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RESUME
La présente étude a pour but de déterminer 1’organotropisme de quatre métaux traces (Cd, Pb, Hg et Zn) ainsi que leurs
concentrations dans le zooplancton et dans trois organes (muscle, foie et branchies) de la sardinelle (Sardinella aurita)
provenant du golfe de Tunis.
Les résultats ont montré que les concentrations moyennes des quatre métaux dosés (Cd, Pb, Hg et Zn) sont plus élevées
dans la sardinelle que dans le zooplancton. Ceci est di a la bioamplification de ces éléments dans la sardinelle qui
occupe un niveau trophique élevé de la chaine alimentaire marine.
Pour le Pb, le Hg et le Zn, les teneurs le plus élevées ont été enregistrées dans les branchies de la sardinelle, alors que
le Cd est concentré davantage au niveau du foie.
Les concentrations trouvées, sont inférieures aux seuils fixés par la Commission Européenne de I’Environnement
(CEE). En conséquence, les organismes analysés sont considérés comme indemnes de toute contamination par ces
métaux traces.
Mots clés : Golfe de Tunis, pollution, métaux traces, sardinelle, zooplancton.

ABSTRACT
Evaluation of trace elements (Cd, Pb, Hg and Zn) levels in Sardinella aurita and zooplankton collected from the
gulf of Tunis : This study aimed to investigate the bioaccumulation of trace elements (Cd, Pb, Hg and Zn) in Sardinella
aurita (pelagic fish) and zooplankton from the gulf of Tunis.
The analysis of Cd, Pb, Hg and Zn were carried out in three organs (liver, gills and muscle) of Sardinella aurita and in
zooplankton and were determined by atomic absorption spectrophotometry.
The obtained results indicate that Sardinella was more contaminated by trace elements than zooplankton in the gulf of
Tunis. This difference could be related to the food chain position occupied by this fish. The liver of Sardinella has the
highest level of cadmium, but the gills are the main organ which accumulate Pb, Hg and Zn.
Trace metals in the edible parts of Sardinella aurita, from the gulf of Tunis were in the safety levels for human uses.
Keywords : Gulf of Tunis, pollution, trace elements, Sardinella, zooplankton.

INTRODUCTION avoisinantes. Ces rejets chargés de divers polluants
organiques et inorganiques ont des effets néfastes sur la
Le golfe de Tunis constitue une des régions les plus faune et la flore marines.

productives de poissons pélagiques en Tunisie (Azouz, Plusieurs études ont été réalisées sur le zooplancton ou
1974). Cependant, il est sujet a des agressions production secondaire du golfe de Tunis, elles ont montré
anthropiques dues aux rejets d’eaux usées en provenance que le zooplancton constitue un maillon important dans
des agglomérations et des =zones industrielles I’écosysteme marin pour l'exploitation des ressources
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halieutiques et que les copépodes représentent le groupe
dominant du zooplancton dans le golfe de Tunis (Daly
Yahia, 1998; Zarrad, 2007). La sardinelle, espece
pélagique cotiere planctophage rencontrée pres de la
surface, est I’espece la plus fréquente dans les produits
de la péche cotiere en Tunisie (Ben Abdallah et
Gaamour, 2005) et aussi la plus largement distribuée
dans les zones tropicales de tous les océans. Elle
constitue une ressource de grand intérét tant sur le plan
alimentaire (poisson le plus consommé par I’homme) que
de controle de la qualité de 1’environnement (matériel
biologique de classement pour la contamination par les
polluants) et ceci a I’échelle mondiale (Fréon et
Mendoza, 2005). En Tunisie, les études sur le
zooplancton marin et la sardinelle ne sont pas tres
nombreuses ; elles se limitent a quelques travaux réalisés
par Daly Yahia (1998), Turki (2002) et Zarrad (2007)
pour le zooplancton et par Kartas (1981) et Gaamour
(1999) sur la sardinelle. Toutes ces études se sont
intéressées essentiellement a I'écobiologie et a la qualité
nutritive de ces organismes, l'aspect écotoxicologique n'a
jusqu'ici pas été abordé. En revanche, ailleurs dans le
monde les polluants et plus particulierement les métaux
traces dans les organismes marins ont fait l'objet de
plusieurs études et programmes de biosurveillance dans
les milieux marins.

Dans certains environnements et a des conditions
particulieres, les métaux peuvent a des concentrations
toxiques, causer des dommages écologiques importants
(Jefferies et Freestone, 1984 ; Giiven et al., 1999 ).

