homéostatique du cuivre.
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Quand aux concentrations plombiques sont élevées au niveau du muscle que le foie comme
I’explique Odzak, Zvonaric (1995) le plomb absorbé peut étre distribué rapidement aux
d'autres tissus et organes (par exemple les os, les reins, les muscles, gonades), plutot que de

s'accumuler dans le foie.

Des résultats similaires ont été déja mentionnés chez d’autres groupes de chercheures qui ont
travaillé sur le Mugil cephalus en Turquie (Yilmaz, 2009), les concentrations trouves par cette
auteur sont comme suite; le muscle cuivre 6.34mg/kg et 0.43mg/kg de Plomb et 98mg/kg de
zinc, pour le foie 0.43 de cadmium ,73.91mg/kg de cuivre et 1.63mg/kg de plomb et le zinc
présente 199.32 mg /Kg.

Aussi une autre étude a été réalisée dans le méme pays par Yilmaz 2003. Les concentrations
de ces polluants chez le M. cephalus sont 1.39 mg /kg de cuivre ,47.25 de zinc, et 10.02mg/kg
de plomb dans le muscle et les gonades le cuivre représentes 44.50mg/kg, 269.06mg/kg de

zinc et 90.9 mg/kg de plomb.ces résultats corrobores a nos résultats.

- Evaluation saisonniere et mensuelle des concentrations moyennes en métaux

lourds

Suite a notre présente étude, nous avons constaté que les variations saisonnieres semblent
régir la répartition des métaux lourds qui fluctuent considérablement dans trois matrices
biologique du Mugil cephalus (muscle, foie et gonade). Une tendance a la hausse des teneurs

moyennes en Zn et Pb dans la saison printaniére, automnale et hivernale.

Cette forte présence de concentration en Zn et Pb tout le long de I’année est probablement
lier au mouvement constant des bateaux, navires de péche et des chalutiers qui utilisent du
métal galvanisé les revétements au Pb et au Zn pour éviter la rouille, les batteries au plomb
utilisées dans les bateaux a moteur, etc., finissent par pénétrer dans les milieux ambiants par

lessivage et s'accumulent dans les tissus (Carpene et al., 1994; Yilmaz et al., 2006).

Selon Zimmermann et al (2004) et EI Morhit et al (2009), diverses causes peuvent étre
avancées pour expliquer ce phénomene, tels que la biodisponibilité des métaux en paralléle
avec le role que peuvent jouer a ce niveau les parameétres physico-chimiques du milieu

(température, salinité, pH, oxygene dissous, matiére organique, nitrates, DCO, DBO5).

La température de 1’eau joue un réle important par exemple en ce qui concerne la solubilité

des sels et des gaz dont, entre autres, I’oxygene nécessaire a 1’équilibre de la vie aquatique.
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L’activité métabolique des organismes aquatiques est ¢également accélérée lorsque la
température de ’eau s’accroit, en particulier 1'absorption, le métabolisme et 'excrétion de
métaux (Cairns et al., 1975; Bennett, 1978; Robinson et al., 1983; Tsui et al., 2004 ; Ibge,
2005).

La salinité, quant a elle, conditionne le phénomeéne d’osmorégularité chez les organismes
aquatiques. Par ailleurs, selon Sadigq (1992), une augmentation dans la salinité des eaux

marines augmentait la bioaccumulation des metaux lourds.

Aussi, les teneurs varient selon les périodes de prélevement (Mousataid et al., 2005).
D’autres études affirment que la variation des teneurs dépend de la saison et montrent que les
plus fortes teneurs sont enregistrées au printemps et en automne (Essadaoui et Sif, 2001 ;
Ibrahim et al., 2008 ; Saeed, 2013 and Younis et al., 2014) . Dans ce contexte, nous
pouvons avancer que nos donnees en Zn et en Pb se concordent a hypothese trouvées par
ces auteurs.

L'augmentation de la bioaccumulation des métaux dans les organes du poisson durant de la
saison estivale n'a jamais été observée dans d'autres environnements (Kock et al., 1996;.
Avenant-Oldewage et Marx, 2000;. Farkas et al., 2008). Méme si plusieurs facteurs
pourraient contribuer a la variabilité saisonniére de l'accumulation de métaux dans les
poissons (changements physiologiques, variabilité de la concentration des métaux dans
I'environnement ou l'alimentation).

Ces auteurs ont mis en évidence la forte relation entre cette augmentation des métaux et la

période de la montée en température pendant I'été.

La température est un facteur majeur contr6lant le métabolisme dans les organismes
poikilothermes qui influencent le taux de processus métaboliques en particulier I'absorption,
le métabolisme et I'excrétion de métaux (Cairns et al., 1975; Bennett, 1978; Robinson et al.,
1983;Tsui et al., 2004).

La variation du cuivre est plus remarquable en été sont enregistré au niveau du foie que les
autres métaux, On pourrait penser les extrémes thermiques favorisent la bioaccumulation de
ce métal. Il est également permis de penser que le couple salinité/température soit a 1’origine
des fluctuations saisonni¢res de 1’accumulation de ce métal . Des observations similaires ont
été rapportées par Asso ,1984 dans la Baie d’Alger. D’autres auteurs ont soulevé I’influence

du pH sur la biodisponibilité et la bioaccumulation des métaux en agissant sur leur spéeciation
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chimique. En regle générale, cette disponibilité est trés importante quand le milieu est alcalin
(Luoma, 1983).

Par contre, Chatterjee et al., 2006 laissent supposer que 1’accumulation des ETM bioactifs
comme le zinc est activement controlée par les poissons et le degré d’accumulation est
généralement indépendant du milieu . D’autre part, les concentrations dans le milieu affectent
I’accumulation des ETM non-essentiels comme le plomb (Pattee et Pain, 2003).

Les résultats de cette étude témoignent plus d’une répartition significative régit dans I’espace
que dans le temps.

Il est nécessaire d'évaluer les niveaux de métaux pendant plusieurs années pour mieux
comprendre les schémas saisonniers de contamination de I'espece (Silence et Sandra Maria,
2013).

- Variation mensuelle des concentrations moyennes en métaux lourds en fonctions

de sexe

La bioaccumulation des polluants ciblés est plus remarquable chez les sujets males que chez
les sujets femelles de M. cephalus. Mais ne représente aucune différence significative.

Alhashemi et al. (2012) et Lombardi et al. (2010) ont rapporté que la moyenne des niveaux
de métaux étudiés dans le foie, les branchies, les muscles et les gonades des espéces de

poissons n'étaient pas significativement différents entre les sexes.

Les concentrations moyennes en fonction du sexe indiquent que le zinc et le cuivre
bioaccumulée est plus important chez les males que les femelles. Ceci peut s’expliquer par le
fait que les femelles puisent leurs réserves nutritives en synthétisant ces derniéres en matériels
glucidiques, lipidiques et protéiques au moment de la ponte qui s’effectue en plusieurs

périodes de I’année. Nos résultats similaire a ceux de Belhoucine, 20012

Selon Bodiguel (2008), le sexe est également un des facteurs biologiques prédominant en
raison, d’ une part de la différence de croissance entre les males et les femelles, et d’autre
part, des pertes de contaminants engendrées par la reproduction. La ponte est en effet un
facteur de décontamination important chez les femelles, puisqu’a partir de leur premicre
reproduction, une nette diminution des concentrations en métaux est observée.

Aussi, Les différences concentrations tissulaires des métaux entre les sexes peuvent étre

influencées par une combinaison de facteurs, tels que les préférences alimentaires, le
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métabolisme physiologique par rapport au stade du cycle de reproduction ou le comportement

alimentaire (Alquezar et al., 2006).

Nos résultats sont en d'accord avec ce qui a été démontrer par Mohammed et al. (1988)
qui évaluait la composition chimique de Mugil cephalus le long de la cote soudanaise de la
mer Rouge.Cette différence statistiquement n’est pas significative ce qu’il a été confirmé par
Stanek (2017) aucune différence liée au sexe n'était évidente en ce qui concerne la

bioaccumulation du métal dans les tissus musculaires.

- Variations saisonnieres des concentrations moyennes en métaux lourds en
fonction des indices physiologiques

» Rapport Hépato-Somatique RHS

L’analyse des résultats du Rapport Hépato-Somatique RHS dans notre présente étude, indique
une hépatomégalie au sein de la population des mulets.

Ces individus présentent un RHS assez élevé parallélement a des concentrations tissulaires
importantes en éléments traces au a savoir le zinc, le plomb et le cuivre. Cette situation
semblerait en corrélation avec le degré de pollution particuliérement pendant les périodes de

leur cycle biologique.

L’hépatomégalie a également été reportée chez d’autres espéces de poissons marins et d’eau
douce prélevées dans des zones polluées par les HAPs, les PCBs et les métaux lourds
(Everaarts et al., 1994 ; Huuskonen et Lindstrom-Seppa, 1995). Shugart (1990) remarque
une diminution du RHS parallelement a la charge contaminantes du milieu ; cette tendance est
aussi observée dans notre travail sur les individus femelles.

L’hépatomégalie a été décrite par certains auteurs comme pouvant étre associée a une
augmentation du contenu lipidique du foie des individus exposés qui favorise 1’accumulation
de molécules organiques lipophiles présentes dans le milieu telles que les PCBs, et les HAPs
(Fletcher et al., 1982 ; Cormier et al., 1989). Ainsi une augmentation du RHS a été mis en
évidence chez le poisson-chat Ameiurus nebulosus exposé a une pollution chronique par les
HAPs, ce phénoméne pouvant subsister aprés une diminution significative du flux polluant
(Mc Farland et al., 1999 ; Larno,2004 ).

Dans cette présente étude, aucune relation simple ne peut étre établie entre les concentrations
en ETM mesurées dans le muscle, le foie . du mulet et la valeur de leur, RHS. En générale

RHS assez élevé parallelement a des concentrations tissulaires importantes en'ETM.
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Certaines altérations ultrastructurales hépatiques, telles que la prolifération du réticulum
endoplasmique lisse (REL) et des peroxysomes, ont été mises en évidence chez des poissons
exposés a des polluants organiques et pourraient étre a I’origine de 1’augmentation du poids

de leur foie (Braunbeck, 1998 ; Cajaraville et al., 2003).

Bilcheli et Fent (1995) citent par ailleurs des travaux suggérant que 1’augmentation de la
quantité¢ de REL peut étre liée a I’augmentation des activités des enzymes de détoxification
présentes dans ces structures, comme celles des monooxygénases a cytochrome P450. Un
RHS ¢levé a notamment été associé a une induction significative de 1’activit¢ EROD chez
diverses especes de poissons (Shugart et al.,, 1990 ; Huuskonen et Lindstrém-Seppa,
1995).

La détection d’une hépatomégalie pourrait alors indiquer une exposition a des composés
inducteurs des enzymes hépatiques de détoxification tels que les PCBs et les HAPs, bien que
I’existence de cette corrélation ne soit pas systématique chez le poisson (Kloepper-Sam et

al., 1994 ; Larno et al., 2001).
» Facteur de condition

L'analyse de corrélation a abouti a une corrélation négative de toutes les concentrations de
métaux traces et du facteur de condition des poissons (K). D'autre part, il a été constaté que
les corrélations entre les concentrations de métaux en traces et le facteur de condition (K) des
échantillons de poissons variaient avec les tendances opposees caractéristiques par rapport a
la longueur, le poids. La relation négative entre la concentration en métaux traces et le facteur
de condition du poisson suggére l'effet de dilution relatif de la teneur en lipides des tissus
( Authman, 2008).

