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Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis 1’ Antiquité, le littoral en Algérie a été particulierement convoité. L’ouverture sur la
Méditerranée est un lieu d’échanges commerciaux et culturels, son climat et sa position
géographique ont favorisé I’implantation des établissements humains et des activités. Cette
pratique s’est perpétuée a travers d’importants investissements industriels, rendant cette partie du
territoire encore plus attractive. Cependant, si les zones cétieres concentrent de nombreuses
ressources et opportunités, elles sont aussi exposées aux pollutions, nuisances et autres
dégradations de I’environnement, résultant du développement des activités économiques
(Mezedjri,2008). La pression démographique qui augmente d'une année a l'autre s'accompagne
inévitablement de répercussions sur 1'environnement en général et sur le milieu marin en
particulier, Les fruits de mer sont une source essentielle de protéines, d'acides gras essentiels, de
vitamines et de minéraux. Malgré les nombreux effets bénéfiques sur la santé humaine de sa
consommation réguliére, divers autres contaminants pourraient présenter un risque pour les

consommateurs (Jovi¢ et Stankovié, 2014).

Les métaux lourds sont les principaux contaminants du milieu marin qui sont facilement
assimilables et bioaccumulés dans les tissus hydrobiontes (Jitar et al., 2015), en raison de leur
capacité a se lier aux courtes chaines carbonées (Spada et al., 2013). Tous les métaux lourds
peuvent intoxiquer les humains a certaines concentrations, mais le plomb et le cadmium sont trés
toxiques méme a faibles doses (Jovi¢ et Stankovié¢, 2014). Le plomb peut causer de I'inappétence,
des maux de téte, de I'hypertension, des douleurs abdominales, un dysfonctionnement rénal, de la
fatigue, de I'insomnie, de l'arthrite, des hallucinations et des vertiges. Le cadmium pourrait induire
des lésions rénales, des néoplasmes testiculaires, un dysfonctionnement rénal, de I'hypertension, de

I'athérosclérose, un retard de croissance ou un néoplasie (Yabanli et Alparslan, 2015).

La moule est largement utilisée pour la biosurveillance des métaux lourds car elle est capable
de filtrer de grandes quantités d'eau, est immobile et facilement adaptée aux variations de
température et de salinité de I'eau (Belivermis et al., 2016). Chez les moules, les métaux lourds
sont absorbés par I'eau et le phytoplancton ingéré (Spada et al., 2013). Dans cette optique, nous
avons choisi Mytilus galloprovincialis, une espéce de moule récoltée dans deux zones de la wilaya

de Jijel, la plage de Sidi Abdel Aziz et la plage de Ziama Mansouriah et le port de Bousmail dans
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wilaya de Tipasa, Les métaux recherchés sont : Cd, Pb, en raison de leur taux de toxicité et de leur
effet sur I’environnement ainsi que sur la santé humaine (Laglaoui et al., 2007), Pour évaluer Le
risque des metaux sur la santé humaine nous avons calculé les paramétres suivants. La dose
d’exposition journaliére estimée (EDI), les quotients de risque cible (THQ) et le risque cancérigéene

(CR) (Bogdanovi¢ et al., 2014 ; Yabanli et Alparslan, 2015 ; Belivermis et al., 2016).

Notre travail est structuré de la maniére suivante :

— Une premiére partie consacrée a une synthese bibliographique, constituée de deux
chapitres. Le premier chapitre abordera des généralités sur les métaux lourds, et le

deuxiéme sur les moules de mer

— Une seconde partie qui est la partie pratique, constituée de deux chapitres, le premier
Le matériel et les méthodes utilisées et le deuxiéme est consacré aux résultats et discussion.

Le travail sera cléturé par une conclusion générale.
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Chapitre I Les métaux lourds

I- Définition et propriétés physico-chimiques des métaux lourds

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains cas
metalloides (environ 65 éléments), caractérisés par une forte masse volumique qui est supérieure a
5g par cm3 (Miquel, 2001), Les propriétés physicochimiques comprennent une bonne conductivité
thermique et électrique, une dureté de précision et une malléabilité (tableau 1). (Crine, 1993), lls
sont hautement électropositifs et sont formés par la perte d'électrons de cations métalliques de
diverses charges. Ces cations métalliques, qui présentent a la fois des densités de charges élevées
et un caractére électrophile, peuvent se former avec des ligands de liaisons ioniques (Diard,1996)
Parmi les éléments les plus importants qui sont classés comme métaux lourds : le vanadium, le
chrome, le cobalt, le nickel, le cuivre, le zinc, I'arsenic, le sélénium, le plomb, le cadmium et le

mercure. (Deschamps et al., 2006).

Tableau 1 : Synthése de certaines propriétés des métaux de base. (Galvez-Cloutier, 2005).

Masse . Coefficient de
., . . Rayon Espéces S
Elément atomique Densité _ o distribution
atomique (A) ioniques
(g/mol) (Kd) (ml/g)
13427
CADMIUM 112 41 8,65 0,97 2+
[1,9+0,9]
1,2241800
0,63 6+
[3,6£2,2]
CHROME 51,99 7,14
470 a 150 000
0,52 3+
[7,7£1,2]
1,44333
CUIVRE 65,55 8,92 0,96/0,72 2+ / 1+
[3,1£1,1]
NICKEL 58,69 8,91 0,69 2+ N/D
4,5a7 640
PLOMB 20,72 11,34 1,20 2+
[4,6£1,7]
0,1a8000
ZINC 65,41 7,14 0,74 2+
[2,8+1,9]




Chapitre I Les métaux lourds

| -1- Classification des métaux lourds

Les métaux lourds sont classés en métaux non essentiels ou métaux toxiques, métaux
essentiels ou oligo-eéléments. Les métaux non essentiels n’ont aucune signification biologique pour
les organismes vivants. Ils sont dangereux a n'importe quelle dose ingérée, méme a de tres faibles
doses (plomb, mercure, cadmium, etc.) (Roche et al., 2002), Pendant que Les métaux essentiels ou
oligoéléments tels que le cuivre, le fer, le manganese et le sélénium sont tous des éléments
impliqués dans les processus biologiques (Li et al.,2005). Ces éléments participent aux activités
métaboliques des étres vivants et assurent ainsi une fonction nutritionnelle (Sukiasyan et
Kirakosyan, 2020)

| -2- Origines des métaux lourds dans ’environnement aquatique

Bien que la présence des métaux lourds dans les milieux aquatiques puisse étre d’origine
naturelle, I’activité anthropique reste la principale source de ces derniers (LU et al., 2018). Les
plus importantes sources naturelles des métaux lourds sont, I'altération des minéraux, I'érosion et
I'activité volcanique (Kim et al., 2021). Tandis que les sources anthropiques dépendent des
activités humaines telles que les activités industrielles (centrales électriques, combustion du
charbon, industrie meétallurgique, ateliers de réparation des automobiles, usines chimiques,
batteries, industries pharmaceutiques et galvanoplastie etc.), le trafic routier (particules
d'échappement des véhicules, particules d'usure des pneus, particules de surface de la chaussée
endommageée et particules d'usure des garnitures des freins), I’émission domestique et 1’activité
agricole(utilisation des pesticides, des fertilisants et des bio solides (ex. les boues d'épuration

municipales) ( Wang et al., 2018)

| -3-Le Comportement et les Processus d’arrivée des éliment trace métallique dans le

milieu aquatique

Avant d'atteindre la mer, les  métaux lourds peuvent étre véhiculés par de nombreux
systéemes (égouts, stations d'épuration, rivieres, etc.) (Ghali, 2008), il existe quatre voies
principales de transfert de métaux lourds vers la mer : Les rejets directs, Le ruissellement, Les
retombés atmosphériques et Les rejets par les émissaires (Maanan, 2004). Une fois dans la mer,

les métaux lourds peuvent étre incorporés dans les sédiments, I'eau, les matiéres en suspension et
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les organismes marins. Ils peuvent s’accumuler dans leur corps, directement ou indirectement, en

se déplacant dans la chaine alimentaire (Figure 1) (Francois et al.,2020).

Competition
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Figure 1 : les comportements des métaux lourds dans le milieu marin (Dehbi,2021).
| -4-Toxicité des métaux lourds

Les métaux lourds perturbent les fonctions métaboliques selon deux manieres lls
s'accumulent et perturbent ainsi la fonction des organes et les glandes vitales

Comme le coeur, le cerveau, les reins, les os, le foie, etc.