Par ailleurs, le Mercure (Hg), le Plomb (Pb) et le
Cadmium (Cd) sont des métaux non biodégradables et
toxiques méme a de faibles concentrations ; méme le
Zinc (Zn) est un élément essentiel qui joue un role

important dans 1'écosysteme mais peut étre toxique a des
doses élevées.

La présente étude a pour but de déterminer les
concentrations et l’organotropisme de quatre métaux
traces (Cd, Pb, Hg et Zn) que nous avons dosés dans le
zooplancton et dans les trois organes (muscle, foie et
branchies) de la sardinelle (Sardinella aurita) péchés
dans le golfe de Tunis.

PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE

Le golfe de Tunis (Fig.1) est situé au nord-est de la
Tunisie entre 36° 44° et 37° de latitude nord et 10° 15 et
11° 05’ de longitude est, s’étend sur une surface totale
d’environ 2000 Km?. Il fait partie du sud de la Mer
Tyrrhénienne et du bassin siculo tunisien. Sa limite
géographique nord est représentée par la ligne joignant
Cap Farina (Sidi Ali Elmeki), le nord de Zembra et le
Cap Bon (Cap Regbi). Du coté nord-est du golfe se
trouvent les deux 1iles Zembra et Zembretta qui
constituent des aires marines protégées. Ce golfe est un
bassin semi fermé alimenté par trois principaux oueds ;
oued Medjerda, oued Méliane et oued El Bey. Le littoral
du golfe est caractérisé par une forte activité industrielle
et urbaine engendrant une source de pollution importante
et fréquente faisant de Iui un réceptacle de divers
polluants (Rais, 1999).

Les lagunes (Ghar EI Melh) et les lacs (lac Sud et lac
Nord de Tunis) constituent également des sources de
pollution car ils alimentent la mer en eau eutrophisée a
cause des charges organiques qu’elles contiennent.
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Figure 1. Localisation du site d'étude des stations d'échantillonnage
/ Trait d'échantillonnage du zooplancton
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Sur le plan physico-chimique et d'apres Zarrad (2007),
les eaux de surface du golfe de Tunis sont relativement
chaudes en été (25,5° C) et en automne (21,8° C) et
relativement froides en hiver (13,4° C) et au printemps
(16,1° C). La moyenne de la salinité des eaux de surface
est de I’ordre de 37,3 PSU en été, 37 PSU en automne et
au printemps et 36,2 PSU en hiver.

Pour I'oxygene, les plus faibles concentrations ont été
enregistrées pendant 1'été (en moyenne 6.5 mg/l) , par
contre les fortes concentrations en oxygene ont été
enregistrées en hiver (8,3 mg/l) et au printemps
(8,0 mg/l).

La valeur minimale enregistrée du pH est de 8,123 (en
hiver) alors que la maximale est de 8,265 (en automne).
Concernant la qualité chimique du milieu considéré,
I’étude de Rais (1999) a montré une contamination
localisée des sédiments superficiels par le Cd et le Pb.

MATERIEL ET METHODES

La collecte des échantillons du zooplancton a été
réalisée a 1'aide d’un filet a plancton « Bango » a bord du
navire de recherche «N/O Hannibal » de [I’'Institut
National des Sciences et Technologies de la Mer. Les
échantillons de Sardinella aurita ont été prélevés a partir
des sardiniers au moyen d’une senne tournante, ceci pour
les saisons, hivernale et estivale de 1’année 2006. Tous
les échantillons collectés ont été stockés a -20°C.

Au laboratoire, les poissons (n=60) ont été disséqués afin
de prélever le foie, les branchies et le muscle dorsal de
chaque individu. L’identification du zooplancton a été
réalisée a la loupe binoculaire pour déterminer I’espece

la plus abondante. Apres homogénéisation, tous les
échantillons biologiques ont été lyophilisés afin
d'éliminer 1’eau et arréter toute transformation chimique.
Les lyophilisats ont été broyés et minéralisés par ajout de
5 ml d’acide nitrique et par micro-onde (ETHOS, T).

Le dosage du Cd et du Pb a été effectué par
Spectrophotometre d’ Absorption Atomique
Electrothermique (SAAE) en utilisant un four a graphite
et un correcteur de fond continu a effet Zeeman (Varian
220Z). Pour le Hg le dosage a été réalis€é par SAA a
vapeur froide (VGA 76). Enfin le Zn a été analysé par
SAA a flamme.