Il est généralement admis que l'accumulation d'oligo-éléments dans les organismes vivants,
contrélée par des mécanismes spécifiques d'absorption, de désintoxication et d'élémination,
dépend aussi significativement du taux métabolique spécifique des organismes ( Newman,
Doubet , 1989).

Certains métaux n'augmentent pas en concentrations avec l'dge ou la taille car ils sont
considérés comme étant sous contr6le homéostatique (Evans et al., 1993) . Ainsi, dans la
présente étude, la corrélation positive entre certains métaux et I'age et la taille des poissons
peut étre due a la perte de capacité d’homéostasie d' Mugil cephalus sous exposition

chronique aux métaux entrainant une bioaccumulation. Cette hypothese est également
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corroborée par le fait que les lipides exprimés en pourcentage du poids corporel sont
généralement plus faibles chez les jeunes poissons, diminuent pendant la ponte et atteignent
leur maximum a la fin de la période d'alimentation principale ( Weatherrly et Gill ,1987).

Luczynska et Tonska, 2006 ont constatés que les corrélations entre les concentrations de
métaux en traces et le facteur de condition (K) des échantillons de poissons variaient avec les
tendances opposées caracteristiques par rapport a la longueur, le poids et I'dge .La relation
négative entre la concentration en métaux-traces et le facteur de condition du poisson suggere

I'effet de dilution relatif de la teneur en lipides des tissus

- Variations des concentrations en métaux lourds selon les stades de maturité

sexuelle du Mugil cephalus

Le facteur d'age ou la maturité du poisson peut influencer I'accumulation de métaux lourds
(Mohsin et Ambak, 1991).

Cette étude indique que chez les poissons matures leurs accumulation en métaux est
Iégerement élevés par rapport au juvénile ou les poissons immatures. Cette différence n’a

pas montré une différence entre les deux stades pour les trois polluants.

Nous pouvons expliquer cette présence de concentration métallique chez les individus
immatures ou les prématurés par, une des principales voies d'exposition aux perturbateurs
endocriniens chez les poissons au début de leur vie est due aux contaminants accumulés dans
les réserves lipidiques dans I'ceuf a la suite du transfert maternel au cours du développement

de l'ovaire.

Ces contaminants qui se sont accumulés dans l'ccuf sont mobilisés lorsque les réserves
lipidiques sont métabolisées pour alimenter le développement de I'embryon, exposant
lespremiers stades de la vie a concentration particulierement élevée de perturbateurs
endocriniens a une période de plus grande vulnérabilité aux perturbations de leur systeme
endocrinien en développement (Sumpter, 2002; Hecker et al., 2006; Soyano et al., 2010,
Sri Andayani, 2013 ). De plus, les premiers stades biologiques du poisson ont une capacité
limitée a métaboliser et a excréter les contaminants, y compris les perturbateurs endocriniens
(Jobling et Tyler, 2003).

Les concentrations moyennes élevees des étudiés polluants chez la populations matures de
M. cephalusdans leurs gonades peuvent réduire la fonction gonadique dans la reproduction
(Hayati et al.,2017).
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Une diminution des métaux lourd au niveau du foie par les mécanismes de détoxification qui
se produisent dans les cellules du foie, de sorte que la teneur en métaux lourds dans le foie
diminue ( Hayati et al.,2017).

Un faible niveau de pollution plombique pourrait causer effets néfastes sur la santé des

poissons et sur la reproduction (Delistraty et Stone, 2007).

Autrement, le processus de maturation nécessite des niveaux d'énergie améliorés, c'est-a-dire
augmente les taux d'alimentation. Cela entraine un taux métabolique élevé et, par conséquent,
I'accumulation de métaux dans les poissons (Bobori et Economidis, 1996). Bien que les
différences dans I'accumulation de métaux traces chez les males et les femelles puissent
persister a des stades de développement matures, la ponte semble étre le mécanisme qui aide a
éliminer les substances toxiques du corps (Simm et Kotta, 2000, Roots et al., 2004). Par
conséquent, pour les individus matures, les différences dans la concentration des métaux-
traces entre les sexes diminuent jusqu'au niveau qui n'est pas détectable par les modéles

statistiques.

- Variations des concentrations en métaux lourds en fonction des classes d’age du

Mugil cephalus

Dans la plupart des cas, nous avons observé que la bioaccumulation des métaux changeait de
facon marquée au fur et a mesure que le poisson grandissait et vieillissait.

Dans notre étude, les jeunes mulets ont accumulé beaucoup plus le plomb que les vieux
mulets. De plus, il y a eu I'accumulation du zinc et le cuivre qui ont une tendance a
s’augmenter avec 1'age, mais cette tendance est statistiquement significative. Peu d'auteurs
n'ont pu détecter la relation significative entre I'age du poisson et la teneur en métaux des
tissus (Ahmad et Al-Ghais 1997, Kirby et al., 2001).

Zyadah (1999) a rapporté que les tissus ont tendance a accumuler de fortes concentrations de
métaux lourds avec l'augmentation de la taille des poissons. De nombreuses études ont
également démontré une relation positive entre la taille corporelle (longueur, poids et age) et
la concentration en métaux traces (Mastala et al., 1992 ; Linde et al., 1998 ; Filipovic et
Raspor, 2006 ; Farkas et al., 2003 ;Kasimoglu, 2014 ).

De méme, Kock et al. (1996), qui ont étudié les otolithes et les opercules de
Salvelinusalpinus, ont trouvé une corrélation positive entre la teneur en Pb et I'dge du poisson.

Une diminution de l'accumulation de métaux avec I'age a été révélée par Allen-Gill et
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Martynov (1995) qui ont examiné le contenu en plomb dans les muscles de 9 espéces de
poissons de la riviere Pechora. Cette hypothese concorde avec les résultats trouvés en
concentration plombique. Evans et al (1993) a expliqué que certains métaux n‘augmentent
pas en concentrations avec I'age ou la taille car ils sont considérés comme étant sous contréle
homéostatique.

Cette étude a mis en évidence que I'accumulation du zinc et le cuivre ont une tendance a
augmenter avec I'age des poissons échantillonnés.

Des résultats similaires ont été rapportés par Linde et al. (1996) ont observé une

augmentation de la teneur en cuivre dans le foie de Salmo trutta avec I'age.

Szefer et al. (2002) ont également rapporté que les teneurs en Cd, Pb et Cu du foie de perche
(Perca jluviatilis) étaient corrélés positivement avec I'dge du poisson, Dobicki et
Polechonski, 2003 ont également rapporté que les teneurs augmentent avec 1’age dans les

lacs de wojnowskie .

L'effet de I'dge du poisson sur l'accumulation de métaux lourds & montrer une tendance
similaire a celle du poids et de la longueur du poisson. En général, on sait que les variations
des niveaux d'éléments traces qui dépendent de la croissance sont influencées par divers
facteurs tels que le taux métabolique et la dilution de la croissance des éléments (Phillips,
1980 ; Langstonet al., 2002).

- Situation du niveau de la contamination métallique de Mugil cephalus par

rapport aux doses maximales admissibles (D.M.A)

L'accumulation des ETM dans les sédiments peut provoquer de sérieux problémes dans
I'environnement. Cette contamination pourrait affecter la qualité de I'eau, la bio-assimilation
et bioaccumulation de ces xénobiotiques dans les organismes aquatiques. Ces derniers sont
capables d’en éliminer une certaine partie via I’excrétion et la métabolisation, mais au-dela
d’une certaine quantité, les métaux s’accumulent dans les organismes et tout au long de la
chaine alimentaire atteignant des concentrations pouvant menacer la survie de certaines
populations naturelles et présenter des dangers pour la santé humaine (Liehr et al., 2005) et
surtout altérant a long terme les écosysteme (C.M. Ip et al., 2007).

Plusieurs travaux effectués en éco-toxicologie étudient 1’évaluation des quantités de métaux
lourds présents dans les écosystemes et leur bioconcentration dans les organismes (Huang et
al., 2007), afin de mettre en évidence leurs toxicite, et de pouvoir imposer des

réglementations exigeant des seuils trés bas.
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Lors de cette étude, nous avons regroupés les résultatsdans le tableau 39,a 1’exception du
cadmium, il est constaté que Mugil cephalus péché sur le littoral occidental algérien, parvient
a stocker dans ces organes les trois métaux recherchés (Zn, Cu et Pb), sans étre létales pour
I’organisme accumulateur. Cette accumulation est proportionnelle a la concentration en
métaux trouvée dans les eaux environnantes.

En comparant les concentrations moyennes en métaux lourds mesurées chez le mulet avec les
seuils de qualité sanitaire tolérés (Tab. 39), il apparait que la teneur moyenne de 9.69 ppm
(P.F), en oligo-éléments Cu est inferieure par rapport aux D.M.A (CNRMS, 1992).

La teneur en Pb bien qu’elle soit toxique ne constitue pas un danger pour le consommateur,
puisqu’elle reste inférieure aux doses maximales admissibles recommandées. Les taux
moyens enregistrés dans nos échantillons de Mugil cephalus 1.02 ppm (P.F) se trouve dans
I’intervalle de celles recommandées par CSHPF (1990) et G.I.LP.P.M (1973), pour la
concentration moyenne en Zn de 16.1. ppm P.F se situant aussi dans la fourchette des D.M.A
fixées pour le filet de Poisson par le CNRMS d’Australie (1992).

Tab. 39: Comparaison des concentrations en métaux lourds (ppm P.F) chez Mugil cephalus
par rapport aux Doses maximales Admissibles (D.M.A).

Cu Zn Pb Cd
16.1ppm PF 1.02ppm PF
Présent travail | 969 ppm PF PP PP Nd
3226 PS 53.31 PS 3.40 PS
_ 5 mg/g 5 mglg 0.3a6 mg/Kg 1 ppm
Poissons P.S(g) P.S (q) P.S (b) P.S (a)
30ppm ~ 9 05mg/Kg | 0.15-3 pmm P.S (h)
PF(9) P.F () 0.1 ppm P.F (f)

(a) AUGIER et al, (1988) — (b) G.I.P.P.M (1973) [Groupe Interministériel des Probléemes de Pollution de la Mer] — (c)
C.N.R.S (1971)[Groupe d’experts chimistes] (d) O.M.S (1971) — (e) F.A.O (1971) — (f) CSHPF (1990) [Conseil Supérieur
d’Hygiéne Publique de France]- (g) CNRMS d’Australie (1992) [Conseil National pour la Recherche Médicale et de la
Santé] — (h) 1.0.P.R (1996) [Institut Océanographique Paul Ricard].

> Nous apercevons que les doses moyennes des métaux lourds relevées dans le Mugil
cephalus comparées a celles fournies par la littérature relatifs aux D.M.A., ne sont pas
inquiétantes, et ne constitue aucun danger dans I’immediat.

De ce fait, aucune indication montrant que les niveaux sont suffisamment élevés pour causer
la morbidité ou la mortalité parmi les poissons eux-mémes ou poser des menaces a la santé

humaine aprées la consommation de ces poissons.
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Ce constat ne diminue en rien le risque potentiel encouru par I’Homme a moyen et long terme
si des dispositions urgentes ne sont pas mis en place afin de contréler la salubrité des produits
de la mer, vecteurs d’agents toxiques, en particulier le plomb et secondairement le cadmium,
puisque ces métaux enregistrent des teneurs alarmantes pour la santé publique. L’évaluation
fiable des risques induits par ces polluants tant sur la santé humaine que sur I’environnement
est un challenge important (Maroni et al, 2000 ; Eason et O’Halloran, 2002 ; Alavanja et
al, 2004).