Ils déplacent les mineraux nutritionnels vitaux de leur lieu d'origine, empéchant ainsi leur
fonction biologique (Singh, 2007). Les As, Cu, Pb, Hg et Cd considérés parmi les métaux lourds
les plus toxiques. Ces derniers exercent leurs effets négatifs sur les systemes enzymatiques des
animaux. Beaucoup D’entre eux se lient a des enzymes spécifiques et des protéines nécessaires
pour la fonction cellulaire et donc rivaliser avec d'autres substances essentielles pour la

maintenance et le Fonctionnement continu des cellules (L.i et al.,2005).
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I-5- Les métaux étudiés
| -5-1 - Le cadmium

I-5-2-Définition : Le cadmium est un métal lourd qui est un polluant majeur des
écosystemes terrestres ainsi que des organismes marins. Le cadmium est un sous-produit du
processus d'extraction du zinc. Il est classé comme un métal lourd en raison de sa forte masse
atomique. 1l est principalement utilisé dans la production d‘alliages, de composants électroniques,
de pigments et de chargeurs de batteries électriques (Cttepa, 2011).

I —5-3-L’origine et utilisation du cadmium

Le cadmium est rejeté dans I'environnement par des processus naturelles telles que les
volcans ou par la dissolution de sels dans les rivieres (Verge et Pettt, 2009) il peut également
provenir des rejets industriels. En effet, le Cd est employé dans divers secteurs, notamment les
pigments, les accumulateurs (piles), la protection des métaux et la galvanoplastie, ainsi que le
traitement des minerais de zinc et de plomb, les ordures ménagéres représentent une source non
négligeable de la pollution par les métaux lourds notamment, combustion d'ordures ménageres, de
fer et d'acier et de métaux. non ferreux (en particulier la production de zinc). La combustion résulte
des combustibles minéraux solides et du fioul lourd qui transportent les eaux de surface et les sols

de cadmium lessivés (Olsson et al., 2001).

I-5-4-Toxicité du cadmium

Le cadmium, aprés le mercure, est le métal lourd le plus dangereux pour les étres vivants
(Keck et Vernus, 2000). Le Cd provoque des nausées et des douleurs abdominales. L'inhalation de
fumées d'équipement contenant du Cd peut provoquer un cedéme pulmonaire (Klassen et
Watkins, 2003). L’exposition chronique a de faibles doses de cadmium se manifeste par des
douleurs dans le dos et les articulations, ainsi que des dommages au sang, aux reins et au squelette.
L'anémie et la coloration jaunatre des dents sont quelques-uns des autres effets secondaires de
I'exposition au cadmium (Waalkes.2000). Le cadmium peut également interagir avec de
nombreuses connexions biologiques. Il déforme également la structure de I'ADN. Ces effets
moléculaires entrainent une modification de l'expression des genes et des perturbations de la

spermatogenese, suivis d'un effet mutagéne direct (Verge et Pettt, 2009).
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I- 6-Le plomb
I-6-1-Définition

Le plomb est un élément chimique de la famille des cristallogénes, de symbole Pb et de
numéro atomique 82. Le plomb est un produit naturel de la désintégration de I'uranium (Mahan,
1987). Le Pb natif est rare, et dii a son caractére halophiles il 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 lI'argent et le plus abondamment au cuivre
(figure 3) (Hurlbut. Et Klein, 1982).

| -6-2-Les sources et I’utilisation de plomb

Le plomb est présent en petites quantités dans la crolte terrestre avec une concentration
moyenne d'environ 3mg/kg. Sa présence dans 1’environnement peut étre d’origine naturelle ou
anthropique (Romaissa, 2020). En effet, le Plomb peut étre utilisé dans 1’industriec métallurgique
(Bloch et al.,2020). Et galvanoplastie, de la fabrication des batteries, des industries des pigments et
des colorants, de I’emploi du plomb tétra méthyle dans les carburants et de I’utilisation des

Combustibles fossiles (Lelievre et al., 2021).
| -6-3-La toxicité du plomb

L'étude de la toxicité du plomb a attiré I'attention de nombreux chercheurs au cours des 50
derniéres années, et il a été noté qu'avec le temps, cette substance a des effets néfastes sur la santé
humaine. L’exposition a des fortes concentrations du plomb peut entrainer des troubles
neurologiques tels que l'irritabilité, les troubles du sommeil, I'anxiété, la confusion, la sensation de
fatigue, les troubles de la mémoire, la surdité et la réaction ainsi que les compétences manuelles.
(Keck et Vernus, 2000). Le plomb provoque également une anémie en réduisant la durée de vie
des globules rouges. D'autre part, les faibles concentrations de plomb dans le sang, peuvent avoir
un effet néfaste sur la fonction rénale et donc en altérant la fonction bronchique ou la fonction
tubulaire rénale (Fergusson, 1990).  L'exposition chronique au plomb chez la femme enceinte
avait des conséquences sur le développement neurocomportemental des enfants pendant leur
enfance (Bernard et al., 2021). Les dérivés du plomb peuvent étre cancérigénes (cancer du

poumon ou du rein chez I'hnomme). Une exposition a long terme de 6 a 10 ans peut entrainer une



Chapitre I Les métaux lourds

altération de la fertilité en diminuant la production de spermatozoides. De plus, le plomb perturbe
la sécrétion des hormones sexuelles, de sorte que la concentration de testostérone chez I'nomme

chute a un certain niveau de plomb dans le sang (> 600 mc g/l) (Goyer et Clarkson, 2001).
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Chapitre II Les moules

I -Caractéristiques générales des moules de la méditerranée

La moule de la méditerranée est un mollusque lamellibranche a corps mou non
segmenté, (& branchies lamelleuse), ou Pélécypodes (pied en forme de hache,
permet le déplacement et I’enfouissement de 1’animal dans le sable, il peut se replier
sous I’action de deux muscles rétracteurs), a masse viscérale
aplatie transversalement (Farcy, 2006), enveloppé par le manteau formés de deux grands lobes
qui entoure le corps, le manteau permet aussi de fabriquer la coquille, calcaire bivalve.
Ce dernier est sensible au milieu extérieur et insere les branchies dans une cavité ou
circule I’eau (Boué et Chanton, 1962).

I -1-Classification phylogénétique
Selon (Jurd, 2000) :

Le genre Mytilus comprend sept especes : Mytilus edulis (figure2), Mytilus
galloprovincialis Mytilus perna perna Mytilus trossulus, Mytilus californianus, Mytilus
coruscus, Mytilus platensis et Mytilus chilensis.

REGNE : Animalia
SOUS-REGNE : Eumetazoa
CLADE : Bilateria
INFRA-REGNE : Protostomia
CLADE : Lophotrochozoa
PHYLUM : Mollusca

CLASSE : Bivalvia
SOUS-CLASSE : Pteriomorphia
ORDRE : Mytilida
SUPER-FAMILLE : Mytiloidea
FAMILLE : Mytilidae

GENRE : Mytilus

ESPECE : Mytilus spp.
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A : Mytilus edulis B : Mytilus galloprovincialis C : Mytilus perna perna
Figure 2 : Quelques espéces de moules
Il -2-Répartition de la moule dans le monde

Les especes du genre Mytilus sont largement répandues dans le monde entier et présentent
une distribution « amphi tropicale », ¢’est-a-dire que leurs distributions sont disjointes de chaque
coté des tropiques. Parmi les cing espéces présentes dans 1’hémisphére nord, trois sont retrouvées
en Europe et sont étroitement liées : la moule commune, M. edulis, la moule méditerranéenne, M.
galloprovincialis et M. trossulus. Ces espéces sont en effet capables de s’hybrider partout ou
leurs aires de répartitions se chevauchent (Gosling, 1992) et ou une espéce non-native a été
introduite via le trafic maritime ou 1’aquaculture.

L’aire de répartition de Mytilus galloprovincialis s’étend sur la cOte atlantique depuis
la baie d’Agadir (Maroc) jusqu’aux iles britanniques et englobe, aussi, I’ensemble du bassin
méditerranéen, 1’Afrique du Sud, la Nouvelle-Zélande et la Californie (Xdilmi, Lellouche,
Meciad, 2018).
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Figure 3 : L’aire de répartition de Mytilus galloprovincialis (Cahen, 2006).
Il -3-Anatomie

La moule adulte est formée de deux valves lisses, identiques et oblongues, L’ouverture et la
fermeture de ces valves sont contr6lées par les muscles adducteurs antérieur et postérieur, qui
nécessitent tous deux d’étre sectionnés afin d’observer les tissus de I’animal (Boué et Chanton,
1962). Ces deux lobes attachés a la masse viscérale et représentée par une cavité entourée par une
couche de tissu (Ruppert et al.,2004). Le manteau délimite une cavité palléale limitant la
boutonniere (servant d’orifice de Sortie et entrée d’eau dans la cavité palléale). Dans cette région,
sortent les filaments des byssus et le pied peut faire saillie a ’extérieur. (Pagliassotti, et al.,1994)
- Un systeme nerveux élémentaire comprend trois paires de ganglions :

e Une paire de ganglions cérébroides
e Un connectif cérébro-pédieux
e Un connectif cérébro-viscéral.
- Un systéme circulatoire constitué a partir des lacunes blastocoeliennes tapissées par
Un endothélium trés mince et coeur dorsal et postérieur (figure4)
- Des organe reproducteurs et excréteurs (Boue et Chanton, 1978)
La chair de la moule est le plus souvent de la couleur rose ou orangée (femelle) ou blanchatre

(male).
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Figure 4 : anatomie de la moule (Gerard, 2002).