Pour chaque série d’échantillons un blanc de digestion et
un échantillon de référence (IAEA, 407) de concentration
connue ont été analysés et ceci pour assurer le controle
qualité des résultats.

L’analyse statistique a fait appel aux tests t de Student et
ANOVA et a I’Analyse en Composantes Principales
(ACP) .

RESULTATS

Les concentrations des métaux dans le zooplancton et
dans les différents organes de la sardinelle prélevée
durant l'hiver et 1'été 2006 dans le golfe de Tunis sont
présentées dans le tableau 1.

D’apres nos résultats, le test t de student ne montre pas
de variation saisonniere significative (p<0,05) des
concentrations des quatre métaux considérés pour le
zooplancton et la sardinelle, ce qui nous a amené a ne
considérer par la suite que la moyenne des
concentrations trouvées dans les échantillons.

Tableau I : Concentrations des métaux traces chez la Sardinelle et le Zooplancton en pg/g exprimées en poids frais.

Cd Pb Hg Zn
Sardinella aurita (été)
Branchie 0,020 + 0,005 0,7 £0,05 0,37+ 0,09 55,9+0,9
Foie 0,090 = 0,009 0,19 £0,08 0,20 £ 0,05 242+0,3
muscle 0,017 £ 0,003 0,15 £0,05 0,1 £0,05 10,96 £ 0,8
Sardinella aurita (hiver)
Branchie 0,020 + 0,007 0,72 £0,07 0,35+ 0,06 52,0+0,6
Foie 0,10 0,01 0,14 £0,07 0,13 +£0,06 26,0+£0.,8
muscle 0,018 + 0,005 0,1 £0,08 0,09 + 0,007 12 +£0,65
Zooplancton (été) 0,010 £ 0,006 0,10 £ 0,06 0,020 + 0,006 49 +0,5
Zooplancton (hiver) 0,010 + 0,004 0,12 +£0,04 0,026 + 0,008 5,0£0,1
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En comparant les concentrations métalliques dans tous
les organes confondus de la sardinelle avec celles
trouvées, dans le zooplancton, on remarque que celles-ci
sont nettement supérieures, pour les quatre éléments chez
la sardinelle (Fig. 2). L’ANOVA montre une différence
significative entre les concentrations moyennes des
métaux dosés (Cd, Pb, Hg et Zn) aussi bien dans le
zooplancton que dans les différents organes étudiés de la
sardinelle.

D'autre part, I’Analyse en Composantes Principales
(ACP) montre que les deux composantes principales
représentent 98 % de la variance totale (figure 3) . Ainsi
le premier axe qui absorbe 72,31 % de la variance totale
est bien défini négativement pour le Pb, Hg et Zn. La
deuxiéme composante principale, représentant 25,59 %
de la variance, est corrélée positivement et étroitement a
I’élément cadmium.

D’apres cette analyse, le foie chez la sardinelle,
renferme la concentration la plus élevée en Cd et les
branchies sont les plus riches en Hg, Pb et Zn.
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Enfin, le muscle de la sardinelle et le zooplancton ont
une grande similarité car ils présentent les concentrations
métalliques les plus faibles et du méme ordre de
grandeur (Fig. 3).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les teneurs en métaux traces dans le muscle, le foie et
les branchies de la sardinelle ont montré un grand
organotropisme. En effet celles en Pb, Hg et Zn ont été
selon  I'ordre  décroissant  suivant:  branchies>
foie>muscle. Par contre, la concentration en Cd dans les
organes de la sardinelle se présente comme suit:
foie>branchies>muscle. Le fait que Cd soit plus
concentré au niveau du foie chez ce poisson a été trouvé
par Hamza-Chaffai et al. (1996) chez plusieurs especes
de poissons péchés dans le golfe de Gabes au niveau de
Sfax.
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Figure 2. Comparaison des concentrations métalliques trouvées dans le Zooplancton et la Sardinelle
du golfe de Tunis
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Figure 3. Analyse en Composantes Principales des teneurs métalliques dans le zooplancton
et la Sardinelle dans le golfe de Tunis

Plusieurs études ont montré que les métaux traces
s'accumulent principalement dans les organes avec un
grand métabolisme comme le cas du foie (Canli et Atli,
2003 ; Karadede et al., 2004), un organe de
détoxification par la production de métallothioneines
(Capene et Vag ak ., 1989; Hogstand et Haux , 1990;
Evoglu et al., 2005; Linde et al., 2005; Atli et Canli,
2008). 11 s'agit de protéines spécialisées dans la chélation
des métaux, qui ont un role a jouer dans I’homéostasie
des ions métalliques divalents.

