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Introduction

Introduction

Au fil des années, les activités humaines ont été liées aux rejets accidentels ou
intentionnels de grandes quantités de polluants dans les différents compartiments
I'environnement, ce qui peut entrainer des effets négatifs sur I'environnement et sur la santé
humaine (Oliveira et coll, 2019). La pollution marine est définie comme 1’introduction
directe ou indirecte de déchets, de substances, ou d’énergie, y compris de sources sonores
sous-marines d’origine humaine, qui entraine ou qui est susceptible d’entrainer des effets
nuisibles pour les ressources vivantes et les écosystemes marins, avec pour conséquence,
un appauvrissement de la biodiversité, des risques pour la santé humaine, des obstacles
pour les activités maritimes, et notamment la péche, le tourisme et les loisirs ainsi que les
autres utilisations de la mer, une altération de la qualité des eaux du point de vue de leur
utilisation, et une réduction de la valeur d’agrément du milieu marin (Goeury, 2014).

La grande majorité de la pollution retrouvée en milieux marins c’est les déchets
plastiques représentant ainsi une menace sérieuse pour la biodiversité, en raison de leur
résistance a la décomposition (Gall et Thompson, 2015, Carbery et al., 2018). Les déchets
plastiques se présentent sous différentes tailles et formes, notamment des bouteilles en
plastique, des fats flottants, des bouchons en plastique, des particules et fibres sub-
microscopiques (Landrigan et al., 2020). En 2019, le monde a produit environ 368 millions
tonnes de plastique. Il est alarmant de constater que seulement environ 9 % ont été
recyclés, tandis que 12 % ont été incinérés et les 79 % restants ont été accumulés dans les
décharges ou dans le milieu naturel (Borrelle et al., 2020). En 2021, environ 400 millions
de tonnes de plastique ont été produites (Plastics Europe, 2022). L'Europe est le deuxieéme
producteur mondial de plastique, aprés la Chine déversant 150 000 a 500 000 tonnes de
macroplastiques et 70 000 a 130 000 tonnes de microplastiques dans la mer chaque année
représentant une menace majeure pour la vie marine (Alessi, 2018).

Les microplastiques sont définis comme des particules de plastique allant de
quelques micrometres @ 5 mm (Arthur et al., 2009). L’origine des microplastiques dans
I’océan peut étre attribuée a deux sources principales. lls peuvent étre introduits
directement depuis les terres via les ruissellements de surface, ou provenir de la
décomposition in situ de débris mésoplastiques ou de macroplastiques (Andrady, 2011).
Ces microplastiques ont éte trouvés dans le monde entier, ils sont tres persistants dans
I'environnement et s'accumulent donc dans différents ecosystemes marins a un rythme
croissant (Suaria et al., 2016 ; Cozar et al., 2017).
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Sur un plan régional, I'Algérie posséde un littoral qui s'étend sur plus de 1 600 km,
mais cette zone représente un écosysteme fragile et est constamment menacé par diverses
pollutions. Selon I’AND, (2020), 81% des déchets marins répertoriés sur le littoral
Algérien sont des déchets plastiques. Malgré un grand intérét de recherche qui a été porté
sur la pollution microplastique dans les environnements marins, dans un contexte de
production croissante et d’application intensive de plastiques dans le monde entier,
L’Algérie comme les pays de la rive Sud de la Méditerranée n’a pas accordé beaucoup
d’intérét a la pollution par les débris plastiques sur son littoral. Mise a part des études de
Mankou-Haddadi et al. (2021), Taibi et al. (2021) et Tata et al. (2021) qui fournissent les
premieres observations sur les déchets plastiques dans les sédiments marins dans quelques
cotes Algériennes. D’autres études comme celle de Hamoudi et Siad, (2022) et Badi et
Dahou, (2022), Bouhzem et Zouaoui, (2023), Sekrouf et al., (2023), quoi qu’ils ne sont pas
encore publiées— donnent les premiéres preuves d’ingestion de débris de plastique par des
poissons du littoral d’El-Kala, Annaba, skikda et Collo respectivement. A ce jour, aucune
étude n’a ¢été faite sur les MPs dans les espeéces de poissons du littoral de Béjaia. Par
consequent, I'objectif de la présente étude est d’analyser des MP aux poissons en évaluant,
pour la premiere fois, la présence, la quantité et la typologie des MPs dans le tractus
gastro-intestinal de quatre especes commercialisées : Sardinella Aurita, Sardina
Pilchardus, Trachurus Trachurus et Boops Boops prélevées du littoral de béjaia.

Ce mémoire est composé de trois chapitres dont le premier qui correspond a une
étude bibliographique sur les microplastiques, leur type, gestion et cycle de vie ; mais
aussi, de la pollution par les microplastiques dans les eaux marines, les principales sources,
les mécanismes de transports et leurs impacts sur le biote. Le second chapitre de ce
mémoire est consacré a la présentation de la zone d’étude (la baie de Béjaia) et aux
methodes d’échantillonnage et mensuration des poissons et les techniques d’identification
et de caractérisation des microplastiques. Le troisieme chapitre interprete et discute les

résultats expérimentaux obtenus. En fin le mémoire s’acheve par une conclusion.
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Chapitre 1 géneralité sur les microplastiques

Chapitre 1 : Généralité sur les microplastiques

1. Définition de la Pollution marine :

La pollution marine est une altération de la qualité du milieu marin de ces deux
parties aqueuse (I’eau de mer et des océans) et particulaire (le sédiment et les fonds
marins) (Ramande, 1982). La pollution marine est définie comme 1’introduction directe ou
indirecte de déchets, de substances, ou d’énergie, y compris de sources sonores sous-
marines d’origine humaine, qui entralne ou qui est susceptible d’entrainer des effets
nuisibles pour les ressources vivantes et les écosystemes marins, avec pour conséquence,
un appauvrissement de la biodiversité, des risques pour la santé humaine, des obstacles
pour les activités maritimes, et notamment la péche, le tourisme et les loisirs ainsi que les
autres utilisations de la mer, une altération de la qualité des eaux du point de vue de leur
utilisation, et une réduction de la valeur d’agrément du milieu marin (Goeury, 2014).