Il -4-Habita et le Régime alimentaire

Les moules sont des espéces sessiles qui vivent fixées sur substrats durs dans la zone
médiolittorale (zone intertidale), elles vivent fixées sur les rochers (figure5), les parties
immergées des bouées, les cordons des bateaux, pilotis et mouillage ainsi que les coques des
bateaux, a 1’aide de filaments tres solides qui forment le byssus, elles résistent aux courants, aux
chocs des vagues (Preheim et al., 2011). Essentiellement les Bivalves sont des microphages , se
nourrissant des microorganismes (phytoplancton) et des particules organiques tenue en
suspension dans 1I’ecau ambiante, ils pompent I’eau en déterminant un courant inhalant par le
battement des cils branchiaux (Pierre et al.,1970). La nutrition est un paramétre important dans
la répartition des moules qui proliferent généralement dans les zones riches en phytoplancton, en

matiéres organiques dissoutes ou en suspension et en bactéries (Lubet, 1973).
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Figure5 : Habita et Le mode alimentaire des moules (MPO, 2003)

Il -5-La reproduction et Le cycle biologique

Les moules ne sont pas hermaphrodites : il existe des individus males et des individus
femelles. Les moules atteignent généralement la maturité sexuelle a la fin du printemps ou au
début de 1'été, la formation de sperme ou d'ceufs (gamétogenese) se produisant dans de nombreux
conduits situés principalement dans les lobes du manteau (Hecquet,2006). L’ceuf développe dans
I’eau. Il deviendra une larve capable de nager grace a une couronne de cils appelée le velum. Cet
organe lui sert également a se nourrir de bactéries, d’algues et d’animaux microscopiques. Apres
environ un mois de vie planctonique, le jeune bivalves s’installe au fond a proximité des adultes
(Duchemin, 2007). Il faut dire que le cycle de vie des moules est assez complexe. Il comporte
quatre stades de développement (Les glonchidies, Parasitaires, Juvénile, Adulte.) (Jahangard et
al. 2010), Le cycle biologique des moules est annuel est dépend des conditions
environnementales température et nourriture (Gosling, 2003 ; Saraiva et al., 2012). Il Comprend
plusieurs étapes : croissance, gamétogénese/maturation des gametes, ponte, repos
sexuel/restauration des réserves, rétablissement des gonades. Les moules sont capables de se
reproduire des leur premiere année de vie et en I’absence de tout €lément perturbateur (prédation,
conditions climatiques défavorables, ou désequilibre trophique, parasites, maladies, etc.) une
moule peut vivre entre 15 et 20 ans (Theisen, 1973 ; Seed, 1976). Le manteau des animaux se
colore progressivement au cours de la gamétogénése et en fin de maturité, Un manteau rouge-

orangé indique une femelle tandis qu’un manteau blanc, ou jaune pale, indique un male (figure6).
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Figure 6 : Cycle biologique des moules, et la Moules male (m) et
femelle (f).

Il -6-L’exploitation et la consommation

Les moules marines sont une source de fruits de mer tres importante dans le. Source de
protéines pour la consommation humaine (Culha et al., 2008 ; Sahin et al., 2011). En 2017 la
production mondiale de moules atteint d'environ 51670 tonne et environ 95 % d'entre elles
provenaient de l'aquaculture (Sahin et al., 2011). Les exigences de qualité des mollusques
bivalves dépendent principalement de la qualité du milieu aquatique, assurant un produit sain et
une consommation sire (Karakoltsidis et al., 1995 ; Orban et al., 2002). Aussi les moules sont
exploitée pour leur intérét commercial important dans plusieurs pays. lls sont utilisés pour la
production de perles, comme source de calcium en aliment pour animaux, Enfin les mollusques
bivalves jouent un rdle écologique important dans 1’écosystéme en stabilisant les fonds marins et
en augmentant la biodiversité benthique. Le succés des pays développés en aquaculture des
bivalves est consécutif aux travaux de recherches sur la maitrise de leur bio-écologie, notamment

les études de la distribution spatiale, de la biologie et de leur écologie (Fulgence et al., 2015)
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Il -7-Comportements des métaux lourdes dans les moules

Les organismes marins les plus importants qui ont la capacité d'accumuler des polluants
sont Les moules, en particulier les Mytilus bivalves marins (Casas et Bacherb, 2006), sont des
filtreurs largement utilisés comme biointégrateurs spatiaux et temporels de la pollution marine,
pour leur capacité a accumuler et concentrer les métaux lourds dans leurs tissus mous a des
niveaux supérieurs a ceux trouvé dans I'eau ambiante, car ils filtrent des volumes important
d’eau  pour leur alimentation. ils accumulent et concentrent ainsi les microorganismes
.phytoplanctons et substances chimiques présentes dans 1’environnement marin . Les métaux
lourds se déplacent au cours de la chaine trophique par bioamplification leur concentration
augmente au fil de la chaine trophique, potentialisant 1’exposition de I'hnomme par ces métaux
lourd (Tableaux 2). (Lupo, 2020). -Plusieurs études ont montré que la variation des réponses
biologiques de ces organismes a un large éventail des métaux lourd peut étre causée en partie par
des modeles saisonniers et spatiaux De plus, la bioaccumulation des métaux peut étre influencée
par les interactions entre les facteurs physiologiques (croissance, perte de poids, absorption et
accumulation), chimiques (concentration en métaux, spéciation et biodisponibilité) et
environnementaux (température et concentration alimentaire) (Tableaux 3) (Fernandez et al.,
2010).

Tableaux 2 : Teneurs maximales autoriseées dans les denrées alimentaires :(Grégoire et al.,
2008).

Métaux (mg /Kg poids sec) Mollusques
Plomb 5
Cadmium 5
Mercure 2,5
Dioxines (pg /g poids humides) 4
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Tableaux 3: Facteurs controlant le taux d'accumulation de métaux lourdes dans les
moules :(Tahiri et al., 2005).

Factures biologiques Factures environnementaux
Le métabolisme La température.
Le développement et 1’age. La salinite.

Le phénomeéne est maximal avant la
reproduction et minimal aprés la ponte | Les éléments nutritifs.
lorsque les réserves ont été epuisées au cours

de la gamétogenése.

La période hivernale est souvent accompagnee

i ) d’un apport en éléments nutritifs qui pourraient
La croissance et le développement des o )
- conduire a une richesse en phytoplancton
bivalves dépendent de I’intensité du stockage | o )
. ) _ eventuellement contaminé par les métaux
des matiéres de reserves qui fluctue ] o )
) . _ relargués par les sédiments et ceux issus des
saisonnierement pour des raisons | ) _ . _ _
o ) ) rejets industriels. Cette matiére disponible
principalement physiologiques. . o
pendant la période de stockage pourrait étre a

I’origine de I’augmentation des teneurs en hiver

chez la moule.