En effet, le recours a cette espéce qualifiée de bioindicatrice semble un moyen rapide et
performant pour évaluer la qualit¢ de I’environnement. En fonction de leur large répartition
géographique, de leur longévité, de la permanence de leur population au cours des saisons, de
leur abondance et de leur capacité a accumuler une gamme des métaux lourds, ces organismes
apparaitraient comme des organismes potentiellement intéressant a la biosurveillance du

milieu marin.

Enfin, nous avons recommandé une surveillance continue a long terme pour contréler la
pollution des métaux, afin de contrbler le métal dans l'eau et le poisson, le contréle et

I'évaluation de la teneur en métaux dans I'eau de la région du littoral occidental algérien.

> Les valeurs recommandées pour la consommation humaine

Ces ETM que l'on peut retrouver dans les poissons, dont certains sont toxiques pour
I’homme, font aussi 1’objet de recommandation pour la consommation humaine par la
FAO/WHO (Food and and Agriculture Organization of the united nations/World Health
Organizationb) (Tab.40).
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Tab. 40 : Doses maximales de métaux toxique recommandees par la FAO/WHO pour la

consommation humaine.

ETM Valeurs limites | Commentaire Référence

Cadmium | 0,5-10 pg.g/PS | Cancérogéne | FAO/WHO, 2001 WHO Food
Liste CCFAC Addit. Ser., No 33

Cuivre 50-150 ug.g/PS FAO/WHO, 1989 WHO Food
R Addit. Ser., No 24

Plomb | 2,5-30 ug.g/PS FAO/WHO, 2001 WHO Food

Cancérigéne Addit. Ser., No 33

FAO/WHO, 1989 WHO Food

Zinc 200-250 pg.g/PS Addit. Ser., No 24

apg.gPS-1; PTWI= ingestion maximale provisoire tolérable par semaine (mg.kg-1 poids corporel) ; ESADDI= ingestion
maximale journaliére (ng.j-1) CCFAC: Codex Committee on Food Additives and Contaminants

Les données analytiques obtenues a partir de cette étude montrent que les concentrations de
métaux pour les poissons étaient généralement conformes aux limites recommandées par la
FAO / OMS, pour les poissons .Il n'y a donc pas de risque sérieux pour la santé associé a la

consommation des quatre métaux étudiés dans les poissons analysés.
> Comparaison des résultats avec ceux de la littérature chez la méme espéce

Le tableau ci-dessous présente différentes comparaisons dans les concentrations des métaux
lourds (Pb, Zn, Cd, Cu) dans le muscle du mulet a travers plusieurs régions du monde. On

constate que les concentrations présentent des valeurs plus au moins similaire.
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Tab. 41 : Comparaison entre les teneurs en métaux obtenues par quelques auteurs chez la

méme espece dans plusieurs régions

Origine Cd Pb Cu Zn Auteurs
Cote de la - -
mer Noire | 0.024mg/kg | 0.07mg/kg Stancheva,
de 2013
Bulgarie
bande de .
Gaza <ND 0.172 mg /g | 0.907mg/g 12.783 Elnabris et
Palestine mg /g al., 2013
Nigeria Miebaka
0.33mg/kg | 2.96mg/kg | 4.12mg/kg - Moslen,
2017
Inde - 8.4mg/kg | 5.5mg/kg |25.2mg/kg | Krishna et
al,, 2014
Mugil Sophia and
cephalus | 'nde - 3.544mg/kg | - - John
Milton, 2017
Turquie | 0.07mg/lg | - - 88.39mg/g | Dural et al.,
.2005
Entre Entre Entre Entre
1.08 8.21 3.56et |13.21et Bahnasawy
Egypte et1.71 et 12.67 5.68 ug/g | 38.42 ug/g | etal., 2009
Hg/'s mg/g
_ - 3.59mg/g 0.24mg/g | 21.62mg/g Yilmaz
Turquie | - 6.42mg/g | 1.39 mg/g | 47.25 mglg 2003 '
- 10.02 mg/g | 0.99mg/g | 30.44mg/g
Algérie ND 1.02 mg/kg | 9.69 16.1mg/mg Present
mg/kg travail

NB : ND: non déterminée
Il est également documenté que les emplacements géographiques et la saison des captures
pourraient conduire a concentrations de métaux différents méme dans les mémes espéces de

poissons (Dural et al., 2007, Bahnasawy et al., 2009).

- Variations des teneurs moyennes en métaux traces (moyenne * écart-type ppm

P.F) chez différents poissons péchés le long du littoral occidental algérien

Le tableau 53 permet une étude comparative entre ces organismes marins, utilisés comme

indicateurs biologiques et qui représentent quelques maillons de la chaine trophodynamique
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avec des caractéristiques distinctes, a savoir que certaines sont pélagiques et d’autres
benthiques (Boutiba et al, 2003).

Les diverses études ont montré que chez les Echinodermes adultes, I'accumulation des
métaux, et particulierement celles du Cd et du Pb, est ce qui rend ces organismes d'excellents
bio-indicateurs des métaux présents dans I'environnement (Cris et al., 1998 ; Dermeche 1998
; Kremling et Streu, 2000 ; Anderson et al., 2001 ; Cesar et al., 2004 ; Deheyn et al., 2005
; Hernandez et al., 2009), de ce fait la sédentarité représente un critere important pour la

sélection des especes sentinelles (Amiard et al., 2008).

Tab. 42 : Variations des teneurs moyennes en métaux traces (moyenne * écart-type ppm P.F)

chez différents poissons péchés le long du littoral oranais

. Zone
Espéece , Ccd Cu Pb Zn Auteur
d’étude
Bengueda
Mullus surmuletus |  Golfe | 0.08+0.02 1.32+0.08 | 13.250.08 g
d'Arzew P.S (1993)
Mullus surmuletus Golfe Boutiba et
1.32 33.4P.S
d'Arzew al (1996)
. . Mestari&
Sardina Baie .
] , - - 0.55 19.91 Otmani
pilchardus d'Oran
(1996)
Paracentrotus ]
. Baie 23.64+5.24 | Dermeche
lividus 0.26+ 0.07 0.52+0.09
d'Oran P.S (1998
Sardina pilchardus Baie Merbouh
0.02+0.01 2.17 £0.45 | 10.99+ 3.93
d'Oran (1998)
Palinurus ) .
o Baie Halmouti
mauritanicus 0.71+0.06 1.73+0.84 | 17.48+1.52
d'Oran (2000)
Boops boops Baie Aoudjit
0.4 13.5P.F
d'Oran (2000)
Mullusbarbatus Baie Bensahla
0,08+ 0,02 13,25+ 0,08
d'Oran (2001)
Sepia officinalis Golfe Haddou
0.51+0.40 0.86+0.48 | 14.04+1.94
d'Arzew (2004)
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Merluccius
verueats Baie 0.2 0.17 0274+ | 6.384£4.46 | ooihoucine
ucciu
d'Oran 0.05 P.S (2005)
Sardinelle aurita Baie Benamar
0,019 0,29 6,08 P.F
d’Oran (2006)
Mullus surmuletus |  Baie 0234+ | 21,232+ Borsali
d 0,15+ 0.01
Oran 0.98 P.F3.212 (2007)
Trachurus Baie Benadda
0,01£0,03 2.76x1.27
trachurus d'Oran (2009)
Diplodus sargus Baie 3,006 +1,85
0,11+0,12 0,32 +1,85 Ayad (2010)
d'Oran P.F
Mugil cephalus Baie 9.09 +0.58 | Bouhadiba
, 0.31£0.02 0.4 £0.021
d'Oran P.S (2011)
Merluccius Baie 0,24+0,11 0,27+0,16 /890,47 | Belhoucine
merluccius d'Oran P.5 (2012)
O. turbinatus Baie .
g 1,28 20,68 45,26 Belhaouari
Oran (2012)
0,057
Mullus surmuletus Baie Borsali
0.032 1.252 16,247 P.F
d'Oran (2015)

L'analyse des Tableaux 52 et 53 montre que les différentes teneurs métalliques pour une
espéce donnée sont rarement comparables entre elles, pour les raisons suivantes :

- Le comportement physiologique varie d'une espece a l'autre et au sein du méme écosysteme
(Gaspic et al., 2002).

- En plus des différences de concentration entre les especes, peuvent également étre
attribuées a diverses raisons, notamment: la taille (poids corporel et longueur), le sexe, I'age et
la croissance des especes ainsi que les types de tissus analysés et les conditions
physiologiques (Canli et Atli, 2003; Raja et al., 2009; Naeem et al., 2011).

- Au sein de la méme espéce de poisson et pour un age fixe, les besoins physiologiques
varient avec la saison et les variations des parameétres physico-chimiques du milieu (pH,

température, oxygene dissous, salinité).
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Néanmoins, les teneurs sont plus élevées en métaux dans notre espéce ciblé, Ce résultat peut
confirmer des études antérieures de plusieurs auteurs qui ont signalé que M. cephalus
habituellement accumule des niveaux plus élevés de métaux lourds que d'autres espéces
(Yilmaz, 2003 ; Dural et al., 2007 ; Bahnasawy et al., 2009).

Au terme de ce travail, la synthése des résultats trouvés a permis de faire valoir I’importance
de I’utilisation des organismes vivants (bio-indicateur) dans la surveillance du milieu marin,
et d’évaluer la situation actuelle de la cdte occidentale algérienne en pollution marine ; Alors
que les mesures des paramétres chimiques de ’cau et des sédiments (Munawar et al.,1995)
comme méthodes d’évaluation de la qualité de I’environnement marin ne permettaient pas de
mesurer I’impact des contaminants sur les différents organismes, populations et communautés
évoluant dans un milieu donné (Kaiser, 2001) aussi bien que la détermination des seuils

critiques qui sont au titre d’alerte pour I’environnement.

188




Conclusion | k)

Conclusion

Cette étude est proposée afin de contribuer a la connaissance de 1’état actuel de la
contamination métallique au niveau du littoral occidental algérien.
Notre choix est porté sur le mulet Mugil cephalus (Linnée, 1758) a cause de la large

consommation par la population algérienne et un bon indicateur de pollution.

Les resultats apportés dans la présente étude, ont montré que chaque organe étudié chez le
mulet (muscle, foie, gonade), accumule les éléements métalliques a un gradient différent. Les
organes étudiés sont influencées par le taux de présence de chacun des ETM dans le milieu

environnant, ainsi que le pouvoir bioaccumulateur de chaque organe.

On note également une forte accumulation du zinc et du cuivre par rapport au plomb. Le
cadmium n’a pas détecté de traces en métaux. Nous retrouvons les gradients suivants :

> Foie Cu>Pb>2Zn

> Gonade Cu>Pb>2Zn

» Muscle Zn>Cu>Pb

Les 4 métaux restent en dessous des normes établies par I’'D.M.A

Dans notre étude il n’y de concordance avec les ordres d’accumulationstrouvés dans les
espéces etudier en laboratoire LRSE, d’aprés (Ramade, 1979) chez les poissons téléostéens,
les éléments métalliques se concentrent particulierement dans le foie mais aussi dans les

gonades et plus modestement dans les muscles.

Finalement, la concentration métallique chez le Mugil cephalus n’est pas suffisante pour
juger sur 1’état écologique de cette région. Quoique nous pouvons considérer d’apres se
travail préliminaire que cette zone plutét non polluée en cadmium mais polluées par les

autres métaux lourds étudiés.