2. plastique :

2.1. Définition :

Le terme plastique provient du mot latin « plasticus » et de 1’ancien grec
«mhooTikoo» (plastikos) qui signifie « qui peut étre modelé ». Les plastiques sont définis
comme des polymeres organiques synthétiques, qui sont dérivés de la polymérisation de

monomeéres issus de I’exploitation du gaz ou du pétrole (Hamaide et al., 2014).
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Figure 1 : Structure chimique de polymeéres (D'aprés Krueger et al., 2015)

Les plastiques sont des polymeres constitués d’enchainement de groupes identiques
d’atomes, les monomeres. Ce sont donc des macromolécules qui sont d’ailleurs tres
grandes comparées a celles constituant les produits organiques courants (Carrega et al.,

2012). La structure chimique de certains polymeres est reprise a la Figure 1.
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2.2. Les types de plastiques :
Deux grandes familles de plastiques peuvent étre distinguées.
- Les thermoplastiques sont des polymeéres dont les caractéristiques mécaniques varient

avec la température. Sous ’effet de la chaleur, les chaines de ces polymeéres glissent les
unes par rapport aux autres. Cela permet donc de les ramollir un grand nombre de fois,
sans quoi le recyclage de ces matiéres ne serait pas possible (Carrega et al., 2012).

- Les thermodurcissables sont quant a eux constitués de polymeres réticulés ou en réseaux.

Contrairement aux thermoplastiques, ils sont rigides et fragiles. Un apport de chaleur ne
contribue qu’a figer voire dégrader la matiére (Carrega et al., 2012).

Les thermoplastiques repris dans la liste ci-dessous englobaient 73,2% de la demande
européenne en plastique en 2016. On y retrouve le PET (7,4%), le PVC (10%), les
différents PE (29,8%), le PP (19,3%) et les différents types de PS (6,7%) (PlasticsEurope,
2017).

Tableaul : Les différents types de polymeres, leurs densités et leurs utilisations (Hidalgo-
Ruz et al., 2012).

Type de polymere Abréviations | Densités | Utilisations
(g.cm-3)
Basse densité : bouteilles, jouets, sacs, plastiques,
0,917- revétements, emballages, tubes pour le transport du
Polyéthyléene PE 0,965 gaz ou de l'eau

Haute densité : jouets, articles de ménage et de
cuisine, isolants électriques, sacs plastiques,
emballages alimentaires.

Polypropylene PP 0,9-0,91 | Récipients alimentaires type Tupperware, industrie
automobile.

Polychlorure de vinly | PVC 1,16-1,58 | Batiments, transport, emballages, électronique et
domaine médical

Polytéréphtalates PET 1,37-1,45 | Bouteilles, barquettes pour plats cuisinés allant au four

Polystyrene PS 1,04-1,1 | Emballages, emballages alimentaires

Polyuréthane PUR 1,2 Rouleaux d’impression, pneus, semelles de

chaussures, pare-chocs, matelas, siege auto, usages
biomédicaux

Polycarbonate PC 1.01-1.08 | Bouteilles, récipients, appareils électriques, usages
médicaux.
Polyméthylpenténe | PMP 0.9-1.2 Matériel médical, seringues, abat-jour, radars,

emballages alimentaires allant aux microondes
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2.3. L’histoire de la recherche sur les pollutions par les plastiques :

Les études sur les dangers des plastiques ont commencé des les années 1950 autour
des premiers exposés, les ouvriers sensibles a quelques additifs toxiques lorsqu’ils
fabriquent les plastiques. Les années 1970 marquent un tournant, une prise de conscience
collective pour les questions environnementales est amorcée. En effet, Greenpeace et le
World Wide Fund (WWF) se sont engagés dans la protection de I’environnement dés 1971.
Vers 1972, une premiére conférence relative aux questions environnementales est
organisée, sous le nom de conférence de Stockholm. La méme année, le Club de Rome
publie un rapport sous le nom « The limits to growth » qui met en lumiére la pénurie des
ressources sur terre. Des 1973, on peut observer une augmentation du nombre de
publications sur les déchets plastiques, leurs risques ainsi que leur impact sur
I’environnement, pour arriver a 77 en 1974. Au cours de 1’année 1973, les dangers des
plastiques sur les oiseaux marins sont exposés. Entre les années 1977 et 1992, on observe
un équilibre dans le nombre de publications sur les pollutions liées au plastique, oscillant
entre 30 a 100 publications sur une année. Vers les années 1990 a 2000, le chiffre
augmente considérablement. En 1992, un nouvel essor des études sur les pollutions des
plastiques émerge suite au Sommet de la Terre de Rio et a ['usage de la Déclaration de Rio
sur I’environnement et le développement. Ce Sommet met ’accent sur le principe de
précaution en ce qui concerne I’environnement et le principe du pollueur-payeur.
L’avénement de la Chine dans les années 2000 au sein des grandes nations scientifiques a
fortement augmenté le nombre de publications. A la méme époque, I’épanouissement de la
recherche scientifique en Inde 1’a hissé a la 3e place, derriére les Etats-Unis et la Chine. A
partir de 2010, le taux de publications concernant les pollutions par les plastiques
augmentent annuellement, et ce proportionnellement avec le nombre de publications en
relation avec les pollutions par les microplastiques (Kedzierski, 2017).

2.4. La gestion des déchets plastiques :

Selon I’échelle de Lansink (Figure2), outre la prévention, plusieurs types de gestion sont
utilisés. Tout d’abord la réutilisation, le recyclage, I’incinération et enfin la mise en
décharge. En Europe, 27,3% des déchets plastiques sont mis en décharge, 41,6% sont
incinérés et 31,1% sont recyclés

(PlasticsEurope, 2017).
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1. Prévention

— 2. Réutilisation

4. Autre valorisation

5. Elimination

Figure 2 : Echelle de Lansink

2.5. Cycle de vie du plastique :

L’utilisation du plastique en agriculture (appelé « agroplastiques ») a été introduit
pour la premiére fois en 1948 aux Etats-Unis, contribuant & un meilleur rendement de
production en termes de quantité, de qualité et de conservation des cultures; le plastique a
progressivement remplace les matériaux traditionnels utilisés auparavant en agriculture,

comme le verre et le papier (Le Moine, 2019).
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Figure 3 : Cycle de vie du plastique (Réco France, 2015).
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Les plastiques sont utilisés dans un grand nombre de secteurs industriels et
commerciaux. Ces gisements de plastiques sont particulierement importants dans cing
principaux secteurs les emballages, le secteur du batiment et de la construction, les
composants de véhicule, les composants ¢€lectriques ou électroniques et 1’agriculture
(Balet, 2005; Plastics Europe, 2016) Les produits plastiques ne sont pas tous les mémes,
donc n’ont pas tous la méme durée de vie, Ils peuvent durer un an, 50 ans ou plus (Plastics

Europe, 2016).