Par contre pour les branchies, leur contact direct avec
I’eau de mer, favorise 1’adsorption des métaux au niveau
de cet organe (Canli et Furness, 1993). Dans le cas de la
sardinelle qui filtre 1’eau pour se nourrir, celle-ci a
tendance a accumuler les métaux présents dans 1’eau de
mer au niveau de ses branchies.
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D'apres les travaux de Brook et Rumsey (1974) , le foie
est un site important pour 1I’accumulation du cadmium et
du cuivre et a moindre degré du zinc. Cependant, le zinc
est essentiellement stocké dans les gonades et les
branchies. Quand au plomb, il a tendance a s’accumuler
dans certains organes tels que les branchies, le squelette
et la queue.

En comparant les teneurs métalliques trouvées dans les
organes de la sardinelle du golfe de Tunis avec celles
trouvées chez la méme espece ou chez d’autres péchées
dans différentes régions de la Méditerranée, on remarque
qu’elles sont en général plus faibles, ce qui tendrait a
montrer une moindre contamination (Tableau II).

La méme constatation s’applique pour le zooplancton. En
effet, le zooplancton originaire du golfe de Tunis
renferme des concentrations relativement faibles par
rapport a celui collecté dans d’autres  régions (Tableau
III).



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Vol. 35, 2008

Tableau II. Comparaison des moyennes métalliques relevées chez diverses especes
de poissons péchés en Méditerranée (ug/g du poids sec)

Organes Cd Pb Hg Zn Espece, région et auteurs

muscle 0,55 5,57 - 34,58 Sardinella pilchardus (Méditerranée, Mer

foie 2,99 39,49 73,22 Adriatique)

branchies 1,56 8.99 101,85 (Canli et Atli, 2003)

muscle 0,36 Sardina pilchardus (cbtes tunisiennes)

foie 0,93 (Joiris et al .,1999)

muscle 1,2 4,7 - 42.0 Sardinella aurita (cotes égyptiennes)
(Ahmed Mohamed Abdallah, in press)

muscle - - 0,25 Sardinella aurita (cotes tunisiennes) (Joiris

foie 0,50 etal .,1999)

muscle 0,02 0,2 0,13 14,66 Sardinella aurita (golfe de Tunis) (présente

foie 0,14 0,26 0,27 34,72 étude)

branchies 0,03 0,98 0,52 77,46

Tableau III. Concentrations moyennes des métaux dans le zooplancton de certaines régions

en ug/g du poids sec

- pas de valeurs
Région Cd Pb Hg Zn
Mer Baltique 0,68 13,3 - -
(Pempkowiak et al., 2006)
Mer de Barents (Océan Arctique) 3,52 - - 255,5
(Zauke et Schmalenbach., 2006)
Baie du Kuwait (Al-Majed et Preston., 2000) - - 0,011 -
Golfe de Tunis (Présente étude) 0,13 0,61 0,33 77

Par ailleurs, les concentrations des quatre métaux
considérés dans les différents organes de la sardinelle
sont plus élevées que celles trouvées dans le zooplancton
(8 fois pour le Zn et 5 fois pour le Cd, Hg et Pb). Ceci
est sans doute dii a la position plus élevée qu'occupe la
sardinelle dans la chaine trophique. Cette espece
planctophage  accumule les métaux suivant leur
biodisponibilité dans son environnement. Cependant,
plusieurs facteurs, abiotiques (concentration des rejets
polluants et parametres physicochimiques du milieu) et
biotiques  (espece, sexe, age, alimentation et
métabolisme) peuvent affecter 1’accumulation des
métaux dans les poissons (Storelli et al., 2005).
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Malgré les rejets importants de différents métaux dans le
golfe de Tunis, les deux organismes marins étudiés dans
ce travail présentent des teneurs en micropolluants
relativement faibles. D'apres plusieurs travaux (Caccia et
al., 2003), le réservoir majeur des polluants dans le
milieu marin est en fait le sédiment. De plus les métaux
ont tendance a s’accumuler davantage dans les especes
benthiques, du fait de leur faible mobilit¢ et de leur
nourriture essentiellement basée sur les organismes
benthiques tributaires du sédiment.

Ainsi, le présent travail a fourni de nouvelles
informations concernant la bioaccumulation des métaux
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traces dans deux maillons de la chaine trophique du golfe
de Tunis (la sardinelle et le zooplancton).
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