Pour conclure, notre étude ne met pas en évidence des inquiétudes concernant la
consommation de ce produit de péche locale. Les métaux lourds s'accumulent dans différents

tissus de mulet a différentes grandeurs.
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Conclusion générale

La présente cette étude s’inscrit dans deux problématiques une est de recueillir des
données fondamentales sur 1’écologie et la biologie du Mugil cephalus L, 1758 et la deuxiéme
problématique 1’évaluation des effets de la pollution métalliques au niveau du littoral
occidental algérien en utilisant ce poisson comme modéle bioindicateur de pollution .

Il nous a paru indispensable de souligner I’intérét et la synthése des résultats trouvés qui nous
permet de faire un bilan sur les traits biologiques du Mugil ans son habitat pour essayer de
maitriser son cycle biologique, évaluer la situation actuelle du littoral occidental algérien en
terme de pollution environnementale littorale et marine. Enfin, ’information fournie par ces
dosages permet d’avoir une image instantanée du niveau de contamination du milieu étudié.
Nous terminons, notre travail par des recommandations et des perspectives de recherche que

nous souhaiterions développer a I’avenir.

Sur le plan de I’éco-biologie, notre étude portant sur 15 mois d’observations a permis
d’estimer pour la premiére fois a notre connaissance dans cette région, le cycle de
reproduction, les parameétres de croissance et les classes d’age de I’espéce Mugil cephalus ,

- Le sex-ratio calculé pour nos échantillons met en évidence une dominance significative des
femelles dans les captures.

- Nous avons retenu la taille de 26.5 cm chez les males et a 26 cm chez les femelles de LT
comme taille de premiére maturité sexuelle.

-Le calcul de la taille moyenne de la population du Mugil au cours de notre échantillonnage,
permet d’avancer que les femelles sont, en moyenne plus grandes (28,56 cm cm) que les
males (23,85 cm).

- Le suivi de la maturité sexuelle par les observations macroscopique des ovaires, ainsi que
I’évolution du rapport gonado-somatique (RGS), de I’indice de condition (K), définit une
période de forte maturation en deux périodes dans la méme année ; la premiére de janvier a
mars, et la deuxieéme période de septembre jusqu’a novembre.

- Nous avons pu calculer dans cette région, les paramétres de croissance de cette espéce par
analyse de frequences de taille. Ces paramétres ne mettent aucunes différences entre la
croissance des deux sexes. L’indice de performance de croissance (®= 2.46) indique que la
population totale du M. cephalus a une meilleure croissance.

Les résultats de la relation taille-poids montrent une allométrie minorante, pour les deux

sexes. Ce qui veut dire que le poids croit moins vite que la longueur.
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- Le coefficient de corrélation obtenu est proche de 1 (R=0.95) , montrant ainsi une trés bonne
corrélation entre les deux paramétres étudiés : la taille et le poids des individus.

- L’age de Mugil cephalus a été déterminé par deux méthodes directes otolithométrique, et
scalimétrique, par le suivi de I’apparition des anneaux annuels. Les limites d’ages déterminés
par otolithométrie sont égales 7 classes d’age et par la scalimétrie 6 classes d’age, ce qui
nous a permis d’effectuer un rétrocalcul des tailles du poisson aux différents ages.

- Les valeurs observées et théoriques de la croissance linéaire et pondérale sont proches a la
méthode directe, ce qui indique une bonne description de la croissance de M. cephalus par le
modele classique de Von Bertalanffy.

L’étude de 1’évaluation des contaminations métalliques a permis de mettre en évidence la
présence effective des trois métaux lourds dans les tissus (muscle, foie et gonade) du Mugil
cephalus L,1758 dans le littoral occidental algérien qui est perturbé par les divers rejets
domestiques, industriels et agricoles.

-Pour cette famille ’ETM (Zn, Cu, Cd, Pb), le Zn et le plus dominant, se détache nettement
des trois autres éléments a des teneurs tres importantes. Les concentrations suivent un ordre
décroissant du cuivre et du Plomb, le cadmium n’a pas été identifi¢ chez notre espéce.

-Le suivi de ’accumulation des ETM au niveau des trois organes, nous a permis de mettre en
évidence que I’importance de ces métaux est au niveau du foie et des gonades .

-La bioaccumulation des métaux lourds présente une variation mensuelle et saisonniére nette.
En effet, pour les concentrations en Zn, les gonades concentre mieux ce métal. Les plus fortes
concentrations du zinc est enregistré durant les mois relatifs a la période hivernal et au début
de la saison printaniére. Les teneurs des concentrations moyenne en cuivre, représente
plusieurs pics durant I’année au niveau du foie, le plomb semble relativement homogeéne
durant I’année. L’accumulation des ETM est généralement contrdlée par les poissons.

-Les concentrations d’ETM en fonction du sexe indiquent que la bioaccumulation est plus
important chez les méles que les femelles. Ceci peut s’expliquer dans le fait que les femelles
puisent leurs reserves nutritives en synthétisant ces derniéres en matériels glucidiques,
lipidiques et protéiques au moment de la ponte qui s’effectue en plusieurs périodes de
I’année.

- 1l apparait, aussi, I’accumulation des ETM chez les especes de M .cephalus matures et les
especes  immatures ne présente aucune différence significative dans le taux de
I’accumulation. Cela peut étre expliqué par le fait que cette présence de concentration
métallique chez le stade immature ou les prématurés par, une des principales voies

d'exposition aux perturbateurs endocriniens chez les poissons au début de leur vie est due aux
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contaminants accumulés dans les réserves lipidiques dans I'ceuf a la suite du transfert
maternel au cours du développement de I'ovaire.

- Cette étude a mis en évidence des corrélations positives entre I'dge du mulet et la teneur en
métal dans les organes . En ce qui concerne le zinc et le cuivre, par contre le plomb enregistre
une corrélation négative.

-L’étude par I’ACPa permis de confirmé toutes les résultats de la premicre partie.

-Par ailleurs, les doses moyennes des métaux lourds relevées dans le mulet péché au niveau
du littoral occidental algérien, comparées a celles fournies par la littérature relatifs aux
D.M.A., ne sont pas inquiétantes et ne semblent pas présentées un véritable danger. Toute fois
nous affirmons qu’il n’existe aucun risque de toxicité pour la santé¢ humaine pour I’instant; et,
par conséquent cette ressource halieutique se préte bien a la consommation; mais il est a
rappeler que ces micropolluants ont un effet cumulatif a travers la chaine trophique, et qu’ils
ont aussi un effet néfaste a long terme sur la santé publique.

-La comparaison des teneurs en ETM obtenus a partir du Mugil cephalus dans le littoral
occidental algérien et celles des différentes régions du monde semble similaires pourrais étre
expliqué que ce poisson contrble sont accumulation en ETM.

- La comparaison des teneurs des micropolluants minéraux obtenus a partir du Mugil avec
celles des différents poissons au niveau du littoral oranais, montre que la pollution métallique
du milieu induit la contamination des espéeces qui y vivent tout en exprimant des variations
dans les teneurs. Cet état de fait peut étre explique par le fait que le littoral occidental algérien

subit I’influence d’activités diverses en particulier urbaines, portuaires et industrielles.

»  On pourrait conclure que Mugil cephalus est une bonne espéce pour la biosurveillance
par pollution métallique car elle pourrait résister aux conditions défavorables de I'écosystéme.
Les concentrations de métaux lourds dans les trois tissus (muscle, foie, gonade) des poissons
varient considérablement non seulement en fonction de la taille et de I'dge des poissons, mais
elles sont influencées de fagon remarquable par I'état des poissons (Authma, 2008).

Des corrélations positives entre I'dge du mulet et la teneur en métal dans les organes ont été
observées en ce qui concerne le zinc et le cuivre , par contre le plomb enregistre une
corrélation négative. Dans tous les cas restants, les corrélations statistiquement n’est pas

significatives entre les teneurs en métaux et I'age du poisson.
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Recommandations & Perspectives

Au vu des résultats que nous avons obtenu et des études antérieures, certaines

voies de recherche mériteraient d’étre approfondies et développées.

- La connaissance de 1’age et de la croissance étant un parametre indispensable dans
toute eétude de la dynamique des populations, nous avons pu montrer que lorsque les
marques saisonniéres des otolithes sont difficilement interprétables, I’étude de Ia
microstructure de 1’otolithe peut palier et compléter les estimations d’ages. Il est
nécessaire de valider la périodicité journaliere des accroissements des otolithes de mulet,
il reste de confirmer et valider les différentes marques observées sur 1’otolithe de mulet.
Les taux de croissance que nous avons estimé devraient étre confirmés par des études de
marquage — recapture, a différentes saisons de I’année et dans la mesure du possible,
dans différentes zones géographiques de ’aire de répartition du mulet.

- La structure de la population de mulet en Méditerranée n’est pas déterminée. En effet,
celle-ci doit faire 1’objet d’études génétiques accrues couvrant tout le bassin
Méditerranéen.

- Les études portant sur les premieres périodes de vie du mulet sont absentes et les zones
de nourriceries ainsi que les conditions environnementales qui déterminent le choix de
I'nabitat des juvéniles de mulet ont suscité peu d'attention.

- La place du mulet dans le réseau trophique est encore mal connue. Il en est de méme
pour les interactions (prédation, compétition intra et interspécifique) entre le mulet et les

especes évoluant dans son aire de répartition.

- L’étude des modalités de la reproduction pour le M. cephalus en Algérie, nous a été
utile pour comprendre la stratégie de reproduction pour cette espéce et d’actualiser les
résultats et ce notamment pour améliorer les evaluations du stock. En effet, ce travail,
doit étre compléter par une méthode histologique pour mieux déterminer et confirmer les

ogives de maturité obtenus par la méthode macroscopique.

- Dans I'ensemble, la présente étude nous a permis de mettre en évidence la présence
effective des métaux lourds dans le mulet péché dans le littoral occidental algérien, qui

semble sérieusement perturbé par les divers rejets domestiques, industriels et agricoles.
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Le danger de cette pollution métallique dans le milieu aquatique réside dans le risque
toxicologique qui peut étre induit lors de la consommation de ces produits, d'ou son
impact directe sur la santé humaine.

Sur le plan écologique, cette pollution peut perturber I'équilibre biologique du milieu
hydrique tel que la dérive écologique et peut porter atteinte aux mediateurs qui reglent
I'équilibre dans ce milieu. Il devient donc nécessaire d'instaurer un programme de
contrdle et de surveillance continu des différentes sources de pollution et de leur effet sur
I'environnement, en obligeant les divers industriels existants a se doter de systéeme de
traitement de leurs eaux résiduelles, ainsi que le recyclage et la réutilisation des déchets.
Cette stratégie de protection de I'environnement doit s'appuyer sur une réglementation
nationale et une volonté de I'appliquer par I'élaboration des lois et des normes nationales
régissant les rejets d'origine industrielles et urbaine et la qualité du milieu récepteur.
Aussi, il devrait prévoir la construction des stations d'épurations qui constitue la seule
réponse possible et nécessaire contre la dégradation de ce milieu.