Il — 8-La Moule étudiée
Il -8-1-La Moule M. galloprovincialis

La moule de Méditerranée, Mytilus galloprovincialis, est 1’espéce biologique utilisée, en
raison des facilités d’approvisionnement, de sa robustesse et de la bonne connaissance de cette
espéce, La moule, M. galloprovincialis, est endémique de la Méditerranée, la mer Adriatique et
I'océan Atlantique de I'lrlande au Maroc (Gosling 1992). En partie a cause de sa capacité a tolérer
des conditions d'eau chaude, La moule méditerranéenne est une espéce envahissante des eaux

chaudes. Mytilus galloprovincialis présente une coquille allongée tres variable, de contour
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grossierement triangulaire a quadrangulaire. Extrémité antérieure de la coquille renflée et
pointue, bord ventral comprimé et arrondi. Crochets terminaux assez aigus et incurvés (Petite
taille du muscle adducteur antérieur) La zone postéro dorsale tend & former une expansion aplatie
qui rend le bord ligamentaire assez saillant. Le bord antérieur est trés réduit, a aspect de lunule.
La sculpture externe est formée de marques d’accroissement. Le périostracum est lisse et tres
adhérent. La bande calcifiée infra ligamentaire est ponctuée et la charniére avec quelques

dentelons sous le crochet (Lubet, 1973)

Figure7 : photo representant I’espéce Mytilus galloprovincialis (Paiva, 2014).
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CHPITRE I Matériel et méthodes

| -Situation et présentation de la région de Jijel :

La wilaya de Jijel est située au Nord - Est de I'Algerie (figure ; 14), elle est limitée au
Nord par la mer Méditerranée, au Sud par la wilaya de Mila, au Sud - Ouest par la wilaya de
Sétif. La wilaya de Skikda délimite la partie Est, tandis que celle de Bejaia borde la partie Ouest.
Les bassins versants de la région font partie du grand bassin versant de I'Algérie N° 03
(cbtiers Constantinois), La wilaya de Jijel s'étend sur une superficie de 2.398,69 Km? avec 11

Dairas et 28 Communes (Bousahla et Hamiroune 2006).
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Figure 8 : Situation géographique de la région d’étude (Bousahla et Hamiroune 2006).
I-1- Situation géographique

La wilaya de Tipaza se situe au Nord du Tel central. Elle est limitée
Geéographiquement par :

- la mer Méditerranée au Nord,

- la wilaya d’Alger a I’Est,

- la wilaya de Blida au Sud —Est,

- la wilaya de Ain-Defla au Sud-Ouest,

- la wilaya de Chelif a I’Ouest. (Ismail et Chaimaa 2019).
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Figure9 : la situation géographique de la wilaya de Tipaza (Google Earth 2019)

I-2 - Stations de prélévements

Cette étude de pollution environnementale a été réalisee dans deux stations cotiéres a Jijel
Sidi Sidi Abdelaziz 36°51°57 ,32°"N+6° 3 ’58. 33"’ est Ziama Mansouriah 36°40°57 ,55°°N+5°
28 ’43. 73 E) et une station dans la province de Tipasa 2°54’E et 2° 24’°E latitude 36°48°N et
36°38’N, qui ont été sélectionnées, d'une part, pour leur facilité d'acces et I'abondance des

especes. Selon les sources potentielles de pollution et I’accessibilité
| -3- Zone de Sidi Abdelaziz

Le territoire de la commune de Sidi Abdelaziz se situe au nord-est de la wilaya de Jijel, a
environ 25 km a l'est de Jijel, a 100 km au nord-ouest de Constantine et a proximité de
L’embouchure de I’oued-el-kebir, La station a préléevement est un rocher aux moules se situant

environ de 155,38 m au large de la plage de Sidi Abdel Aziz
I-3-1- Les sources de la pollution

L'une des sources de pollution les plus importantes dans la région de Sidi Abdel Aziz sont
les eaux usées domestiques qui proviennent des habitations et sont déversées dans les vallées ou
se déversent directement dans la mer, en plus des activités économiques représenté par,
I’agriculture, le tourisme. Ou Le tourisme considéré comme une source majeure de pollution,

notamment en été (Apc saa, 2017).
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Les activités agricoles avec superficie agricole totale 1197Ha (SASA, 2017) représentent
une source importante de pollution de la mer. Selon les services agricoles de la commune de Sidi
Abdel Aziz, le systéme de production se caractérise par deux types d’agriculture, Une agriculture
de montagne représentée par les légumes secs, les cultures maraicheres, I’arboriculture,
I’oléiculture et I’agriculture de plaine représentée par les cultures maraichéres, les cultures
fourragéres, Le systeme de culture le plus dominant est le maraichage et la plasticulture. Les

engrais les plus utilisés sont, Agriful, Nutrisol, Jospa Bomo, Humicos.
I-4-Zone de Ziama Mansouriah

Située a 40 km & I'Ouest du chef-lieu de la Wilaya de Jijel, elle occupe la position
géographique : Latitude Nord, 36°40,40, longitude Est : 5°28,59.

| -4-1- Les sources de pollution

L’activité touristique intense notamment pendant 1’été est responsable de la pollution par
les déchets solides notamment en provenance des foréts et des plages comme la Plage Rouge. Les
rejets ont été constatés a l'entrée de cette plage et la présence de grandes quantités. Les eaux
usées domestiques déversées directement dans les Oued Ziama et celles provenant des habitations
avoisinantes des plages de Boulabetene et le scieur représente une source non négligeable la

pollution de I’ecau de mer par les métaux.

Les métaux lourds peuvent également provenir de la décharge publique du Ziama qui recoit

une quantité importante des déchets.
I-5 - Zone de Bousmail

La baie de Bousmail est située a I’ouest d’Alger du Ras Acras jusqu’au Cap Mont Chenoua
entre longitude 2°54°E et 2° 24°E latitude 36°48’N et 36°38’N, d’une superficie de 350 Km?, est
délimitée a 1’Ouest par le massif du Chenoua et a I’Est par le massif de Boulera. L’ouverture de

la baie s’oriente selon un axe nord-ouest d’environ 40 Km.
I -5-1-Les sources de pollution

La baie de Bousmail est caractérisée par une agriculture bien développée et des terres

fertiles utilisant des pesticides qui peuvent étre responsables de la pollution la nappe phréatique
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par infiltration au niveau de la vallée d’oued Damous, Messelmoun, et oued Bellah. Cette baie
recoit des rejets domestiques et les rejets des complexes touristiques et de rejets des nombreuses
unités industrielles qui sont évacués directement dans le milieu marin sans aucun traitement

préalable.
I-6 -Analyse des moules
I-7-Prélevement des moules (Mytilus. Galloprovincialis) et la conservation

132 spécimens de 1’espéce Mytilus. Galloprovincialis de tailles de 4 & 7 cm ont été
récoltées, a marée basse entre avril et mai, par chalutage par des plongeur pour les échantillons de
Jijel (Sidi Abdelaziz et Ziama Mansouriah). Et par des pécheurs pour les échantillons de Tipaza

(La baie de Bousmail.)

Les échantillons récoltés sont lavés a I’ecau de mer et débarrassées des byssus présents sur
leurs coquilles, et transportés dans une glaciére jusqu’au laboratoire de recherche de phytochimie

et de pharmacologie, Universite Jijel et stockes dans un congélateur a -20°C
I-8 -2-Mesure des parametres biométriques et dissection

Les échantillons de chaque station ont été divisé en 6 groupes a raison de 10 spécimens par
groupe pour les échantillons de Jijel et 5 spécimens par groupe pour les échantillons provenant de
Tipaza. Apres avoir mesuré la longueur (longueur et poids) de chaque spécimen, les échantillons
ont été ensuite disséqueés et leur partie mole a été prise et mise dans des sacs de congélation et
stockee dans un congélateur a -20°C (Figures10).

:

A :mesure la longueur B : mesure le poids
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C : divisé en 6 groupes D : dissection des moules
FigurelO : mesure des paramétres biométriques et la dissection des moules
I -9-Minéralisation des échantillons

Les échantillons ont été minéralisé selon la méthode de (Yap et al.,2016) Ainsi 2g de la
partie mole fraiche de chaque groupe ont été minéralisés en utilisant un mélange de
NHO3/H,0,(6V/2V) ; le mélange a été ensuite chauffé a 95°C pendant 1 heure dans une plaque
chauffante. Apres refroidissement le contenu a été filtré par papier filtre et dilué a 20ml par 1’eau

distillée et conservé dans un réfrigérateur a 4°C jusqu’au dosage par SAA.