2.6. Recyclage :

Le recyclage est la meilleure solution pour traiter les déchets plastiques car il limite
I'impact environnemental et génére des bénéfices socio-économiques importants
(d’ Ambricres, 2019). 11 existe tout d’abord le recyclage primaire, aussi appelé re-extrusion.
La re-extrusion est le processus d’utilisation des déchets plastiques pour créer des produits

de caractéristiques similaires au produit original (Al-Salem, 2009).

e e e
mat '
d'origine ou pour d'sutres utilisations

Figure 4 : Les différents procedent de recyclage des matiéres plastiques.

Méme si les procédés de recyclage chimique peuvent tolérer davantage de
contamination, ils nécessitent plus d'énergie et génerent plus d’émissions de gaz a effet de
serre que les machines recyclage (Meys et al., 2020). D'autre part, le recyclage chimique a
été développé pour décomposer les plastiques en matiére premiére pétrochimique via des
processus de conversion thermochimique et catalytique (Ragaert et al., 2017). En 2018, la
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premiére stratégie européenne sur les plastiques a été adoptée, établissant une interdiction
des emballages plastiques non réutilisables et non recyclables d'ici 2030 (Schnurr et al.
2018). Cependant, seul un une petite fraction des déchets plastiques peut étre recyclée

mécaniquement gréace a potentiel de contamination (Al-Salem et al., 2009).

3. Débris de plastique en milieu marin :

La plupart des études sur la pollution plastique se concentrent sur les microplastiques
(<5 mm) qui correspondent aux nombreux débris rejetés dans 1’environnement. Toutefois,
les macroplastiques (>5 mm) représentent la majeure partie et la fraction significative en
termes de masse (Van Sebille et al., 2015). Les chercheurs ont estimé qu'entre 19 et 23
millions de tonnes de débris plastiques ont pénétré dans les écosystémes aquatiques en
2016 (Borrelle et al, 2020). Les débris de plastique plus gros, tels que les lignes
monofilaments, les cerclages en plastique et les sacs en plastique, peuvent s'emméler, se
garrotter, se noyer ou se faire manger par toute une diversité d'animaux marins (Derraik,.
2002). Les debris de plastique flottants sont sensibles aux courants locaux et océaniques,
ce qui entralne concentrations de microplastiques d’origine hydrique supérieures a la
moyenne dans les zones de confluence (Collignon et al., 2012). Un classement du plastique
par taille se fait est représenté dans le Tableau2.

Tableau 2 : Classement par taille des particules de plastique (De Witte et al, 2017).

Plastique Diametre des particules
Macroplastique >25mm

Mésoplastique 5-25 mm
Microplastique 0.1-5mm
Nanoplastique 0.001-0.1 pm

3.1. Définition des microplastiques :

Les microplastiques sont préoccupants pour 1’environnement car leur petite taille les
rend accessibles a un large éventail de biote marin (Barnes et al., 2009) Les
microplastiques sont constitués de produits polymeéres synthétiques fabriqués pour étre de
petite taille, tels que 1’exfolie en cosmétique (Fendall et al., 2009). Les microplastiques
peuvent agir comme aussi comme un vecteur des contaminants (Batel et al., 2016). Les
microplastiques s’accumulent dans les gyres océaniques et ont été trouves dans des

environnements aquatiques et marins éloignés (Baldwin et al., 2016 ; Hurley et al., 2018).
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3.2. Les origines des microplastiques :

3.2.1. Microplastiques primaires :

Les microplastiques primaires d'un diamétre inférieur @ 5 mm sont fabriqués
intentionnellement par les industries de plastique (Auta et al., 2017). Cette petite taille
permet entre autre de contrdler la viscosité, la stabilité et I'aspect physique du produit ou
encore d'avoir un effet abrasif (European Chemicals Agency, 2017). Les microplastiques
primaires se retrouvent dans de nombreux produits cosmétiques, produits de nettoyage,
dans le gazon artificiel, les filets de péches, (European Comission, 2017). Les quatre
sources principales de ces derniers sont par ordre décroissant: les pneus de voiture, les
marquages a base de peinture, les résines de plastique et les vétements synthétiques sous
forme de fibres synthétiques (Hann et al., 2018).

Figure 5 : Microplastiques primaires

3.2.2. Microplastiques secondaires :

Dans l'environnement, en particulier dans I'océan, le plastique est confronté a des
forces mécaniques, physiques et biologiques. En effet, suite a I'oxydation par les rayons
UV, les faibles températures ainsi que l'abrasion mécanique des vagues et du sable, le
plastique se dégrade et est réduit a des débris. Les microplastiques secondaires sont ainsi

issus de la fragmentation des macroplastiques (Andrady, 2011 ; Auta et al., 2017).
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Figure 6 : Fragments des microplastiques secondaires.

3.3. La fabrication du plastique :

Le pétrole est tout d’abord raffiné. La fraction d'essences 1égeres, appelée naphta, est
isolée puis "craquée” (distillée) a la vapeur, pour obtenir des molécules chimiques de base :
les monomeres. Les molécules sont alors assemblées entre elles sous forme de chaines,
linéaires ou en réseau pour obtenir des polymeéres. D'autres éléments interviennent dans la
composition de ces polymeres pour donner des caractéristiques specifiques au produit
(Brula & Thoumelin, 2007).

4. Dégradation des plastiques en mer

Plusieurs études se sont attachées a décrire les étapes physiques, chimiques et
biologiques intervenant dans la décomposition du plastique (Andrady, 2011). La
dégradation biologique est en majeure partie réalisée par les microorganismes,
essentiellement des bactéries (Shah et al., 2008). De nombreuses bactéries sont également
spécialisées dans la dégradation des hydrocarbures (bactéries hydrocarbonoclastes),
composants majeurs des plastiques. La capacité de dégradation de différents types de
plastiques par les bactéries, montrant une vaste diversité de bactéries capables de les
dégrader (Shah et al. 2008). La dégradation des plastiques conventionnels en mer est un
processus tres lent (>100 ans) qui conduit a leur accumulation dans les océans. Par
exemple, on estime que la concentration de microplastiques en Méditerranée augmentera

de 8% dans les 30 prochaines années (Lebreton et al., 2012).
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4.1. Les étapes de la dégradation en mer :

Un plastique qui arrive en mer va d’abord subir une dégradation abiotique (non
biologique). Des dégradations physiques (vagues, température et UV) et chimiques
(oxydation ou hydrolyse) vont contribuer a fragiliser les structures des polymeres
(Ipekoglu et al., 2007).