Enfin dans le but de compléter cette présente étude sur la contamination métallique du
littoral occidental algérien, d'autres études peuvent étre envisagées qui permettent une
approche analytique susceptible d'accroitre la compréhension des phénomenes

toxicologiques globaux:

e Réhabiliter les installations portuaires de réception des eaux de ballast et
réaliser de nouvelles unités pour le stockage des produits chimiques ;

e Instaurer des programmes afin de découvrir et définir les sources diffuses des
différents produits chimiques ;

e L'étude de la contamination de certains éléments biologiques appartenant a
différent niveau trophique et ceci permettra de suivre I'évolution horizontale et
verticale de cette contamination.

e L'analyse expérimentale des transferts existants au sein des réseaux trophiques
peut étre mené sur des modeles écotoxicologiques plus au moins complexe
(chaine trophique, micro écosystéme...).

e L'étude de spéciation de différentes formes de répartition des métaux a
I'échelle de I'écosysteme et a I'échelle cellulaire.

e L'etude des effets toxicologiques (histologique et biochimique) et
I'identification des mécanismes de détoxification par certaines proteines.
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ABSTRACT

KEY WORDS

Aware of the problem of marine pollution, the Algerian authorities and the national scientific
community are increasingly interested in environmental studies, with a view to assessing risks
and protecting our coastal ecosystem. For this reason, several studies are carried out on the
studies of the degree of contamination of the Algerian coasts as well as the fishery products.
This research is partly rooted in a monitoring mission to conduct an integrated study of the
marine environment. The objectives of this work are oriented towards societal questions and
to provide elements of assistance to the management of this environment for the local actors.
This study focused on the evaluation of the concentrations of the two heavy metals Lead (Pb)
and Zinc (Zn) in Mullet, Mugil cephalus Linnaeus, 1758 (Perciformes Mugilidae), caught in
the Oran bays. This fish reflects very well the quality of its biotope; it is a very abundant spe-
cies in Algerian coastal waters and very appreciated by the Algerian consumer. The harvesting
campaigns were carried out for fourteen months from February 2012 to March 2013, the
quantification of heavy metal concentrations was carried out in three organs: liver (the detox-
ification organ), gonads ( the reproductive organs) and flesh (representing the part consumed
by humans). Heavy metal concentrations were determined by Flame Atomic Absorption Spec-
trophotometry as a function of several parameters. The mean concentrations of Lead and Zinc
in muscle, liver and fish gonads in Oran Bay are below standards, i.e. the grades are generally
low in the two metals studied and do not exceed the normative limits required in fish. This
study indicates a limited bioavailability of two metals (Lead and Zinc) in the fishery products.
Results of biochemical analysis revealed metallic contents below the maximum allowable
doses (D.M.A), which other studies have confirmed. These heavy metals are present at low
concentrations in nature and in living organisms.

marine pollution; fishing products; heavy metals; Mugil cephalus; Oran Bay.
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INTRODUCTION

of food safety. Nowadays, and for this purpose,
many preventive and repressive programs are regu-

Ensuring the safety of food of animal origin, - larly carried out in thenational sphere and interna-

offered to consumers,

is'one-of the.priority concerns™ tionally.
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Given the industrial and human activities, sev-
eral compounds and toxic elements are thrown into
the marine environment, causing deterioration in
the quality of marine waters, nuisance in aquatic
organisms, and especially a threat to human health.
In this study we found it necessary to raise aware-
ness of the most feared pollutants for the marine
environment and their involvement in the bioaccu-
mulation phenomena in food chains and beyond to
raise the importance of knowledge about biochem-
ical risks and marine pollution to preserve human
health and environmental quality.

It has become essential to monitor the quality of
the marine environment, especially since it alone
covers 71% of the planet's surface. Monitoring pro-
grams require targeted monitoring and controls,
limited over time to identify infringements and non-
conformities. Also, to take corrective measures to
establish an adequate control plan (Baghdadi,
2012).

Aquatic environments are today the receptacle
of effluents and industrial and urban waste often
toxic to living organisms (Taleb & Boutiba, 2007).

Contamination of fish requires monitoring and
analysis of potentially hazardous toxic elements.
These metallic elements have natural trace com-
ponents of the aquatic environment, but their
levels have increased due to several activities (in-
dustrial, agricultural and mining). As a result, fish
are exposed to high levels of these metallic ele-
ments (Unlii & Umgiim, 1993; Kalay & Canli,
2000).

This study constitutes a first non-exhaustive ap-
proach to better know through the fish the state of
contamination of the natural environment and to

A
Algiers

Algerian coast

Figure 1. Geographical position of the study area:
the Bay of Oran ( Belhoucine et al., 2014)
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provide answers to the questions raised by the
laboratory study of the network of environmental
monitoring of Oran-Algeria (LRSE).

Some heavy metals are essential in minimal
amounts for normal growth and development of
these fish such as zinc, and others do not have bio-
logical significance such as lead (Nemesok &
Hughes, 1988; Kalay & Canli, 2000).

Monitoring of metal concentrations in the envir-
onment does not provide direct information on
bioavailable concentrations in ecosystems and un-
derstanding of contamination processes. It is in this
context that Goldberg (1975) proposed monitoring
contaminant concentrations in living organisms,
such as fish to monitor environments and their
levels of contamination. It is the principle of “quant-
itative bio-indicators” based on the fact that marine
organisms accumulate contaminants (Garrigues et
al., 2002). It is in this context that we chose our
coastal species, Mugil cephalus Linnaeus, 1758
(Perciformes Mugilidae) which is located in the study
area (Medifaune, 2002); this type of fish is also ap-
preciated by the population of the Algerian coast.

For other references see Goldberg et al. (1978),
Denton & Burdon-Jones (1981), Legorburu et al.
(1988), Attrassi & Saghi (1992), Yilmaz (2003) and
Yadav et al. (2012).

MATERIAL AND METHODS
Study area

The Algerian basin is located to the south-
western Mediterranean basin between latitudes
35°00.00° and 40°00.00° N and longitudes 2°00.00°
and 7°00.00° W and 45°00.00” E. It is located east
of the Alboran Sea, between Algeria to the south,
the Balearic Islands in the north-west and north-
east of Sardinia (Benzohra & Millot, 1995). The
Bay of Oran (Fig. 1) is located in north-west of Al-
geria and south-west of the Mediterranean, it be-
longs to the coastal mountains Tel-Septentrional
(Jebel Murdjadjo and Khar) (Leclaire, 1972). The
coast of Oran is bordered by cliffs which are loc-
ated, in particular, at Cape Falco (Boutiba, 2007).
It occupies the central part of the Oranan coastline
and opens from west to east; it is bordered on 30
km of elevated land and draws a semi-circular al-
most regular from Cape Falcon to Cape Aiguille.
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Sample collection

The samples were taken along the Oran Bay by
calling local fishermen and harvesters directly after
entering the harbor. Harvesting campaigns were
carried out monthly for 14 months from February
2012 to March 2013. Each harvest consists of 10 to
15 samples, harvesting of the fishes is done so that
the samples are diversified by different sizes and
weights , In order to be able to reflect the variation
of the concentrations of the metal elements present
in their environments. The samples used for the de-
termination of the heavy metal content were packed
in plastic bags and kept in a cooler equipped with
Pb storage batteries. The samples were sent directly
to the Environmental Monitoring Laboratory
(LRSE) of the Department of Biology at the Uni-
versity of Oran for sample preparation and sub-
sequent analysis.

Each sample was placed in an individual pack-
aging guaranteeing its integrity and bearing an iden-
tification code ensuring its traceability. It was also
be accompanied by a sampling form.

Sample processing

The destination laboratory is initially respons-
ible for preparing the samples (Homogenization and
constitution of the samples to be analyzed).

The aim of this section is to describe the method
for the determination of heavy metals in mugil by
atomic absorption spectrophotometry. The principle
of the method consists firstly in wet mineralization
because any search for a mineral toxicant fixed in
the organs always requires mineralization which
results in a complete degradation of the organic
matter (Amiard et al., 1987). We have opted for wet
mineralization because it minimizes the loss of
volatile organometallic compounds during drying
(FAO, 1977), followed by an atomic absorption
spectrophotometric assay (Casas et al., 2007; Ghan-
jaoui, 2009; Boumehres, 2010).

In order to obtain a homogeneous solution, the
protocol used can be summarized as follows:

Weigh 1 g of fresh sample into the tube.

Add 1 ml Concentrated Nitric Acid.

Select the program for a temperature of 95 °C
for one hour.

Cooling of the mineralizer by a water pump.

Fill or adjust the sample to 4 ml with distilled
water.

The final solution is poured into the Atomic
Absorption Spectrometry (SAA) buckets which
allow the detection of low levels of metals and
mineral elements in the solutions.

Statistical analysis

All the data was collected according to the
matrices studied in Excel files and then processed
with the software Statistica. To compare the mean
concentrations of heavy metals according to several
parameters (organs, sex, months), an analysis of
variance was applied to test the influence of the
variables (season and year).

The Student t-test (Testing Expectations of
Equalities: Two Observations of Equal Variance)
was used to estimate the magnitude of the differ-
ences in concentrations of metal pollutants.

The purpose of the analysis of the variance is to
test the presence of significant or not significant dif-
ferences between averages. This analysis is applied
to estimate the contribution of each factor to the
variance of the dependent variable.

The purpose of the Principal Component Ana-
lysis (ACP) is to summarize the data structure
described by the quantitative variables, while ob-
taining correlated or uncorrelated factors.

RESULTS AND DISCUSSION

Variations of the percentages of the average con-
centrations of heavy metals present in the sample

The coastal marine environment has a certain
specificity compared to other environments: it is the
ultimate receiving environment for terrestrial pol-
lution (the biologically richest area), and the envir-
onment where numerous activities are developed
(fishing and marine cultures, tourism, etc.). This
medium is therefore vulnerable to a multitude
of exogenous substances (Mahyaoui et al., 1989;
Boumehres, 2010). Today, marine biodiversity is
weakened by various types of pollutants (Moukrim
et al., 2000; Banaoui et al., 2004; Marchand, 2008;
El Morhit, 2009). Chemicals are among the pollut-
ants involved in the erosion of marine biodiversity.
In this case, flora and fauna can be considerably im-
poverished not only quantitatively, but also qual-
itatively (Ramade, 1993; El Morhit, 2009).
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The analyses revealed the presence of very het-
erogeneous values of trace metales. The most im-
portant contamination concerns zinc, which
represents 94%, as opposed to lead contamination,
which represents 6% (Figure 1). The level of
heavy metals in the different species depends
mainly on dietary habits (Amundsen et al., 1997,
Romeo et al., 1999; Mormede & Davies 2001;
Watanabe et al., 2003).

According to other authors, differences in metal
concentrations are related to feeding and eating
habits of benthic and pelagic fish species (Busta-
mente et al., 2003). Our species is a demersal de-
tritivore regularly feeding on zooplankton mainly
from industrial chemical releases, dead plants de-
tritus, fish, crustaceans and Algae (Farrugio, 1975;
Blaber, 1976; Tung, 1981; Cardona, 2000).

Bustamente et al. (2003) showed that benthic
fish usually accumulate higher concentrations of
heavy metals than pelagic fish. IIt is important to
underline that there areseveral industrial areas
(Sonatrach, Chemecal ammoniac industries, and
water purification stations) around the study site,
which leads to the existence, in the marine envir-
onment, of trace elements which are transported
to the ecosystems by atmospheric means (ie direct
diffusion into the air) and through water currents
(Arnac & Lasssus, 1985; Maanan et al., 2004;
Marchand, 2008).

The presence of Lead in coastal ecosystems is
mainly due to a strong anthropogenic influence
(Sunda, 1989; Vasquez et al., 1994; Boumehres,
2010).

The high concentration of zinc is probably re-
lated to the presence of the Zinc electrolysis factory
in Ghazaouet which is part of Algeria’s north-
western coastline; this factory uses seawater for the
cooling of the sulfuric acid manufacturing facilities
and certain facilities of the central thermal power
factory. Water, which has been used for various pur-
poses, is directly discharged into the sea (Bakalem,
1980).