I-10- Détermination de la teneur en eau dans la partie moule des moules Mytilus

galloprovincialis

Pour déterminer la teneur en eau dans la partie mole des 1’espéce, un poids de 5g de chaque
groupe a été séché dans une étuve a 120°c pendant 4heurs. Apres séchage les échantillons ont été

pesés et la teneur en eau a été ensuite calculeé selon la formule suivante
Teneur en eau %=(P1_P2/P1) x100

P1 : le poids initial

P2 : le poids aprés séchage

I-11 -Evaluation du risque sur la santé humaine

Le risque des métaux sur la santé humaine a été évalué en calculant les paramétres suivants : la
dose journaliére estimée (EDI), Le quotient cible de risque (THQ) et le risque cancérigene
(CR)

| -12- La dose d’exposition journaliére estimée (The estimated daily intake EDI)
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La dose d’exposition journaliere dépend de la concentration du métal et le taux de
consommation journaliére des moules. (Yabanli et Alparslan 2015, Yabanli et al. 2016)
EDI a éte calculé en utilisant la formule suivante
EDI= MCxIRD/Bw
MC : concentration du métal dans la partie mole
IRD : le taux moyen d'ingestion quotidienne des produits de Mer estimé par 16g/jour pour les
Algeriens salon le ministere de la péche.
BW : le poids moyen des Algériens estimé par 70 kg
Le EDI est estimé par pg/kg de poids corporel / jour
I-13- Le quotient cible de risque (Target hasard quotient THQ) (Diop et al., 2017)
Les risques non cancérogenes associés a la consommation des especes des moules par les
métaux lourds ont été évalués en fonction du quotient cible de risque (THQ), qui est le rapport
entre la dose estimée d’un contaminant et la dose de référence (RfD) (Walpole et al. 2012). La
méthode d'estimation d’utilisation du THQ a été développée par I'USEPA (2011) en appliquant la
formule suivante (Kljakovic-Gaspic et al 2007)
THQ= [(EF*ED*ER*MC)/ (RFD*BW*AT)] *10-3
Dont
THQ : le quotient cible de risque
EF : la fréquence d’exposition 365 jours /ans
IR : le taux d’ingestion des moules 16 g/ jour
MC : la concentration du mental dans la partie moule
RFD : la dose de référence orale (ug/kg/jour)
BW : le poids corporal environ 70 kg
AT : 365*70

I -14-le risque du cancer (CR)

Le risque de cancer (CR) représente I'estimation de la probabilité qu'un individu développe
un cancer au cours de sa vie suite a 1’exposition spécifique a un composé cancérigene (US EPA
(United States Environnemental Protection Agency, 2004, Storelli et al,. 2020)., Le CR a €té
calculé en utilisant I'équation suivante :

CR=EDIx CSF...

EDI représente la dose journaliére estimée
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CSF repreésente le risque cancérigene pour le métal en mg/ kg—1jour —1 (Pb=0.0085, Cd=15)
I-15 -Analyse statistique

Les résultats sont présentés sous forme de Moyenne + SEM. L’analyse statistique des
données a été réalisee avec le test ANOVA (Analyse de variance) a un seul facteur (Duncan

1955), dans cette étude nous avons utilisé les logiciels Graph Pad Prisme et sigma plot Le niveau
de signification a été Fixé a p <0,05.
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CHAPITRE II: Résultats et Discussion

Il -1- Résultats

I1-1-1-Les concentrations des cadmiums et des plomb dans les moules des trois stations

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures 20 et 21

Il -1-1-1-Les concentrations du cadmium dans I’espéce Mytilus. Galloprovincialis

0.4

T

Cd ugl/g

Figurell : Variation spatiale des concentrations du cadmium dans I’'espéce Mytilus.
Galloprovincialis capturé dans la wilaya de Jijel :Sidi Abdelaziz (SAZ), et Ziama ( ZIAM)

et Tipaza :la baie de Bousmail (BOUS)

Les résultats obtenus sont exprimés en moyennes et barres d’erreurs (M+SEM). Le nombre des

moules (Mytilus galloprovincialis) pour chaque site de prélevements=60

Les concentrations du Cd observées presentent un gradient ZAS<BOUS >ZIAM. Les
valeurs sont 0.168 +0.017 pg/g (obtenue dans la station ZAS), 0.238+0.029 ug/g (observees dans
la station BOUS) et de 0.177+0.014 pg/g (signalée dans la station ZIAM).

L’analyse statistique n’a pas montré une variation spatiale statistiquement significative
entre trois stations (BOUS, SAZ, ZIAM), cependant la station de Bousmail présente des valeurs

du Cd plus élevées par rapport aux stations de ziama et Sidi Abdelaziz
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Il -1-1-2-Les concentrations du plomb dans I’espéce Mytilus Galloprovincialis

Figure 12 : Variation spatiale des concentrations du Plomb dans I’espéce Mytilus.

Galloprovincialis capturée dans la wilaya de Jijel : Sidi Abdelaziz (SAZ), et Ziama (ZIAM)
et Tipaza :la baie de Bousmail (BOUS)

Les résultats obtenus sont exprimés en moyennes et barres d’erreurs (M+SEM). Le nombre des

moules Mytilus galloprovinicialis pour chaque site de prélevements est de 60.

Les concentrations du Pb observées dans cette étude présentent un gradient ZAS<BOUS <ZIAM.
Les valeurs sont 1 .852+0.470ug/g (obtenue dans la station ZAS), 1.948+0.510 ug/g (observées
dans la station BOUS) et de 2.108+0.769 npg/g (signalée dans la station ZIAM). L’analyse

statistique n’a pas montré une variation spatiale statistiquement significative (P=0.588).

Il -1-2- La dose d’exposition journaliere estimée (EDI) de cadmium et de plomb suite

a la consommation des moules de I’espece Mytilus Galloprovincialis

Les résultats des valeurs de EDI du Plomb et du cadmium suite a la consommation de

I’espece Mytilus galloprovinicialis sont représentés dans la (figue 22)
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Figurel3d : Variation spatiale des valeurs des doses journaliéres estimées (EDIs) du Plomb
et du cadmium suite a la consommation de I’espece Mytilus. Galloprovincialis capturé dans
la wilaya de Jijel:Sidi Abdelaziz (SAZ), et Ziama (ZIAM) et Tipaza :la baie de Bousmail
(BOUS)

Les résultats obtenus sont exprimés en moyennes et barres d’erreurs (M+SEM). A :
représente les doses journaliéres estimées du Cd. B : représente les doses journalieres estimées du
Pb).

Pour le Cd, les valeurs de EDI cd sont comprises entre (3.848*10 +0.003 et 5.448*10°+
0.006). La station de Bousmail présente des valeurs de EDI Cd plus élevées (5.448*10°+
0.006) par rapport aux deux autres stations, la station de Ziama présente la valeur (4.053*10

+0.003) et la station de Sidi Abdelaziz présente la valeur, (3.848*10°+0.003) (figure A).
L’analyse statistiques n’a pas montré une différence significative entre les différentes stations.
Les EDI Pb varient d’une station a 1’autre mais d’une maniére non significative (p=0.95)> 0.05.

Ziama enregistre les valeurs les plus élevées avec (4.819*10™ + 0.175) suivi par la station de
Bousmail avec des valeurs moyennes de (4.453*10™+ 0.116) la station de Sidi Abdelaziz

représente les plus petites valeurs moyenne de EDI (4.232*107+0.107), (figure B)
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Il -1-3- Le quotient cible de risque (TQH)
Les résultats des valeurs de TQH du Plomb et du cadmium suite a la consommation de

I’espece Mytilus galloprovinicialis sont représentés dans la (figue 23)

A B
0.08
0.20
0.06 T
0.15
k=] |
(8] Qo
o
o
° 0.04 o 0.10
. il
0.02 0.05
0.00 0.00
v % 14 >
\a N v N \s
@ o ° »
4 Q,O

Figurel4 : les variations des THQ du Plomb et du cadmium suite & la consommation de
I’espéce Mytilus. Galloprovincialis capture dans la wilaya de Jijel :Sidi Abdelaziz (SAZ), et
Ziama (ZIAM) et Tipaza :la baie de Bousmail (BOUS)

Les résultats obtenus sont exprimés en moyennes et barres d’erreurs (M=SEM). A : représente

Le quotient cible de risque du Cd. B :représente-les Le quotient cible de risque du pb

L’évaluation des risques sanitaires liés a la consommation des moules contaminées par les
métaux lourdes est effectuée grace a I’indices THQ :

Une valeur de THQ < 1 indique un effet négligeable sur la santé humaine

Une valeur de THQ> 1 indique un effet nefaste sur la santé humaine (Diop et al., 2017)

Le THQ Cd est estimé par (5.448*10°+ 0.006) dans la station de Bousmail. Elle est de
I'ordre de (4.053*10°+0.003) dans la station de Ziama et (3.848*10+0.003) dans la station de
Sidi Abdelaziz (figure A). L’analyse statistique n’a pas montré un effet station significative
(p=0.071)> 0.05, cependant la station de Bousmail présente des valeurs de THQ plus élevées par
rapport aux autres stations.