12. Bio-fragmentation |

1. Bio-deterioration
€O, N,,CH,, ...

4. Mineralisafic n

"—I -~ » 5259

Figure 7 : Les différentes étapes de la biodégradation du plastique par les bactéries
(Dussus et Ghiglione, sous presse).

a. La bio-détérioration est engendrée par I’action mécanique du biofilm bactérien qui se
forme a la surface du plastique et qui va pouvoir agrandir les fissures déja présentes
(Bonhomme et al., 2003).

b. La bio-fragmentation est I’action d’enzymes bactériennes libérées a 1’extérieur des
cellules pour cliver les polymeres plastiques en séquences plus courtes, oligomeres et
monomeres. Les oxygénases, par exemple, rendent les polyméres de plastique plus
hydrosolubles et donc plus facilement dégradables par les bactéries. Les lipases et les
estérases attaquent spécifiquement les groupes carboxyliques et les endopeptidases les
groupements amines. Différentes espéces bactériennes sont impliquées dans ce processus
(Ghosh et al. 2013)

c. L’assimilation consiste au transfert des molécules plastiques de taille <600Da (daltons)
dans les cellules bactériennes et a leur transformation en composés cellulaires et en

biomasse.
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d. La minéralisation correspond a la dégradation compléte du plastique en molécules
oxydées (CO,, N,, CH4, H20). Des études ont démontré que la souche R. ruber C208
incubée 30 jours sur du polyéthyléne photo-oxydé conduisait a la formation d’un biofilm et
contribuait a la perte de 8% du poids sec de plastique (Sivan, 2011).

4.2. Les principales sources de la pollution plastique :

La pollution plastique dans I’environnement aquatique peut avoir pour origine des
plastiques rejetés lors d’activités terrestres (p. ex., détritus, gestion inadéquate des déchets,
lixiviats de sites d’enfouissement, utilisation de plastiques en agriculture, épandage de
biosolides sur les terres ou rejet direct suite a 1’abrasion ou a la maintenance de produits en
plastique) (Boucher et Friot 2017, Alimi et coll. 2018). Les déchets sont transportés vers
les cotes via les cours d’eau, les vents, les systemes de drainages et les activités humaines.
Les dépodts de déchets provenant de I’intérieur des terres se manifestent principalement par
une accumulation aux embouchures des cours d’eau et des sorties d’égouts. Les déchets
abandonnés sur place se concentrent aux abords des accés de plage (Frias, 2010). Plus de
80% du plastique présent dans les océans provient de déchets terrestres, tandis que le reste
provient de sources océaniques telles que la péche et la navigation maritime. Le type et
Iefficacité de la gestion des déchets ainsi que 1’emplacement des déchets influencent le
flux des débris plastiques entrant dans les mers. Dans certaines régions du monde, 75% des
déchets marins d’origine terrestre découlent de 1’inexistence de stratégies de collecte des
déchets. Les 25% restants sont dus a une défaillance des systéemes de collecte existants.
Des études ont montré que plus de 50% des débris plastiques marins proviennent de cing
pays asiatiques : la Chine, 1’Indonésie, les Philippines, la Thailande et le Vietnam

(McKinsey, 2015).

4.3. Le plastique dans le systeme alimentaire :

La pollution des animaux marins par ces particules de plastique peut se produire a
travers 1’ingestion directe ou via le transport des aliments (Bouwmeester et al., 2015 ;
EFSA, 2016; Toussaint et al., 2019). Selon une récente étude américaine, les poissons
confondent les débris de plastique envahis par les bactéries et les algues avec leur
nourriture, ce qui entraine I’ingestion de ces déchets (Sylvie, L.2017). De nombreuses
especes de poissons avalent des débris plastiques. Leur ingestion peut étre mortelle pour
certaines especes mais lorsqu’un prédateur est contaminé par sa proie, I’ensemble de la

chaine alimentaire accumule alors les substances toxiques, la signature chimique acquise
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par les débris plastiques en mer expliquerait la prédisposition de certaines especes a
confondre le plastique avec de la nourriture. Un mécanisme chimio-sensoriel les induirait
donc en erreur. Les especes marines les plus menacées par le plastique polluant sont les
tortues, les poissons et les oiseaux. Certains types de poissons peuvent méme perdre de
leur agilité et voir leur taille diminuer. Ces effets atteignent les différentes catégories de la
chaine alimentaire pour toucher, dans une ultime étape, le consommateur, victime de cette
pollution que d’autres humains ont causée. De plus, les animaux terrestres sont tout aussi
concernés par le risque de contagion, a travers certains vecteurs comme les insectes, méme

s’ils ne sont pas directement exposés aux microplastiques (Bouwmeester et al., 2015).

4.4. Toxicité des plastiques et perturbation des chaines alimentaires :

Dans [D’environnement, la pollution par les plastiques peut avoir plusieurs
conséquences. Mise a part la pollution visuelle qu’ils engendrent, les plastiques touchent
les organismes marins de maniére directe ou indirecte a différents échelons de la chaine
alimentaire (Wright et al., 2013). Le temps de résidence du plastique dans de petits
poissons pélagiques est évalué entre 1 jour et 1 an (Davidson & Asch, 2011).

Les fragments de microplastiques ingérés sont retrouvés dans les déjections des
animaux, ils peuvent couler avec les cadavres ou encore étre transférés aux prédateurs et
ainsi atteindre les échelons supérieurs de la chaine alimentaire (Cozar et al., 2014). Par
exemple, exposition au polyéthyléne et aux pastilles de pré-production ont provogqué un
stress hépatique chez les poissons (Rochman et al., 2013). Les plastiques sont également
des vecteurs de dispersion de composés toxiques qui peuvent aussi s’accumuler dans les
chaines alimentaires. Ces composés peuvent étre directement présent dans la composition
des plastiques, ou bien s’adsorber a leur surface. Dans le premier cas, il s’agit d’additifs
(phtalates, biphényles) incorporés a certains plastiques pour augmenter leur résistance.
Différents travaux ont montré que ces composés peuvent étre toxiques pour certains
animaux et I’homme (Lithner et al. 2011).

Une fois que les microplastiques pénétrent dans les milieux marins, le risque majeur
qui leur est associé est leur biodisponibilité et/ou bioaccumulation pour les organismes
marins. Etant donné que les microplastiques interagissent avec le plancton et les particules
de sédiments, les organismes qui se nourrissent de suspensions et de dépdts risquent
d'ingérer accidentellement ou sélectivement des débris marins (Lusher, 2015).