Content of the heavy metals analyzed in the
fish studied (in ppm of the wet weight):

Table 1 shows the concentrations of the two pol-
lutants accumulated in M. cephalus. The Zinc con-
centrations range from 6 part(s) per million (ppm)
to 25.9 ppm of the fresh weight of Mugil cephalus,

BOUHADIBA SULTANA ET ALII

our results are confirmed by other similar works
(Bat et al., 2012; Bouhadiba et al., 2015).

In addition, lower Lead concentrations were
found between 1.02 ppm and 0.5 ppm, as also
proved by Yilmaz (2008).

These results are in agreement with the exper-
iments in the field of bioaccumulation of heavy
metals in the organs of the species which is the sub-
ject of our experiment carried out at the LRSE (En-
vironmental Monitoring Network- University of
Oranl: Bouhadiba et al., 2015), this is similar for
other species studied in the same laboratory: Os-
ilinus turbinatus (Von Born, 1778) (Belhaouari et
al.,, 2011) and Merluccius merluccius Linnaeus,
1758 (Belhoucine, 2014); the same is at the inter-
national level for other Mugil species (Uluozlu et
al., 2007; Bat et al., 2012).

We found significant differences between Zinc
and Lead concentrations (Statistica, p <0.05).

Moreover, no trace above the detection
threshold was found in the flesh of the individuals
analyzed for Zinc. For Lead, all sampled sectors
show little inter-individual variation.

Comparison of the heavy metal contents in
Mugil cephalus with respect to the maximum
permissible doses (D.M.A)

The values recorded in Table 2 show that the
mean concentrations of Zinc and Lead are not very
high respect to the Eligible Maximum Dose stand-
ards and therefore cannot cause acute toxicity.

Variation of the average concentrations ac-
cording to the organs of Mugil cephalus

Analysis of metals in the three organs (ie, gon-
ads, liver and muscle) shows a gap between the max-
imum zinc and minimum lead concentrations
(Figure 2). Lead, a toxic metal, has many sources
and is generally present in small quantities (Har-
rison et al., 1981; Rooney et al., 1999; El Morhit,
2009; Bouhadiba et al., 2015). The highest levels
could be attributed to releases from industries
loaded into this element that may be in the vicinity
of these sites.

The Zinc concentrations recorded in the three
organs are higher in the gonads than in the liver and
muscle, respectively (24.08 ppm, 13.93 ppm and
13.85 ppm). On the other hand, it was found that
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Figure 2. Changes in the percentages of mean
concentrations of heavy metals in the sample.

Figure 3. Variation of the mean concentrations of Zinc and Lead
(ppm of w.w.) as a function of the organs of Mugil cephalus.
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Figure 5. Monthly assessment of mean concentrations of
Zinc (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.

the differences in Lead concentrations at the three
organs are low, which is of the order of (1.61 ppm)
for the gonads, of (0.91ppm) for the muscle and
(0.76 ppm) for the liver.

The high concentrations of Zinc recorded are
explained by the fact that this element is essential
in the metabolism of the cells in the enzymatic
reactions as cofactor (Adeyeye et al., 1996).

In the literature, the authors state that fish meat
usually has the lowest potential for accumulation of
heavy metals, while the liver and kidneys have the
highest potential (Lafaurie et al., 1981; Lafaurie,
1982; Hilmy et al., 1983; Dallinger et al., 1987,
Chen & Chen, 1999), this data coincides with the
results obtained in our Mugil species. Other studies
have shown that heavy metals accumulate mainly
in metabolic organs such as the liver which stores
metals to detoxify by producing metallothioneins
(Kargin & Erdem, 1991; Olsson, 1996).

Figure 6. Seasonal variation in mean concentrations
of lead (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.

The results of this study confirm that there are
significant correlations between the concentrations
of the two heavy metals.

This study presents a spatio-temporal evaluation
of the chemical contamination of fishery products
by determining the heavy metal content (Maanan et
al., 2004; Glasby et al., 2004). The presence of Lead
and Zinc in coastal ecosystems is mainly evidence
of anthropogenic influence (Sunda, 1989; Vasquez
et al., 1994; Boumehres, 2010).

Monthly assessment of mean heavy metal con-
centrations (ppm of W.W.) in Mugil cephalus

The levels of monthly variation of the metallic
trace elements recorded are present in all organs and
throughout the year. Size and sex parameters were
not considered. Rise and fall episodes were recor-
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ded in metallic trace element concentrations. Gon-
ads accumulate more heavy metals than other or-
gans.

1. Monthly evaluation of mean concentrations
of Zinc (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.

The highest mean concentration of Zinc is ob-
served in April with the respective values of gonads,
liver and muscle. There was also a significant drop
in concentrations at the three organ levels in Octo-
ber.

2. Monthly assessment of mean concentrations
of Lead (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.

The rate of lead appears to be relatively homo-
geneous throughout the year, with the exception of
April where Lead concentrations are high in the
three organs (liver, gonad, muscle, 5.1, 4.1, 2.5
ppm). The accumulation of Lead in April is more
intensive in the liver. The decrease in Lead was
remarkable in May for the three organs (0.72, 0.72,
1 ppm, respectively).

The period of sexual resting of fish is a phase
of gametogenesis which is characterized by an
increased accumulation of nutritive reserves and
stored in the form of carbohydrate, lipid and
protein materials (Webb, 1979), and during the
period of the laying, these nutrient reserves are
drawn. Automatically the heavy metal concentra-
tions fall (release of metals at that time) and the
accumulation of reserves will resume slowly only
at the beginning of the period of sexual rest
(Webb, 1979).

In the Mediterranean, the different populations

BOUHADIBA SULTANA ET ALII

of M. cephalus reproduce between June and Octo-
ber (Faouzi, 1938; Erman 1959; Morovic 1963;
Farrugio 1975; Brusle & Brusle, 1977; Brusle,
1981). Which confirms the fall in heavy metal con-
centrations in specific months during the year.

Seasonal evaluation of mean heavy metal con-
centrations (ppm of W.W.) in Mugil cephalus

1. Seasonal evaluation of mean heavy metal con-
centrations (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.

Figures 6 and 7 illustrate an increase in metallic
trace elements during the spring season, and its
resuming in autumn, which is consistent with the
same results of the studies that assert that seasonal
variation in grades depends on the season. Higher
levels are recorded in spring and autumn (Essadaoui
& Sif, 2001).

2. Study of the relationship: Lead and Zinc/
season by ACP (Analysis in Main components).

The projection of the two sampling seasons
on the factorial plane (1 x 2) made it possible to
identify three distinct groups. In terms of the iner-
tias of the factorial axes of the ACP, the F1 axis ac-
counts for 64.89% of the point cloud information
(lead and zinc concentrations according to the sea-
sons) and the F2 axis only provides 35.11 % of
information about the similarity between the con-
centrations of the seasons. The quadrants of the
factorial plane make it possible to group the con-
centrations of the seasons to be compared and the
axes divide them into groups and subgroups.

The projection of the variables of the different
concentrations of lead and zinc obtained during the

Mugil cephalus

Zinc M+E 16.107+5.6
i-x 6-25.9

Lead M=+E 1.020+0.75
i-x 0.5-1.02

Lead Zinc
Mugil cephalus
(present study) 1.02 m ppm W.W.  16.10 ppm W.W.
0.3 - 6 ppm _
fishes dry.weight (b) 5 mg/g dry.weight
0.5 ppm W.W. (f) (8

Table 1. Content of the heavy metals analyzed in the fish stud-
ied (in ppm of the Wet weight). M: medium, E: Standard
deviation, i: Minimal, X: Maximal.

Table 2. Comparison of heavy metal contents in Mugil ceph-
alus with respect to the maximum permissible doses (M.P.A).
(b) GIPPM, 1973; (f) CSHPF, 1990; (G) NHMRC, 1992.
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four seasons is divided into three distinct groups.
The two selected factor plots F1xF2 or the inertia
rate is 64.35%. The groupl of the positive axis
groups together winter 2013 and winter 2012 or the
concentrations ranges between 10.65 and 10.87 in
ppm of W.W.

Group 2 consists of spring with concentrations
of 10.36 ppm of W.W., the third group represents
summer and autumn 2012 of the negative side of
the factorial axis whose concentrations are respect-
ively 6.73 and 7.87 ppm of W.W.

The results of the seasonal assessment of mean
heavy metal concentrations show more than a signi-
ficant spatial distribution over time. The seasonal
variation in the concentration of heavy metals was
studied in several Revisions (Philips, 1976, Denton
& Burdon-Jones, 1981). However, the results show
that the grades vary according to the harvesting
period (Mousataid et al., 2005) and seem to depend
on the harvest season.

3. The variation of Zinc and Lead concentrations
during the sampling period.

The average zinc concentration range is larger
than that of lead during the seasonal seasons of
sampling, which shows that there is a highly signi-
ficant difference between seasonal variations in re-
lation to the two heavy metals; 25.9 ppm (zinc) and
1.02 ppm (lead).

Monthly change in mean concentrations of
heavy metals as a function of sex in Mugil
cephalus

On the basis of the results of figure 10, we can
say that the bioaccumulation of the two pollutants
is more significant in the male than in the female.

Mean concentrations by sex indicate that the
accumulated organic zinc is greater in males than
females. This can be explained by the fact that fe-
males draw their nutritional reserves by synthes-
izing the latter in carbohydrate, lipid and protein
materials at the time of egg lying during the sum-
mer period.

In the case of Lead, it has a low concentration
in both sexes and in all organs.

According to Al-Yousuf et al. (1999) and Canli
& Atli (2003), there are factors such as gender and
height that can influence the bioaccumulation of
heavy metals.

Thus, Powell et al. (1981) had already demon-
strated that heavy metals were concentrated in the
organs of teleost fishes in decreasing order: Liver>
Kidney> flesh.

The t test of Student demonstrated that there is
no significant difference between the accumulation
of the two heavy metals in male and female sub-
jects.

One of the main results obtained in this study is
the demonstration of various concentrations of Zinc
and Lead in the mugil on the Bay of Oran. The hy-
pothesis of pollution of the Oran Bay of industrial
origin had been put forward to explain the presence
of these metals at high concentrations. Our study
thus provides a new element of comparison. This
study indicates that for Zinc and for Lead, similar
concentrations were observed in all fish sampled at
the same sampling sites. Information on the con-
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Gonad

[C] ppm (W.W)

0 T T |
Winter Spring  Summer  Autumn Winter2013

=&=muscle

30 =@-Liver

gonad
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Figure 6. Seasonal variation in mean concentration of
lead (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.

Figure 7. Seasonal variation in mean concentration of
zinc (ppm of W.W.) in Mugil cephalus.
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Figure 8. Projection of the sampling seasons in the
factorial plane F1xF2.
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Figure 9. Diagram of the variation of Zinc and Lead
concentrations during the sampling period.
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Figure 10. Monthly change in mean concentrations of
heavy metals (Lead, Zinc) as a function of sex in Mugil
cephalus.
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centrations of metals in fish is still too fragmentary
to be able to know precisely their origin. However,
similar levels observed at several geographically
distant sites and located on different basins are in
favor of a hypothesis of more general contamina-
tion origin and not of several local origins. On the
other hand, they suggest that industrial chemical
activities are the main source of contamination
(Baghdadi, 2012).

It also seems probable that the source of the
metals found in the fish analyzed in our study is not
only the direct pollutant discharges into the Bay but
is more related to industrial pollution.

CONCLUSIONS

In Algeria, studies have been carried out on the
determination of metallic levels in fish taken from
the Mediterranean coast.