La station de Ziama enregistre la valeur de THQPb la plus élevée (1.205*10-* +0.043)

suivi par la station de Bousmail avec une valeur (1.113*10™ +0.029), la valeur la plus faible
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(1.058*10™+0.026) est celle observée dans la station de sidi Abdelaziz (figure B). L’analyse
statistique n’as pas montré une différence significative entre les trois stations (P=0,954).
I1-1-4-Le risque cancérigéne de cadmium et plomb suite a la consommation des

moules de I’espéce Mytilus. Galloprovincialis

0.006 7

0.004 1 |

0.002 9

RC pb

0.000 -

Figurel5 : les variations des CR du Plomb et du cadmium suite a la consommation de
I’espéce Mytilus. Galloprovincialis capturé dans la wilaya de Jijel : Sidi Abdelaziz (SAZ), et
Ziama (ZIAM) et Tipaza :la baie de Bousmail (BOUS)

Les résultats obtenus sont exprimés en moyennes et barres d’erreurs (M+SEM). A : représente le

Le risque cancérigene du Cd. B ; représente Le risque cancérigéne du pb

Selon ’USEPA (United States Environnemental Protection Agency 2001). Le risque
cancérogéne est acceptable ou minimal pour les valeurs comprises entre 1x10 ° et 1x10™. Les
valeurs de CR Cd obtenues dans cette étude sont plus élevées par rapport a la valeur limite
indiquant donc un risque cancérigéne potentiel du cadmium  pour la population consommatrice
des moules les valeurs sont comprises entre (5.771* 10™ +0.058 et 8. 171* 10+0.100)

La station de Bousmail présente des valeurs CR Cd plus élevées par rapport aux stations de
Ziama et Sidi Abdelaziz. Les valeurs sont respectivement (5.771* 10+0.058, 6. 08 * 10™ et 8.
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1* 10+0.100) (figure A) L’analyse statistique n’a pas montré une différence significative entre

les stations (p=0.07)

Les valeurs du CR Pb obtenues durant notre étude sont comprises entre (3.598*10°
+0.0009137) et 4.096*10-6 10" ®+0.001). Ces valeurs sont inférieures aux valeurs limites ce qui
indique qu’il n’y pas un risque cancérigéne du plomb suite a la consommation des moules. La
station de Ziama présente des valeurs de CR Pb plus élevées (4.096*10°+0.001495) par rapport
aux stations de Bousmail et Sidi Abdelaziz les valeurs sont respectivement (3.785*10-
°+0.0009927) et (3.598*10°+0.0009137) (figure B)

I1-2-DISCUSION

» Lacomparaison des résultats de cette étude avec des travaux effectués sur Les différentes
especes des moules capturées dans les différents écosystemes aquatiques du monde, et
pour évaluer le risque de ces métaux sur la santé humaine nous avons comparé les
résultats avec les valeurs limites internationales des métaux lourds dans les moules
(Tableau 4).

Tableaux 4 : Comparaison des concentrations des métaux lourds dans les moules, obtenues
dans cette étude avec les autres études et avec les valeurs limites internationales. Les

concentrations des métaux dans les moules sont exprimées en (ug/g poids frais).

Site Espece des Moules Cd Pb
Littorale Sidi Abdelaziz Mytilus
] o 0,13-0.22 0.4-3.76
(cette étude) galoprovincialis
Littorale de Ziama (cette Mytilus
L 0.10-0.2 0.6-4.77
étude) galoprovincialis
Bai de Bousmail (cette Mytilus
) o 0.15-0.31 0.27-3.95
étude) galoprovincialis
Baie d’Alger (Algerie) )
Mytilus Perna perna 1.26 6.31
(Asso 1984)
Baie de Varna dans la )
_ Mytilus
mer Noire (Zhelyazkov L 0.280 0.251
galoprovincialis
et al.,2018).
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Bouregreg (Maroc) Mytilus
o o 0.48 4.08
(Tahiri et al., 2005) galoprovincialis
Mer Baltique
(Pempkowiak et al. Mytilus edulis 5.22
1999)
Port d’Oran Mytilus
) o 0,12 1,48
(Taleb et Boutiba 2007). galoprovincialis
La mer Adriatique )
_ _ Mytilus
(Italie) (Tavoloni et al., o 0.849 0.616
galoprovincialis
2021)
La cote de la Malaisie
péninsulaire (Yap et Mytilus Perna Perna 3.15 6.1
al.,2016)
Valeurs limites FAO 1983(FAO, 1983) 0.5 0.5
FAO/WHO 1989 0.5 0.5
EC2008, 2014 0.05 0.2
Chine (China National Standards 0,1 05
Management Department (2001). '
Angleterre (MAFF, 2000) 0.2 2

Toutes les moule étudiée sont contaminés par le Pb, le Cd a des concentrations varié avec
une prédominance du Pb. Les changements des concentrations des métaux lourds dans les moules
sont genéralement influences par les facteurs du milieu, Facteurs biologiques (La croissance et le
développement des moules, le métabolisme), et les Facteurs environnementaux (la température,
la salinité, les éléments nutritifs.) (Tahiri et al., 2005). Dans cette étude, La valeur du cadmium
la plus élevée est observée au niveau de la station de Bousmail, et Les plus faibles valeur en
cadmium sont observes dans la station de Ziama

Pour le plomb, la teneur la plus élevée est observée au niveau de la station de Ziama, suivi
par la station de Bousmail, et la station de Sidi Abdelaziz respectivement.

La comparaison des résultats de cette étude avec des travaux effectués sur Les différentes

especes des moules capturées dans les différents écosystemes aquatiques du Monde (Tableau 4).
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a montré que les teneurs en cadmium enregistrées dans cette étude (Ziama, Sidi abdalaizize,
Bousmaile) sont comparables avec celles obtenues respectivement par (Taleb et Boutiba
2007).et par (Zhelyazkov et al.,2018) chez la moule Mytilus galoprovincialis capturée au niveau
de Port d'Oran (Algeérie) et au niveau de la Baie de Varna dans la mer Noire. Elles sont
inférieures a celles observées respectivement par (Tahiri et al., 2005). Et (Tavoloni et al., 2021)
chez la moule (Mytilus galoprovincialis) capturée au niveau de Bouregreg (Maroc) et la mer
Adriatique (Italie) et celles obtenues chez 1’espéce Mytilus Perna Perna par (Yap et al.,2016)
(Asso 1984)), capturée au niveau de La cote de la Malaisie péninsulaire et la Baie d’Alger
(Algerie),nos valeurs sont supeérieurs a celles observées par (Pempkowiak et al. 1999) Chez
I'espéce Mytilus edulis capturée au niveau Mer Baltique.

Les concentrations du Plomb enregistrées dans notre étude (Ziama,Sidi abdalaizize,
Bousmaile) sont comparables avec celles obtenues respectivement par (Tavoloni et al., 2021)
et (Taleb et Boutiba 2007) et (Tahiri et al., 2005). chez la moule (Mytilus galoprovincialis)
capturée au niveau la mer Adriatique (Italie) et au Port d’Oran et Bouregreg (Maroc).

Elles sont inférieures a celles observées respectivement par (Yap et al.,2016) et (Asso
1984) chez I’espece Mytilus Perna Perna capturée au niveau de la c6te de la Malaisie
péninsulaire et dans la Baie d’Alger (Algerie), et celles observées chez 1’espece Mytilus edulis
capturée au niveau Mer Baltique, (Pempkowiak et al. 1999). Nos résultats sont supérieurs a ceux
observés par (Zhelyazkov et al.,2018). chez 1’espéce capturée au niveau de Baie de Varna dans
la mer noire.

Pour évaluer le risque de ces métaux sur la santé humaine nous avons comparé les résultats
avec les valeurs limites internationales des métaux lourds dans les produits de mer.

D’une maniére générale, les valeurs du cadmium obtenues dans notre étude (Sidi
Abdelaziz, Ziama Bousmail) dépassent les valeurs limites Européennes (EC, 2008, 2014),
anglaises (MAFF, 2000) et chinoises (China National Standards Management Department, 2001),
et Anglaises (MAFF, 2000). et ne dépassent pas les valeurs limites fixées par (FAO, 1983), et
par (FAO/WHO 1989).

Les valeurs du Plomb obtenues dans la présente étude (Ziama, Sidi Abdelaziz, Bousmail)
dépassent largement toutes les valeurs limites internationales (Tableau 4).

» Lacomparaison de La dose d’exposition journaliére de cadmium et de plomb
enregistrées dans les trois station études (Ziama,Sidi abdalaizize, Bousmaile) avec
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un travail effectué sur la moule Mitylus galloprovincialis au niveau de Baie de
Varna dans la mer noire (tableau 5).

Tableaux 5 : La comparaison des doses d’exposition journaliere estimées avec les travaux

effectués sur les moules capturées dans des écosystéemes aquatiques du Monde

Site La moules EDlcd EDIPD
Mitylus
Sidi Abdelaziz galloprovincialis 0,029 -
0,091 - 0,859
(Cette étude) 0,050
0,023 -
Ziama (Cette étude) 0,070 - 1,090
0,045
_ 0,034 -
Bousmail (Cette étude) 0,061 - 0,902
0,070
Baie de Varna dans la mer
Noire (Zhelyazkov et
0.0032 0.0028
al.,2018).