Les effets désastreux de I’ingestion des débris de plastiques confondus avec des proies sont

également bien documentes, avec des consequences sur les systemes digestifs des animaux
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tels que les poissons, les oiseaux, les tortues de mer et les mammiféres marins, pouvant
entrainer leur mort (Andrady 2011). Ces debris sont également considérés comme vecteurs
de dispersion d’algues toxiques (Maso et al. 2007) et de microorganismes pathogenes
(Zettler et al., 2011). Actuellement, la majorité des tests d'effets microplastiques se
concentrent uniquement sur les critéres d'évaluation apicaux comme la croissance, la survie
et la reproduction, sans en regardant les mécanismes biologiques sous-jacents (Jeong et
Choi, 2019). D’autre études montrent que 1’ingestion des débris de plastiques peut
provoquer des perturbations. Ces troubles peuvent varier considérablement, dans certains
cas, c’est des perturbations morphologiques et/ou Hormonales. Les effets les plus courants
sont une diminution de l'activité motrice et l'alimentation et la taille réduite des ocufs,
entrainant une perte de condition physique (Cole et al., 2015 ; Susanello et coll., 2016 ;
Wright et coll., 2013).
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Chapitre 2 : Matériels et Méthodes

I. Présentation de la zone d’étude

1. Le Golfe de Bejaia

La zone d'étude fait partie du littoral oriental de I'Algérie. Le Golfe de Bejaia est
situé dans la partie sud du bassin méditerranéen, se caractérise par demi-cercle. 1l est
délimité par le cap d’el Aouana de Jijel a l'est, et le cap de Point Bouak a I'ouest (Figure.
08). Il est caractérise par un petit plateau continental de la largeur moyenne est de 1,5 km.
La profondeur maximale de la baie de Bejaia est d'environ 1000 metres (khaled et kerkar
2023).
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Figure 08 : Situation géographique de golfe de Bejaia (Google Earth, 2023)

1.1. Le Climat

La wilaya de Bejaia bénéficie d’un climat méditerranéen caractérisé par des hivers
doux et humides et des étés secs. Sur I’année, la moyenne des précipitations varie entre
600 a 1100 mm/an. Les vents principaux sont orientés de 1’ouest vers le nord ouest en
hiver et du nord- est vers 1’est en été. La région dispose d'importantes ressources en eau
superficielles drainées par un réseau hydrographique dense dont le plus important cours
d’eau est I’oued Soummam (Anonyme 2, 2012). La zone c6tiére de la wilaya de Bejaia et
son extension sous-marine correspondent a un plateau continental dont la pente réguliére
est de I’ordre de 1° environ. Le plateau de la baie de Bejaia est traversé par un petit canyon

de 40 &4 100m de hauteur (Anonyme 2, 2012).
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1.2. Les activités de péches

Les activités de péches génerent beaucoup de déchets, 1’équipement qui ne sert plus
aux pécheurs se retrouve le plus souvent en mer. Les comportements des pécheurs et leur
ignorance sur les impacts que peuvent avoir leurs propres faits, se remarque sur les quais
méme de I’embarquement ou on y trouve des bouteilles de plastique des cajous...etc

(Anonyme 2, 2012).

1.3. Le port de Bejaia

Le port de Bejaia est situé¢ a l'intérieur du golfe de Bejaia, a 4°55'00"E et
36°45'00"N. C’est un port mixte a activités multiples, et il se subdivise en :
a. Port pétrolier : situé a I’avant-port a I’Ouest de baie.
b. Port commercial : situé a I’Est de baie, c’est le plus important du point de vue activité
et superficie.
c. Port de péche : situe entre les précédents, il est représenté par la mole d’ Abdelkader est
constitué de deux quais de 120m linéaire chacun. L’un protégé de la houle, réservé aux
chalutiers et grands senneurs. L’autre mal protégé du fait qu’il subit I’action des vents
d’Ouest, accueil les petits métiers et les petits senneurs (Smadi and Chibout, 1994), la

flottille de péche est composée de 92 unités de péche dans la wilaya de Bejaia et en 2019

on recense 308 unités de péche (20 chalutiers, 52 sardiniers et 236 petits métiers) (DPRH,
2019)

Figure 09 : Le port de Bejaia
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1.4. Les ressources hydrauliques :

Tableau n°03 : Caractéristiques des plages et déversement les cours d’eau.

Plages Longueur | Largeur | Cours Fréquentation | Zone Zone
plage plage d'eau touristique d'habituation industrielle

Melbou 1000m 80m Oued Oui oui oui
centre Agrioun
Souk-EI- | 900m 80m / Oui oui oui
tenine
Aokas 700m 40m Oued Oui oui oui
centre djemaa
(Aokas)
Hammadit | 900m 70m / Oui oui oui
es (Tichy)
El-Maghra | 1100m 60m / Oui non oui
(Boukhlifa
)
Sidi-Ali- 800m 40m Oued non oui oui
Labhar soummam
(Béjai)
Boulimat | 1200m 30m / Oui oui non
(Béjaia)
Tighremt | 800m 50m Oued dass | Oui oui non
(Toudja) Oued

MiRaid
Ait- 1000m 60m Oued Oui oui non
Mendil N'Taida
(Beni-
Ksila)

a. Oued Soummam

L’oued Soummam figure parmi les grands cours d’eaux d’Algérie, il draine une
superficie de 9 125 km?, résulte de la jonction en amont d’Akbou de deux oueds importants
I’oued Boussalem venant de hauts plateaux de Sétif (Fermatou) et I’oued Sahel, formé par
la confluence de 1’oued Ziane et 1’oued Ed-Dous provenant de Bouira (Sour El Ghzlane), il
s’étend le long de la vallée de la Soummam et se jette dans la mer a Bejaia. Son lit mineur
de 80 km de longueur, se développe dans une vallée comprise entre deux massifs
montagneux, les Bibans-Babors a I’est et Lakfadou-Gouraya a 1’ouest. Le fond de la vallée
proprement dit a une largeur moyenne de 2 km et des resserrements jusqu a 100 m de
largeur dans la gorge a I’amont de Sidi-Aich et des élargissements de 4 & 5 km dans la
région d’El-Kseur ou la plaine de Bejaia a I’embouchure. La direction générale de la vallée
est du sud-ouest vers le nord-est. La ville d’Akbou est située a I’extrémité sud-ouest (limite
amont) et de la ville de Bejaia au bord de la mer méditerranée a la limite nord-est
(Benhamiche, 1997 ; Amarania etLahlah, 1997).
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b. L’oued Agrioun:

D’apreés des données fournies par la direction de I’hydraulique de la wilaya de
Bejaia, le bassin versant de I’oued Agrioun au droit de la RN 43 a Souk el Ténine s’étend
sur 940 kmz2. 1l peut étre décomposé en cing entités principales :

- Le bassin versant de a I’amont du barrage d’Ighil Emda : 650 Km3

- le bassin versant de 1’oued Ait Smail a la confluence avec 1’oued Agrioun : 41 Km3

- le bassin versant de I’oued Ighzer Oulftis a la confluence avec 1’oued Agrioun : 61 K3
- Le bassin versant de I’oued Bourzazen a la confluence avec 1’oued Agrioun : 95 Km3

- les bassins versant intermédiaires d’apports diffus totalisant : 103 km 3

I1. Echantillonnage et mensuration des poissons

1. Echantillonnage

Notre maniere d’échantillonnage consiste en un achat de poissons durant la période
Mars-Avril 2024, les especes de poisson (objet d’études) capturées au niveau du Golf de
Bejaia ont été achetées a partir des poissonneries du port de péche ; elles ont été transportés
immédiatement dans une glaciére vers les laboratoires pédagogiques a I’université Abbes
Laghrour de Khenchela pour mensuration et analyses. Les 4 espéces ciblées dans cette
étude sont : Sardinella aurita, Sardina pilchardus, Trachurus trachurus et Boops boops,

c’est des especes vendues a bas prix et a large consommation en Algérie.