The risks of bioavailability and toxicity of these
traces metals are feared, as they constitute perman-
ent dangers for the whole food chain and threaten
public health (Arnac & Lassus, 1985; Fadil et al.,
1997; Boumehres, 2010). As man is the final
element of consumption of marine products and
being the last phase in the food chain and as this
species is highly appreciated by the Algerian con-
sumer; we performed this chemical analysis to
demonstrate the level of contamination of metallic
elements in fish and at the sampling site.

This allowed us to conclude that the concentra-
tions are below the limit values for fish proposed
by FAO (1983). High levels of heavy metals have
been observed in the liver and gonads. Although
fish liver and gonads are very rarely consumed by
humans.

Overall, the interpretation of the results is
made difficult by the absence of reference data
concerning the concentrations of metals present
in fish in natural environments not subject to the
effects of anthropization. Our objective was to
complement the LRSE study on the search for
sources of metallic pollution in the Bay of Oran,
to evaluate the quantification of heavy metals in
fishes.

The analysis of flesh and gonads and liver of
M. cephalus makes it possible to assess the state of
contamination of the whole food chain and to assess
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whether this contamination represents a potential
risk for human consumption.

The various analyses carried out made it pos-
sible to obtain the following elements:

No significant direct impact of the metal re-
leases found in the LRSE study could be observed
on the different fish.

No trace of Lead was detected beyond the quan-
tification threshold.

A generalized presence of Zinc in the analyzed
parts of fish and lead at equivalent levels in all the
sectors studied was highlighted.

The metal content in the flesh does not appear
to pose a risk to human consumption due to the
large quantities of fish that must be ingested to
reach the acceptable doses.
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Abstract

Our study focused on the evaluation of copper concentrations in millet (Mugil cephalus Linné, 1758) caught in
the Oran bay. This fish reflects very well the quality of its biotope, it is a very abundant species in the Algerian
coastal waters and highly appreciated by the Algerian consumer. The monthly sampling was spread over a period
of fourteen months from February 2012 to March 2013 three organs were considered: liver, detoxification organ,
gonads, reproductive organs and muscle representing the consumed part by the man. Heavy metal
concentrations were determined by the Atomic Flame Absorption Spectrophotometry as a function of several
parameters .This study shows that Mugil cephalus contains this desired metal. The results obtained statistically
did not reveal any significant difference between the heavy metal contents of the two sexes, in the targeted

organs. The concentration levels of this metal indicate a certain pollution of the target area.
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Introduction

The marine environment is contaminated with many
chemicals including metallic elements released by
industries, agriculture and urban communities. The
estuarine and coastal zones, under strong continental
influence, are the most affected by this
contamination. The latter may affect the health of the
marine environment, as it does not undergo biological
or chemical degradation. It can thus accumulate in
the various links of trophic chains at toxic
concentrations in marine organisms (Neathery &
Miller, 1975). Let us know that the Bay of Oran is the
place of a very strong industrial concentration
especially towards the east namely Arzew which is the
site of an incessant pollution. We also note the use of
coastal waters for the cooling of thermal power
stations, in addition to releases of a large number of
wastes and pollutants at sea, which can cause many
stranding, some marine fauna, observed On the

Oranese coast (Boutiba et al., 2003).

1'“"

For this reason this work is conducted to evaluate the
rate of pollutant dangerous for the ecology and the
environment of this site. The main objective of this
study is to ensure the safety of foodstuffs of animal
origin, offered to consumers, is one of the priority
concerns of food safety, and also to monitor the

quality of marine waters, of aquatic organisms.

Materials and methods

Sampling

Our study area is located on the west coast of Algeria
(Fig. 1). The Oranais coastline is a set of landforms
whose shaping depends directly or indirectly on the
actions of the sea. Oran Bay occupies the central part

of the Oranan coastline and opens from west to east;

It is bordered on 30km of elevated land and draws a
semi-circular almost regular from Cape Falcon to Cap
de l'Aiguille. It lies between the Andalusian Bay and
the Gulf of Arzew (Leclaire, 1972).
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Fig. 1. Geographical position of the study area: the Bay of Oran (Belhoucine et al., 2014).

The Mugil cephalus species was selected in this study
in relation to its role in the marine ecosystem as it
plays an ecologically important role in the flow of
energy in marine communities. Because of its regular
abundance in the Mediterranean Sea, it is a
characteristic part of the food chain and it also serves
as prey (Bester, 2004). Many studies have been
devoted to his eating habits (Suzuki, 1965, Odum,
1968, Zismann et al., 1975, Bishop & Miglarese,
1978). Finally, it is of great local importance because
it is one of the most consumed and appreciated by the

Algerian population.

Sampling took place over a fourteen month period
from February 2012 to March 2013; 330 individuals
were sampled at the sampling site. After
measurements, the liver, muscles and gonads were
removed, weighed and frozen up to the time of their

chemical analysis.

Chemical analysis

Determination of trace elements in this fish
commonly uses the Atomic Absorption Spectroscopy
(SAA) method. Indeed, the Mugil cephalus sample

must undergo mineralization beforehand.
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The wet mineralization of the samples was carried out
according to the method of AMIARD et al., (1987): 1mL
of nitric acid is added to 1g of sample and then adjusted
to 4 mL of bidistilled water after one hour at 95°C.

This mineralization of the samples is accompanied,
on the one hand, by that of the whites, made up of
solutions containing the reagent of mineralization
(nitric acid) and undergoing the same experimental
conditions as the sample, and on the other hand,
Intercalibration samples on a standard biological tissue
material from Mytilus galloprovincialis (SRM 2976)
from the International Atomic Energy Agency of
Monaco, allowing us to define the coefficients of
variation for each of the metals sought and to control the

accuracy And the accuracy of the analytical protocol.

Statistical Processing

The statistical processing of the data was carried out
using the Stastica software, and the results are
represented as a mean with the standard error
(m+£SD) in mg/kg. The Student (T) test was used to
determine the significance of the differences between
the calculated averages. The difference was
considered significant at a probability threshold (p) of

less than 5% (p> 0.05).

Results and discussion

The sought-after metallic pollutant, Copper, is
present in the targeted sub-samples of Mugil
cephalus from the study sites. These concentrations

are totally heterogeneous.

Monthly variation in mean metal concentrations in
Mugil cephalus

In general, we are witnessing episodes of rising and
falling metallic element concentrations. The average
concentration of copper, representing several peaks of
concentration, the highest during the month August
19mg/kg as well as the month of April 2012 is 12.
2mg/kg is March 2013 is 14.1mg/kg. Significant fall in
concentration in several months in the year 2012 and
2013, the most basic fall is that of October and

January 2013 respectively 2.5mg/kg and 2.7mg/kg.

Copper is a xenobiotic listed in the list of hazardous
substances (C.E.E, 1982) and also considered as
highly hazardous and non-biodegradable pollutants
(E.E.A, 1997).
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Fig. 2. Monthly assessment of mean concentrations of

heavy metals Copper (ppm of W.W) in Mugil cephalus.

The period of sexual rest is a phase of gametogenesis
characterized by an increased accumulation of
nutritive reserves with a synthesis and storage of
carbohydrate, lipid and protein materials (Webb,
1997). When collected, the

concentration of heavy metals automatically drops

nutrients  are

(metal release at that time) and the accumulation of
reserves does not slowly resume until the beginning
of the period of sexual rest (Webb, 1997). According
to these authors, the reproduction of Mugil cephalus
occurs from October to January (Landret, 1974,

Greely et al., 1987, Ibafiez, 1994).

In the Mediterranean, in the Caspian Sea and in the
Marmara Sea, the different populations of M.
cephalus reproduce between June and October
(Faouzi, 1938, Morovic, 1963, Farrugio, 1975, J.
Brusle & S. Brusle, Nineteen eighty one).

Monthly variation in mean concentrations of Copper
metals by sex in Mugil cephalus

On the basis of the results of Fig. 3, bioaccumulation
of the pollutant is greater in male than in female, the
concentration in males is 0.79m/kg and in females is
0.68mg/Kg the student P test showed no significant
difference between the two sexes. Comparison of
mean sex concentrations in muscle indicates that

copper is more accumulated by females than males.
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Fig. 3. Assessment of average heavy metal

concentrations of organs (ppm W.W) in Mugil cephalus.
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Fig. 4. Assessment of Mean Copper Heavy Metal
Concentrations Months and organs (ppm W.W) at
Mugil cephalus.

Variation of mean concentrations of Copper in the
three organs (muscle, liver, gonads) in mules in
Mugil cephalus

In this study, size, and sex parameters were not
considered. The average concentrates of copper in the
muscle are low, it represents 1.07mg/kg, the gonads
represents 1.37mg/kg, unlike the liver concentration,
are more important than the other two organs are
17.46mg/kg. It is generally accepted that muscle
tissue is not an organ in which metals accumulate
(Legorburu, 1988). According to other authors;
Muscle tissue, especially fish, is hardly involved in its
metabolism and accumulation (Guns et al., 1984, El
nabawi et al., 1987, Hornung and Ramelov, 1987). In
the literature, the amounts of heavy metal
bioaccumulation in tissues may vary depending on
the length and weight of the samples (Barghigiani and
Ranieri De, 1992; Zyadah, 1999), as our biological
material is a large fish; we have observed a quantity of
metals sufficiently important in each organ of these
fish. Similar findings have already been reported in
other research groups that have worked on Mugil

cephalus in Turkey (Yilmaz, 2008).

This also coricide to another study was carried out in

the same country by Bahar Yilmaz, 2003.
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Fig. 5. Variation of mean concentrations of Copper in
the three organs (muscle, liver, gonads) in mules in

Mugil cephalus.

Seasonal evaluation of mean heavy metal
concentrations (ppm of P.F.) in Mugil cephalus

The order of the seasonal variations of metallic contents
differs from each season of the year. Observing these
results shows that the highest grades are those of
summer as well as the lowest are in autumn. One might
think from these results that thermal extremes favor the
bioaccumulation of metals. It can also be assumed that
the salinity/temperature relationship is responsible for
seasonal fluctuations in the accumulation of heavy
metals. Les résultats de cette étude montrent plus
qu'une distribution significative dans 1'espace que dans
le temps. La variation saisonniere de la concentration de
métaux lourds a été étudiée dans plusieurs révisions
(Philips,

Cependant, les résultats montrent que les notes varient

1976, Denton et Burdon-Jones, 1981).

selon la période de récolte et semblent dépendre de la

saison des récoltes (Mousataid et al., 2005).
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Fig. 6. Seasonal variation in mean heavy metal
concentrations of Copper (ppm of W.W) in Mugil

cephalus.
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Comparison of heavy metal contents (ppm P.F.) in
Mugil cephalus with respect to the maximum
permissible doses (D.M.A.)

We note that the average doses of heavy metals found
in Mugil cephalus compared to those provided by the
D.M.A. literature are not disturbing and therefore do

not constitute an immediate danger to the consumer.

Table 1. Comparison with dose limits (D.M.A).