Notre étude a montré que les valeurs EDI Cd et EDI Pb enregistrées dans cette étude
(Ziama, Sidi Abdelaziz, Bousmaile) sont supérieurs a celles observées par (Zhelyazkov et

al.,2018). chez la moule Mitylus galloprovincialis au niveau de Baie de VVarna dans la mer noire.

» La comparaison de 1’équation cible de risque de cadmium et de plomb enregistrées dans
les trois station études (Ziama,Sidi abdalaizize, Bousmaile) avec un travaux effectués sur
Les differentes especes des moules capturées dans les différents écosystemes aquatiques
du monde (tableau 6) .
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Tableux 6 : comparaison du Quotient cible de risque (TQH) avec les travaux effectués sur

les moules capturées dans un écosystemes aquatiques du Monde

Site La Moules TQH Cd TQH Pb
Sidi _ 0,029- 0,022 - 0,214
_ Mitylus
Abdelaziz o 0,050
) galloprovincialis
(Cette étude)
: 0,017 - 0,272
Ziama (Cette 0,023-
étude) 0,045
) 0,034 - 0,015 - 0,225
Bousmaile
0,070
(Cette étude)
Littorale de .
Mitylus perna
Malaysia (Yap 0.02 0.18
perna
et al.,2016)

La présente étude montre que les valeurs TQH Cd enregistrées dans notre étude (Ziama,
Sidi Abdelaziz, Bousmaile) sont supérieur a celles observees par (Yap et al.,2016), chez la
moule Mitylus perna perna capturée au niveau de Littorale de Malaysia. Les valeurs TQH Pb
enregistrées dans les trois stations (Ziama,Sidiabdalaizize, Bousmaile) sont comparables avec
celles obtenues par (Yap et al.,2016), chez la moule Mitylus perna perna , au niveau de Littorale

de Malaysia.

» Comparaison du risque cancerigene (CR) enregistrées dans les trois station études
(Ziama,Sidi abdalaizize, Bousmaile) avec un travaux effectués sur Les différentes
espéces des moules capturées dans les différents écosystéemes aquatiques du
Monde (tableau 7).
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Tableau 7 : comparaison du risque cancérigene (CR) avec des travaux effectués sur les

espéeces des moules capturées dans les écosystemes aquatiques du Monde

. La moule CRCd CRPD
Site

Mitylus 0,445 - 0,754 0,0007 - 0,0073

Sidi Abdelaziz (cette étude) R
galloprovincialis

Ziama (cette étude) 0,356 - 0,685 0,0006 - 0,0092
Bousmaile (cette étude) 0,514 - 1,062 0,0005 - 0,007
La mer Adriatique (Italie)
(stankovic et al.,2012) 0.41 0.77
Le mer méditerrané
(Kumar et al.,2015) 3.45 2.22
Atlantic oceane (Tavoloni 11 067

etal., 2021)

Notre étude montre que les valeurs CRCd enregistrées dans les trois stations (Ziama, Sidi
Abdelaziz, Bousmaile) sont comparables a celles observées par (stankovic et al.,2012) chez la
moule Mitylus galloprovincialis, capturée au niveau de La mer Adriatique (Italie), elles sont
inférieures a celles observées respectivement par (Kumar et al.,2015) et (Tavoloni et al., 2021)
chez la moule Mitylus galloprovincialis capturé au niveau de la mer méditerranée et Atlantic
océane.

Les valeurs du CRPb enregistrées dans les trois stations de la présente étude (Ziama, Sidi
Abdelaziz, Bousmaile) sont inférieures a celles observées par (stankovic et al.,2012) et (Kumar
et al.,2015) et (Tavoloni et al., 2021) chez la moule Mitylus galloprovincialis capturée au niveau

de la mer Adriatique et de La mer méditerrané et de 1’ocean Atlantique.
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CONCLUSION

L'objectif de ce travail était d’évaluer le risque sanitaire lié a la consommation des moules
du littoral de jijel (Sidi Abdelaziz et Ziama) et de Tipaza (la baie de Bousmail). Contaminés par
les métaux lourd (plomb, cadmium). Pour répondre a cet objectif, nous avons opté pour
I’utilisation de la moule Mitylus galloprovincialis. Les résultats de la présente étude suggerent
que tous les moules étudiés sont contaminés par le Pb, le Cd a des concentrations varié avec une

prédominance du Pb

Les valeurs du plomb les plus élevées sont observées chez les moules capturée s dans
littoral Jijélien (Sidi Abdelaziz et Ziama) tandis que les valeurs du Cd les plus fortes sont
observées chez les moules provenant du littorale de Tipaza (la Baie de Bousmail).

Les valeurs du plomb dépassent largement toutes les valeurs limites international (Normes
FAO, OMS, Normes européennes, Anglaise et Chinoise). Tandis que les valeurs du cadmium ne

de passent que les normes (européennes, Anglaise et chinoises).

Les résultats de I'évaluation du risque ont montré que les valeurs de EDIPb et EDI Cd

varient d’une station a I’autre mais d’une manicre non significative.

Pour le quotidien de risque (THQ) les valeurs du THQcd et THQpb sont inférieures a 1
indique un effet négligeable sur la santé humain. En ce qui concerne le risque cancérigéne, nos
résultats ont montré des valeurs de CR Cd plus élevees par rapport a la valeur limite indiquant

donc un risque cancérigéne potentiel pour la population consommatrice des moules.

Les valeurs du CR Pb sont inférieures aux valeurs limites ce qui indique qu’il n’y pas un

risque cancérigéne du plomb.

Cette contamination des moules constitue un facteur de risque non seulement pour la vie
de ces espéces aquatiques, mais aussi pour I’homme qui est le prédateur supérieur au bout de la
chaine alimentaire, la surveillance de notre littoral est recommandée a une échelle
spatiotemporelle afin d'assurer la viabilité de I'écosysteme marin et cOtier a long terme et

maintenir sa diversité.
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ANNEXES

1- Les parameétres biométriques des trois stations :

Station 1: Sidi Abdelaziz

Les Moules Poids Louangeur
M1 11 ,41g 6cm
M2 6,049 4,90cm
M3 15 ,74qg cm
M4 15,43g 7,5cm
M5 11 ,13¢ 5,90cm
M6 189 7,40cm
M7 19,609 7,90cm
M8 179 7,10cm
M9 6,59 4,70cm
M10 18,159 7,20cm
M12 10,509 6cm
M13 7,729 5,5cm
M14 16, 33¢ 7,40cm
M15 11,809 5,90cm
M16 18,679 7cm
M17 23,309 6cm
M18 24,199 5,5cm
M19 18,629 7,40cm
M20 14,629 7cm
M21 22,019 6cm
M22 15,77 5cm
M23 11,749 5cm
M24 6,049 6cm
M25 11,749 6cm
M26 10,899 4,50cm
M27 17,809 cm
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M28 13,709 5cm
M29 12,449 5,70cm
M30 9,219 4,30cm
M31 20,99 6cm
M32 9,999 5cm
M33 11,81g 5,5cmem
M34 9,099 4,05cm
M35 14,079 6cm
M36 10,37g 5cm
M37 16,249 6,70cm
M38 13,24 6cm
M39 12,099 5cm
40M 13,679 6cm
M41 18 369 7cm
M42 6,329 4cm
M43 12,609 5cm
M44 14,809 6cm
M45 17,84g 6cm
M46 10,939 5,23cm
M47 8,689 5cm
M48 10,869 5cm
M49 14 ¢ 6cm
M50 11,349 5,70cm
M51 16,859 6,45cm
M52 7,850 4,35cm
M53 21,109 5,50cm
M54 11,459 5,67cm
M55 10,419 4,13cm
M56 7,859 4cm
M57 22 ,389_ cm
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M58 8,849 4,57cm
M59 9,769 5,29cm
M60 8,23¢ 4cm
Tableau : le poids et longueur des moules de Sidi Abdleaziz
Station 2 : Bousmaile
Les moules Poids Longueur
M1 28,119 cm
M2 26,359 6cm
M3 10,24g 4cm
M4 9,769 6cm
M5 15,109 5,5cm
M6 6,249 4cm
M7 13,129 5,5cm
M8 9,55¢ 5cm
M9 19,299 6cm
M10 25,659 6cm
M11 24,289 6cm
M12 22,569 7cm
M13 18,029 5,5cm
M14 15,40q 6,5cm
M15 9,549 5,5Ccm
M16 12,679 6,5cm
M17 10,239 5,5cm
M18 6,319 4,5cm
M19 22,019 5,5cm
M20 24,459 7cm
M21 10,939 5cm
M22 15,079 6cm