1.1. Sardinella aurita (La sardinelle ; VValenciennes, 1847).

Le genre Sardinella (I’ Allache) a été décrit pour la premiére fois par Valenciennes
(1794-1865) dans son "Histoire Naturelle" des Poissons (Cuvier et Valenciennes, 1847).
La sardinelle Sardinella aurita fait partie des poissons pélagiques néritiques (fig.9), ce
poisson est souvent confondu avec d'autres especes qui partagent les mémes niches
écologiques, en particulier avec la sardine Sardina pilchardus, la grande sardinelle
Sardinella maderensis et parfois avec les aloses Alosa alosa et Alosa falax (Whitehead,
1985).

1.1.1. Comportement : la sardinelle est océanodrome, faisant des incursions
temporaires en eau saumatre, mais son milieu de vie est I'océan, jusqu'a une profondeur de
-350 m, mais plus géneralement vers -100 a -150 m. Les bancs d’allaches se situent dans
les eaux cotiéres, en zone de péche cotiére, au bord du plateau continental. Ces poissons
marins préferent une eau claire saline avec une température minimale < 24°C (Fortier,
2012).
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Figure 10 : Sardinella aurita (I’ Allache).

1.1.2. Reproduction : externe elle se déroule dans la colonne d’eau au-dessus des
profondeurs moyennes du plateau continental, entre les isobathes -30 et -50 m (Baye
Cheikh Mbaye, 2015). Elle se reproduit pendant toute I'année dans les eaux superficielles
mais surtout de mi-juin a fin septembre en Méditerranée (Ficher et al., 1987).

1.1.3. Alimentation : la sardinelle S. aurita est planctophage a alimentation
opportuniste, plus riche en phytoplancton chez les juvéniles (Fréon, 1988). Elle sélectionne
ses proies (Medina Gaertner, 1985), les copépodes constituant une part importante de son
régime. On note aussi la présence d’euphausides et de larves de cirripédes et cladoceres.
Sur les cotes sénégalaises a -10 m de fond, 95% des contenus stomacaux est constitué de
vase et de sable et pour les individus péchés a la senne de plage les détritus organiques
prédominent. Plus au large dans des fonds de -52 m, les individus péchés ont un régime

composé essentiellement de phytoplancton (Nieland, 1980).

1.2. Sardina pilchardus

Les petits poissons pélagiques notamment la Sardine sont des especes clés dans la
chaine trophique marine et leur présence est nécessaire pour maintenir 1’équilibre des
écosystemes (Smith et al., 2011). Car ils sont les principaux moyens de transfert d'énergie
du plancton vers les grands prédateurs (poissons, oiseaux, mammiféres marins (Cury et al.,
2000).
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Figure 11 : Sardina pilchardus (la Sardine).

1.2.1. Appellations de la Sardine Sardina pilchardus : Autres noms communs
francais tel que: Célan, célerin, pilchard, hareng de Bergues (Manche, Picardie,
Normandie) ; chardine, chardinoun, sardinou, royan (Arcachon); chardine, parrutxa (Pays
Basque); coureuse (Bretagne); sarde, sarda (Roussillon); poutine (alevins), sardino, sardo
(Languedoc, Provence); palaya, poutina, nonat, rafaneta, pataieta, palaia (Nice); sardella,
serdella (Corse)

1.2.2. Noms communs internationaux : European sardine, European pilchard (la
Grande Brétanie), Sardina (ltalie), Sardina europea (Espagne), Sardine (Danemark),
Sardinha (Portugal).

1.2.3. Caractéristiques de S. pilchardus : Cette espéce est caractérisée par une
machoire l1égérement saillante et une carene ventrale peu développée. Les opercules portent
des cannelures radiaires, la nageoire dorsale est située en avant des pelviennes et la
nageoire anale se caractérise par un allongement au niveau des deux derniers rayons. Le
dos est de couleur bleu-vert, olive occasionnellement, les flancs dorés et le ventre argente.
Une rangée de taches sombres se trouve le long de chaque flanc. Les écailles sont grandes,
argentées, fragiles et ne s'étendent pas jusqu'a la téte. La taille maximale de la sardine est
de 25 cm en Atlantique, de 22 cm en Méditerranée et la taille commune est de 10 a 20 cm,
(Holden et al., 1974).

1.3. Trachurus trachurus (saurel)

La Saurel est un poisson Téléostéen osseux, présentant 2 nageoires dorsales presque
jointives et épineuses (Actinoptérygien) (Quero, 1997). La vessie natatoire, généralement
close, n’est pas en communication avec le tube digestif (physocliste). Letaconnoux (1951),

rapporte que cette vessie n’est pas totalement fermée, mais possede un canal qui longe
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I’aorte et s’ouvre sur la muqueuse de la cavité branchiale. Ce poisson appartient a I’ordre
des Perciformes et a la Famille des Carangidés, qui est I'une des plus importantes famille
dans les mers tropicales, ces derniers, comprennent prés de 33 genres et 146 espéces.

o Nom scientifique Trachurus trachurus Linng, 1758 ;

o Nom vernaculaire francais chinchard commun, caringue, saurel,

o Nom vernaculaire anglais horse mackerel.

Figure 12 : Tachurus trachurus (saurel).

Le chinchard commun releve de la position systématique suivante

Tableau 04 : Position systématique de Trachurus trachurusL.