Copper
Mugil cephalus 09.31 mg/kg P.F.
Present study
Food -
: 5mg/gP.S (g)
Fish 30ppm PF(g)

B) G.I.P.P.M. (1973) [Interministerial Group on Pollution
Problems of the Sea]

(F) CSHPF (1990) [Higher Council of Public Hygiene of
France]

(G) CNRMS of Australia (1992) [National Council for
Medical Research and Health]

Conclusion

The study we have carried out shows that, in view of the
results obtained and by comparison with the limit values
found in the literature, we can conclude that the two
bays are not polluted despite the presence of metal
contaminants but without any significant difference
between her. Bioaccumulation occurs preferentially in
the liver and gonads compared to the muscle of Mugil
cephalus. On the other hand, a relationship was
established between the laying period and the high trace
metals in relation to sexual maturity, which corresponds
to increased hepatic activity occurring after fattening of

the species after the breeding period.
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ABSTRACT

Our present study focused on the evaluation of two concentrations of heavy metals (Pb, Zn) in the mullet (Mugil
cephalus Linnaeus. 1758) caught in the Bay of Oran. This fish reflects very well the quality of its habitat, it is a very
abundant species in Algerian coastal waters and much appreciated by the Algerian consumer. The monthly sampling
took place over a period of six months from February to July 2010, three bodies have been considered: the liver
detoxification organ, the gonads, reproductive organs and muscle representing the portion consumed by '‘Man.The
heavy metal concentrations were determined by the atomic absorption spectrophotometry flame in function of
several parameters (gender, month, organs, and the sampling site).It appears from this study that the mullet (Mugil
cephalus) contains the two wanted metal pollutants, the most important grades are those of Zinc is 80.55mg / kg and
the lowest are those of the Lead 0.03 mg / kg. The results obtained treated showed no statistically significant
difference between the heavy metal content of both sexes at the target organs and between the sampling area. The
levels of trace metal concentrations reflect a certain pollution of target areas.

Keywords: Mulet, Flathead Grey Mullet, heavy metals, Lead, Zinc, contamination, pollution, Oran.

I. INTRODUCTION coast (Boutiba et al., 2003). For this reason it seemed so

interesting to begin a study on the bioaccumulation of

The marine environment is contaminated by many
chemicals including metal elements discharged by
industries, agriculture and urban communities. Estuarine
and coastal areas under strong continental influence, are
the most affected by this contamination. The latter can
affect the health of the marine environment, since it does
not undergo any biological or chemical degradation. It
can therefore accumulate in food chains of different
links to toxic concentrations in marine organisms
(Neathery & Miller, 1975).

Bay of Oran is the site of a very high industrial
concentration including eastwards ie Arzew which is the
seat of incessant pollution. Note also the use of coastal
waters for cooling thermal power stations in addition to
discards a lot of waste and pollutant that can cause many
strandings of certain marine fauna, observed on the Oran

heavy metals and to detect the level of contamination in
a target species, mullet (Mugil cephalus Linnaeus, 1758),
fished in the bay Oran, since it forms an important link
in the trophic chain.

II. METHODS AND MATERIAL

Our study area is located on the Algerian west coast
(Figure 1). The Oran coast is a set of landforms
including shaping depends directly or indirectly shares
in the sea. Bay of Oran occupies the central part of Oran
coast and opens from west to east; it is bordered on 30
km of high ground and draw a half circumference
roughly steady from Cape Falcon to Cape Aiguille. It is
between the Andalusian Bay and the Gulf of Arzew.
(Leclaire 1972).
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The species Flathead Grey Mullet waschosen in this
study because it plays an important role in ecological
energy flow in marine communities. Through its regular
abundance in the Mediterranean Sea, it is a characteristic
link in the food chain and it also serves as prey
(BESTER, 2004). Many studies have been devoted to
his eating habits (SUZUKI, 1965; ODUM 1968;
ZISMANN et al, 1975;. & MIGLARESE BISHOP,
1978). Finally, it is of great local importance because it
is one of the most consumed fish and appreciated by the
Algerian population.

Sampling took place over a period of six months from
February to July 2010; 110 individuals were sampled at
these two bays. After measurements, liver, muscle, and
gonads were removed, weighed and frozen until the time
of chemical analysis.
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Figure 1 : Geographical location of bay of Oran(Perrodon,
1957).

1-Chemical analysis

The determination of trace elements in the fish
commonly used for atomic absorption spectrometry
method (SAA). Indeed, sample Mugil cephalus must
first undergo mineralization.

Mineralization wet samples was performed according to
the method of AMIARD et al. (1987): 1 ml of nitric acid
is added to 1 g of sample and then adjusted to 4 ml of
bidistilled water after one hour at 95 ° C.

This mineralization samples is accompanied on the one
hand, by the white, consisting of solutions containing the
mineralization reagent (nitric acid) and undergoing the
same experimental conditions as the sample, and on the
other hand, the series of intercalibration samples on a
standard biological material tissue of Mytilus
galloprovincialis (SRM 2976) from the International
Agency for Atomic Energy of Monaco, allowing us to
determine the coefficients of variation for each of the
desired metals and control accuracy and the precision of
the analytical protocol.

2-Statistical treatment

The statistical data processing was carried out using the
Stastica software, and the results are shown as mean
with standard error (m = SD) mg / kg. Student's t test (T)
was used to determine the significance of differences
between the calculated average. The difference was
considered significant at a confidence level (p) of less
than 5% (p> 0.05).

III. RESULT AND DISCUSSION

Both sought metal pollutants, zinc (Zn) and lead (Pb),
are present in the targeted sub Flathead Grey Mullet
samples from study sites. These concentrations are not
entirely heterogeneous.

A- Monthly change in average concentrations of
heavy metals in Flathead Grey Mullet (Figures 2)

In general, in the Bay of Oran, we see episodes of rising
and falling concentrations of metallic elements. The
average concentration of zinc in fish, higher during the
month of April, reaching 36.5 mg / kg. Plombiques the
concentrations are very low during all sampling months.
Nevertheless, we found that lead concentrations
recorded during all months are very low and almost
homogeneous. The latter is a xenobiotic contained in the
list of dangerous substances (CEE 1982), and is also
considered highly toxic and polluting non-biodegradable
(EEA 1997).

Note that in target sites during the month of April, the
average concentrations are highest, while during the
months of June and July, the average concentrations are
minimal.
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The sexual rest period is a gametogenesis phase
characterized by increased accumulation of nutrient
reserves with a summary and Storage of carbohydrate
materials, lipid and protein (Webb, 1979). A spawning,
nutrient reserves to draw automatically the heavy metal
concentrations drop (release of metals that time) and
reserve accumulation will slowly resume at the
beginning of the period of sexual rest (WEBB, 1979 ).

According Landret, (1974), GREELY et al. (1987) and
IBANEZ, (1994), reproductive Flathead Grey Mullet
occurs from October to January. In the Mediterranean,
M. cephalus different populations breed between June
and October (FAOUZI 1938; ERMAN 1959; Morovic
1963 Farrugio 1975; BRUSLE & BRUSLE 1977
BRUSLE 1981).

The Student t test gave no significant difference at all
concentrations of heavy metals (Pb, Zn) found in the
study area (P> 0.05).
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Figure 2: Monthly evaluation of the average concentrations in
heavy metals (Pb, Zn) in mg/kg of P.F at Mugil cephalus in
bay of Oran.

B- Monthly change in average concentrations of
heavy metals in sex functions (Pb, Zn)
Flathead Grey Mullet

Based on the results in Figure 3, we can say that
bioaccumulation of both inorganic pollutants is higher in
females than in  males individuals individuals.
Comparing the average concentrations of sex indicates
that zinc is accumulated by more females than males.
Lead has a low concentration in both sexes and in all

organs. Metals are more accumulated in the liver of
females than males.

In fact, Powell et al. (1981) had already shown that
heavy metals were concentrated in the organs of the
teleost in descending order: Liver> Kidney> Muscle.
The liver is considered the primary organ accumulation.
Some authors (GUNS et al, 1984;. Nabawi EL et al,
1987;. & HORNUNG RAMELOV, 1987), muscle tissue,
specifically the fish is barely involved in the metabolism.
The preferred accumulation of these metals, in particular
zinc, in females compared to males, this may be due to
differences in concentrations of the gonads.

According SIDOUMOU et al. (1991), the female gonads
focus more zinc than males. Females are more infected
than males, this may be due to their migration to the
coast polluted compared to spawning, which explains
the high contamination with heavy metals via the
various sources of pollution.

The results obtained by THIBAUD (1976) contents
slightly higher trace metals were detected in fish caught
near the coast.

For the entire population of the study area, the Student t
test does not record any significant difference (P> 0.05)
between the concentrations of separate sexes specimens.

40 BZn
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30
25
20 -
15
10 ' '
Muscle | Foie  Gonade | Muscle = Foie | Gonade
Male Femelle
Figure 3 : Variation of the average concentrations in

heavy metals according to sex (Pb, Zn) at Mugil
cephalus fished in bay of Oran.
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IV. CONCLUSION

The study we have undertaken demonstrates that, given
the results obtained and compared with the limit values
found in the literature, we can conclude that the bay is
not polluted, despite the presence of metal contaminants
but with no significant difference. Both metals studied
(Pb and Zn), bioaccumulation is preferentially in the
liver and gonads relative to Mugil cephalus muscle.
Moreover, the dominant metal, zinc stands out clearly in
relation to the other member, and it has very high
contents.

Regarding sexual maturity, a relationship was
established between the laying period and high values of
trace metals which corresponds to increased hepatic
activity occurring Lord fattening of the case after the
breeding season. Compared to sex, females are more
heavily infected than males.
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Résumé

Cette ¢tude a portée sur une contribution a 1’éco- biologie du Mugil cephalus, ainsi que
I’évaluation de sa concentration en quatre métaux lourds (Pb, Zn, Cd, Cu), péché dans le littoral
nord occidental algérien. La compagne de 1’échantillonnage s’est étalée sur une période de quinze
mois (du mois de Février 2012 jusqu’ au mois d’Avril 2013), avec un effectif de 960 échantillons.
Trois organes ont été pris en considération : le foie: organe de détoxification, les gonades :
I’organe reproducteurs, et le muscle représente la partie consommée par ’'Homme ainsi que la
position du poisson dans le réseau trophique marin. Le cycle sexuel décrit par [’aspect
macroscopique de I’échelle de maturité, par les variations du rapport gonado-somatique (RGS) et
par ’observation de I’indice de condition (K), montre que la période de ponte de notre espece est
fractionng, elle s’étale du mois de janvier jusqu’ au mois de mars et du mois de septembre jusqu’
au mois de novembre. La maturité sexuelle est acquise précoce chez lesmales par rapport aux
femelles et le sex-ratio est plus important chez les femelles que chez les males. Les parametres de
croissance de Von Bertalanffy ne montre pas une différence entre les deux sexes, L’indice de
performance de croissance (®= 2.46) indique que la population totale du Mugil cephalus a une
meilleure croissance. L’étude de 1’age par les méthodes directe (otolithométrie et scalimétrie) a
permis de définir 7 classes d’ages. L’utilisation du Mugil cephalus comme bioindicateur dans
I’évaluation de la contamination par les quatre métaux lourds (Cu, Cd, Pb et Zn), a permis de
mettre en évidence la présence de ces micropolluants au niveau des trois organes cibles (foie,
muscle et gonade).Les teneurs enregistrées sont dans I'ensemble faible par rapport aux limites
normatives exigées par la DMA dans la chair du poisson. En ce qui concernele Zinc et le Cuivre,
ils présententdes seuils plus élevés que celle des deux autres métaux. Leur concentration est
respectivementde 16.10 mg/kg et de 9.69 mg/kg. Nous avons noté une faible concentration
plombique de 1.02 mg/kg et pour ce qui est du Cadmium aucune concentration n’a ¢été détectée.

Mots clés:
Mugil cephalus; Mulet; Reproduction; Age; Croissance; Otolithométrie; Scalimétrie; Pollution
marine; Métaux lourds; DMA; Littoral Occidental Algérien.



	BOUHADIBA Sultana DOCT
	résumé BOUHADIBA Sultana