ANNEXES

M23 8,239 scm
M24 8,639 5cm
M25 16,509 6cm
M26 8,119 4,5cm
M27 4,739 6cm
M28 10,109 3cm
M29 7,769 4,5cm
M30 13,059 5,5cm

Tableau : le poids et longueur des moules de Bousmail

Station 3 : Ziama

Les moules Poids Loungure
M1 12,179 5,4cm
M2 22,27¢ 7cm
M3 7,759 4cm
M4 20,249 7,23cm
M5 18,809 7cm
M6 24,609 6cm
M7 79 4,5cm
M8 10,969 5,5cm

M910 12,22g 5,40cm
M11 15,599 6cm
M12 14,099 4cm
M13 15,939 5cm
M14 14,269 6cm
M15 13,399 5,5cm
M16 11,279 5,75cmem
M17 17,249 5cm
M18 17,489 5,5cm
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M19 14,859 5cm
M20 12,209 5cm
M21 16,529 5,5cm
M22 10,399 5cmem
M23 17,839 4,5cm
M24 15,97 5,5cm
M25 15, 32g 4,5cm
M26 13,029 5cm
M27 9,209 4cm
M28 13,209 5,5cm
M29 14,729 5,60cm
M30 20,329 5,5cm
M31 17, 48¢ 5cm
M32 15,84¢g 4,7cm
M33 13,339 5cm
M34 13,159 4cm
M35 18,179 5cm
M36 19,68g 6cm
M37 15,04qg 5cm
M38 16,149 5cm
M39 19,639 5cm
M40 14,469 5cm
M41 9,399 Acm
M42 13,91g 6cm
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Tableau : le poids et longueur des moules de Ziama

2- Les poids secs :

Le poids humide : 5¢g
Le poids sec = le poids aprés le séchages - le poids de la potes vide

Station 1 : Sidi Abdelaziz

Groupe Le poids -de la poits Le poids apreés le Le poids sec
vide séchage
G 33,489 34,439 34,43 -33,48 = 0,95¢
G, 40,609 41,609 41,60 — 40,60 = 1g
Gs 52,40g 53,44q 53,44 - 52,40 =1,04g
Gy 51,12¢g 52,129 92,12 -51,12 = 1g
Gs 52,489 53,789 53,78 - 52,48 = 1,39
Ge 31,139 32,189 32,18 — 31,13 =1 5¢

Tableau : le poids sec des moules de Sidi Abdelaziz

Station 2 : Bousmail

Groupe Le poids de poits Le poids apres Le poids sec
vide le séchage
G 53,78¢ 54,569 54,56 — 53,78 = 0,789
G2 48,309 48,889 48,88 — 48,30 = 0,589
Gs 52,029 52,869 52,86 — 52,02 = 0,849
Gs 34,929 35,779 35,77 - 34,92 = 0,85¢
Gs 49,759 50,539 50,53 -49,75=0,78g
Gs 38,969 39,679 39,67 — 38,96 =0,71g
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Tableau : le poids sec des moules de Bousmail

Stations 3 : ziama

Le poids de la poits Le poids apres le ]
Groupe ] ) Le poids sec
vide séchage
G 43,359 44,059 44,05 -43,35=0,79
53,82 -53,09 =
Go 53,099 53,829
0,739
Gs 37,879 38,639 38,63 — 37,87 =0,769
37,18 - 36,37 =
Gy 36,379 37,189
0,81g
43,47 - 42,72 =
Gs 42,729 43,47g
0,75g
40,61 — 39,42 =
Ge 39,429 40,619
1,199
Tableau : le poids sec des moules de ziama
3- Evaluation du risque sur la santé humaine
Cd Pb EDlcd EDIPb TOQHCd TQHPb CRCd CRPDb
SAZ 0,22 1,77 0,05028571 0,40457143 0,05028571 0,10114286 0,75428571 0,00343886
SAZ 0,16 04 0,03657143 0,09142857 0,03657143 0,02285714 0,54857143 0,00077714
SAZ 015 171 0,03428571 0,39085714 0,03428571 0,09771429 0,51428571 0,00332229
SAZ 0,13 3,76 0,02971429 0,85942857 0,02971429 0,21485714 0,44571429 0,00730514
SAZ 0,22 2,38 0,05028571 0,544 0,05028571 0,136 0,75428571 0,004624
SAZ 0,13 1,09 0,02971429 0,24914286 0,02971429 0,06228571 0,44571429 0,00211771
BOUS 025 1,63 0,05714286 0,37257143 0,05714286 0,09314286 0,85714286 0,00316686
BOUS 0,27 0,27 0,06171429 0,06171429 0,06171429 0,01542857 0,92571429 0,00052457
BOUS 0,15 1,49 0,03428571 0,34057143 0,03428571 0,08514286 0,51428571 0,00289486
BOUS 0,3 3,95 0,06857143 0,90285714 0,06857143 0,22571429 1,02857143 0,00767429
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BOUS 0,31 2,72 0,07085714 0,62171429 0,07085714 0,15542857 1,06285714
BOUS 0,15 1,63 0,03428571 0,37257143 0,03428571 0,09314286 0,51428571
ZIAM 0,19 0,31 0,04342857 0,07085714 0,04342857 0,01771429 0,65142857
ZIAM 0,18 4,08 0,04114286 0,93257143 0,04114286 0,23314286 0,61714286
ZIAM 0,19 4,77 0,04342857 1,09028571 0,04342857 0,27257143 0,65142857
ZIAM 0,2 0,99 0,04571429 0,22628571 0,04571429 0,05657143 0,68571429
ZIAM 0,104 19 0,02377143 0,43428571 0,02377143 0,10857143 0,35657143
ZIAM 0.2 0,6 0,04571429 0,13714286 0,04571429 0,03428571 0,68571429

Tableau : Evaluation du risque sur la santé humaine dans les trois stations

0,00528457
0,00316686
0,00060229
0,00792686
0,00926743
0,00192343
0,00369143
0,00116571
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4 — les courbe d’étalonnages :

Calibration Curve(Element:Cd:Flame C#:01)
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Figure : Courbe d'

étalonnage de cadmium dans les moules des trois stations
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Calibration Curve(Element:Pb:Flame C#:01)
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Figure : Courbe d'étalonnage de plomb dans les moules des trois stations



Résumé
Le présent travail consiste a évaluer le risque sanitaire lié a la consommation des moules du littoral Jijel

(ziama, sidi Abdelaziz) et littorale de Tipaza (La baie de bousmail) par les métaux lourds. Cette évaluation
est basée sur l'utilisation la moule méditerranée {Mytilus Galloprovincialis). Les résultats obtenus
montrent une contamination par le Pb, le Cd a des Concentrations qui dépassent largement les normes.
Le littoral Jijel (Sidi Abdelaziz et Ziama) enregistre les concentrations du plomb les plus élevées tandis
que littorale de Tipaza (la baie de Bousmail) enregistre les plus fortes concentrations du cadmium. Les
valeurs du plomb dépassent toutes les valeurs limites internationals fixées par (L.OMS. FAQ, l'union
Européenne, I'Angleterre et la Chine) tandis que les concentrations du cadmium ne dépassent que les
normes (européennes, chinoises et anglaises). L'évaluation du risque pour la santé humaine basée sur le
calcul de la dose journaliére estimée (EDI) et le quotient de risque nob cancérigene n'a pas montré un
risque pour la population consommatrice des moules étudiées. L'évaluation du risque cancérigene basé e
sur le calcul CR a montré des valeurs par rapport a la valeur limite pour le Cadmium indigquant donc un

risque canceérigene potentiel du cadmium chez la population consommatrice des moules étudiées.
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Abstract:

This work consists in evaluating the health risk linked to the consumption of mussels from the Jijel
coast (ziama, sidi Abdelaziz) and Tipaza coast (The bay of bousmail) by heavy metals. This evaluation is
based on the use of the Mediterranean mussel (Mytilus Galloprovincialis). The results obtained show
contamination by Pb and Cd at concentrations which greatly exceed the standards. The Jijel coast (Sidi
Abdelaziz and Ziama) records the highest lead concentrations while the Tipaza coast (Bousmail bay)
records the highest concentrations of cadmium. The lead values exceed all the international limit values
set by (L. WHO. FAO, the European Union, England and China) while the evaluation that the cadmium
concentrations only exceed the standards (European, Chinese and English). The risk assessment for human
health based on the calculation of the estimated daily intake (EDI) and the carcinogenic nob risk quotient
did not show a risk for the population consuming the mussels studied. The evaluation of the carcinogenic
risk based on the CR calculation showed values in relation to the limit value for cadmium therefore
indicating a potential carcinogenic risk of cadmium in the population consuming the mussels studied.