Régne Animal
Embranchement chordés
Sous_embranechement vertébrés
Super_classe ostéichtyens

Classe Actinoptérygiens
Sous_classe neopterygiens
Infra_classe téléostéens
Super_ordre Acanthophotérygiens
Ordre perciformes
Sous_ordre percoideis

Famille carangidae

Genre Trachurus

Espece Trachurus trachurus linné,1758
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1.3.1. Morphologie : Corps adipeux bien développé et légérement comprimé, grands
yeux, machoire supérieure modérément large et s’étendant jusque sous le bord antérieur de
I’ceil, dents petites, en une seule rangée aux deux machoires, branchiospines (rudiments
compris). Deux nageoires dorsales, la premiére a épines, la seconde a une épine et 29 a 33
rayons mous, la nageoire anale a 2 épines séparées du reste de la nageoire , suivies d’une
épine et 24 a 29 rayons mous. Les écailles sont modérément petites et cycloides (lisses au
toucher) sur tout le corps sauf une petite surface en arriére des pectorales, les écailles de la
partie antérieure de la ligne latérale sont agrandies et semblables aux scutelles de la partie
postérieure. Pour la coloration, il n’y a pas de marques distinctives sauf une petite tache
noire sur le bord de I’opercule prés de son angle supérieur. Les parties supérieures du corps
et de la téte, sont sombres a presque noires ou grises a verts bleuatres. Les deux tiers
inférieurs du corps et de la téte généralement plus péles, blanchatres a argentés (Fisher et
al, 1987).

1.3.2. Reproduction : Cette espece présente une stratégie reproductrice caractérisée
d’un état gonochorique, ovipare, caractérisée par une longue ponte (Gordo et al., 1970). La
période de ponte de 1’espéce T. trachurus L. correspond a une migration vers la cOte au
printemps et vers le large a lautomne. Il atteint sa maturité sexuelle vers 3 ans pour les
males et 4 ans pour les femelles et de taille entre 16 et 25 cm, le plus généralement autour
21 cm. Les males mdrissent a une longueur légérement plus petite que des femelles, ils
semblent avoir une activité sexuelle presque permanente et les femelles uniquement au

printemps et en été avec un maximum en Juin-Juillet (Bertrand et al., 1990).

1.4. Boops bopos

Figure 13 : Boops boops (la bogue).
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1.4.1. Noms vernaculaires : Les noms vernaculaires different dune région a une
autre et d’un pays a un autre. Les appellations les plus utilisées sont portées dans le tableau
5 (Dieuzeide et Novella, 1959)

Regne : Animalia

Phylum : Chordata

Classe : Actinopterygii
Ordre : Perciformes
Sous-Ordre : Percoides
Famille : Sparidae

Genre : Boops cuvier, 1814

Espece : Boops boops (Linnaeus, 1758)

Tableau 5 : Noms vernaculaires de la bogue : Boops boops.

Pays Noms vernaculaires
Algérie bougua

Maroc hmrouda

Tunisie shougua

Espagne boga

France et Angleterre bogua

Ltalie Boga; bogha

1.4.2. La croissance : La croissance d’un poisson peut étre définit trés simplement
comme un changement du poids et de la taille avec le temps (Pauly et Moreau, 1997).
D’une fagon générale, les méthodes qu’utilisent les ichtyologistes pour estimer lage des
poissons se rangent en deux grandes catégories : les méthodes directes (par les piéeces
calcifies) et les méthodes indirectes (méthodes statistiques) (Anato, 1995). Pour les
écailles, la croissance rapide se traduit par des anneaux espacés et une zone claire.
Lorsqu’elle se ralentit, les anneaux sont rapprochés et forment un anneau plus foncé appelé

annulus, qui donne 1’age de poisson (Jearld, 1983).
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2. Etude biométrique

2.1. Mesure de la longueur et de poids

2.1.1. La longueur

Utiliser une régle précise au millimetre prés pour mesurer chaque poisson a

différentes longueurs, comme indiqué ci-dessous (Fig. 14 ; Fig. 15).

Figure 14 : Préparation des especes pour la mensuration de la longueur en centimétre.

Ls

Lf
]

Figure 15 : Les différentes mensurations de la longueur.

= Longueur totale (TL): Il s'agit de la longueur allant de la pointe du museau a
I'extrémité du rayon le plus long de la nageoire caudale.

= Longueur a la fourche (LF) : elle va du bout du nez a L'extrémité du rayon médian
de la nageoire caudale.

= Longueur standard (LS) : Il s'agit de la longueur allant de la pointe du museau au

pli de la nageoire caudale.
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2.1.2. Le poids
Apres le processus de mesure de la longueur, Les poids ont été mesurés a ’aide

d’une balance électronique.

= Poids Totale (PT) : représente le pois en gramme du poisson entier.

Figure 16 : Le poids total en gramme.

. Poids Eviscéré (PE) : c’est le poids en gramme du poisson vidé de son tube

digestif, de son foie et de ses gonades.

Figure 17 : Le poids éviscéré en gramme.
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. Poids Gastro intestinale (PGI): c’est le poids du tube digestif

Figure 18 : Le poids GIT en gramme.

3. Dissection

A l'aide d'outils de dissection (ciseaux chirurgicaux et pinces), les poissons ont été
disséqués en ouvrant la cavité abdominale (de I'anus aux branchies) pour prélever des
échantillons (les gonades, le foie et le tubes digestif).

Les échantillons ont été transférés dans des boites de Pétri bien fermées pour éviter
toute contamination externe dans le systéeme digestif lors de la préparation.
Chaque individu est a nouveau pesé pour obtenir le poids éviscéré (PE) et le poids gastro-

intestinale de chaque individu ont mesurés aussi apres la séparation des gonades.

Figure 19 : La dissection et I’ouverture de la cavité abdominale des poissons.
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4. Détermination du sexe
Le sexe est déterminé visuellement aprés observation des gonades (aprées dissection
du poisson) afin que leur couleur et leur forme different selon le sexe :
= Les gonades femelles : sont de couleur jaunatre a orangé avec deux lobes de
forme cylindrique (forme de sac).

-

\

AN

‘\!

\

Figure 20 : Les gonades femelles couleur jaunatre.

. Les gonades males : sont de couleur blanchatre de forme allongé et aplatie aux

extrémités (forme de lame).
T

Figure 21 : Les gonades méales couleur blanchéatre.
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5. Préparation de solution
Apres avoir pesé le tube digestif de tous les poissons, nous préparons la solution
H,0, 15% en diluant une solution a 30% H,O, avec de I'eau distillée, pour chaque 1g de

tube digestif on ajoute 20ml de 15% H,0..

Figure 22 : Préparation de H,0, 15% par la dilution de H,O, 30%.

Tous les échantillons sont placés dans une béchers plus grande que les solutions pour
éviter de perdre la solution lors de la réaction. Ensuite, nous mettons un code spécial pour
chaque Béchers et la fermons hermétiquement avec du papier d'aluminium pour empécher

la solution de s'évaporer.

Figure 23 : Tube digestif dans la solution H,0, 15%.
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Mettez ensuite tous les béchers au four a une température de 60 degrés Celsius

pendant 2 a 4 jours, temps nécessaire a la décomposition de la matiere organique.

Figure 24 : Les échantillons dans le four.

6. Filtration

Tous les échantillons sont filtrés sur papier Whatman (0.45 micrometre de diametre)
est une technique souvent utilisée pour séparer les particules en suspension dans un liquide.
Le papier Wattman agit comme un filtre A l'aide d'une pompe a vide, Aprés le processus
de filtration, le papier filtre est stocké dans des boites de Pétri codees .Enfin, les particules

de plastique ont été observées a l'aide d'un stéréomicroscope.

Figure 25 : La filtration des échantillons.
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7. Identification des microplastiques

Aprés une observation méticuleuse sous un stéréomicroscope, les microplastiques
ont été classés selon Jabeen et al., (2016) par forme en filament, fragments, pastilles et
films, les résultats varient donc d'un poisson a l'autre et d'une espece a I’autre, selon
sa consommation. Les débris de plastiques ont été comptés et photographiés. A l'aide un
logiciel de traitement d'image (Image J) la longueur maximale de chaque particule a éeté

mesurée (unités mm).

Figure 26 : L’identification de débris de plastique sous stéréomicroscope.
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I. Résultats

1.1. Les parametres biologiques

Des études biométrique (mesure du poids et de la longueur) pour savoir s'il existe
une relation entre la concentration de microplastiques et des facteurs biologiques dans le
systeme digestif des poissons. Des informations détaillées sur la biométrie des échantillons

de poissons sont présentées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Résumé statistiques des parametres biologiques des quatre espéces de
poissons étudiées du golf Béjaia.

Espéece Nombre de Poids total Longueur total | Saxe ratio

spécimens N | moyen (Ptm) | moyen (Ltm) | F:M:I
eng en cm

Sardinella aurita 12 58,37 19,31 1:11:0

Sardina pilchardus | 12 13,20 12,03 1:9:2

Trachurus trachurus | 12 57,92 18,28 2:10:0

Boops boops 12 39,02 15,60 0:12:0

Total 48 4:42:2

Il semble y avoir une diversité biologique significative parmi les échantillons de
poissons examinés, comme l'illustre le tableau 6. Le poids total moyen le plus élevé est
observé chez Sardinella aurita, avec une valeur de 58,37 g, suivi de prés par Trachurus
trachurus, dont le poids moyen est de 57,92 g. Ensuite, on trouve Boops boops, et enfin, le
poids total moyen le plus bas est observé chez Sardinella pilchardus.

D’autre part, il semble que la longueur totale moyenne des quatre especes étudiées
suive la méme tendance que le poids, avec des valeurs proportionnelles. La longueur la
plus élevée est observée chez Sardinella aurita, estimée a 19,31 cm, suivie par Trachurus
trachurus avec 18,28 cm. Ensuite, on trouve Boops boops avec une longueur moyenne de
15,6 cm, et enfin, les spécimens de Sardinella pilchardus présentant les longueurs les plus
faibles, mesurant en moyenne 12,03 cm.

Le sex-ratio des individus étudiés (sexe femelle : sexe male : sexe indéterminé) est
de I’ordre de F:M:1=4:42:2. Cela signifie qu'il y a 4 femelles, 42 males, et 2 individus dont
le sexe na pas été détermine. Cela montre une prédominance du sexe male parmi les
individus des quatre espéces étudiées, avec un faible nombre de femelles et deux individus

de sexe indéterminé.
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1.2. Occurrence et distribution des MPs au sein des espéeces des poissons

1.2.1. Occurrence des MPs au sein des espéces des poissons

Le tableau 7 représente le niveau de contamination par les débris de microplastiques
des quatre types de poissons étudiés. Sur les 48 échantillons analysés précédemment, on
observe un taux de contamination de 91.7%. Pour ces deux espéces, Trachurus trachurus
et Sardinella pilchardus, tout les individus examinées étaient affectées par la pollution des
débris de plastique, avec la présence d'au moins une particule de plastique dans leur tractus
gastro-intestinal, c'est-a-dire, elles sont contaminées a 100%. Pour les deux autres espéeces,

Boops boops et Sardinella aurita, le taux de contamination est estimé a 83,3%.

Tableau 7 : Nombre et pourcentage des individus contaminés par les MPs.

Espéce Nombre des individus contaminés | Pourcentage
Sardinella aurita 10 83,3%
Sardine pilchardus 12 100%
Boops boops 10 83,3%
Trachurus trachurus 12 100%
X=91,7%

1.2.2. Fréquence des MPs ingérés :

L’observation microscopique nous a permit d’identifier et compter au sein de 48
individus examinés un nombre total de 112 de débris de MPs représentant une moyenne de
2.35 (+1.66) débris de MPs par individu (Tab. 8).

Tableau 8 : Frequence des MPs ingérés par les quatre espéces etudiées

Espéece Nm MPs  Min Max Médiane  moyenne  Ecart type
Sa 25 0 7 2,16 1,85
Sp 32 1 7 2 2,66 1,87
Tt 25 1 5 2 2,08 1,24
Bb 30 0 6 2 2,50 1,78
total 112 0 7 2 2,35 1,66
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La fréquence des microplastiques (MP) retrouvés dans le tube digestif des différentes
especes de poissons variait de 0 a 6 pour Boops boops, de 0 a 7 pour Sardinella aurita, de
1 & 5 pour Trachurus trachurus, et de 1 a 7 pour Sardinella pilchardus. L'analyse de la
distribution des particules dans les échantillons de poissons montre que I'abondance des
débris de microplastiques dans le tube digestif des spécimens de Sardinella pilchardus et
Boops boops est presque equivalente, avec des moyennes de 2,66 (+ 1,87) et 2,50 (+ 1,78)
respectivement. En revanche, Sardinella aurita et Trachurus trachurus présentent des
moyennes légérement différentes, variant entre 2,16 (+1,85) et 2,08 (+1,24)

respectivement.

1.2.3. Distribution des MPs ingérés selon leurs formes

Sur les 48 poissons étudiés, un total de 112 débris de microplastiques a été identifiés
dans leur systeme digestif. Ces débris se présentent uniquement sous deux formes : les
filaments et les fragments, parmi lesquels les filaments sont la forme la plus courante. En
effet, la répartition des débris de plastique montre que 90% d'entre eux sont des filaments,
tandis que les 10% restants sont des fragments, représentant un faible pourcentage. Il est
intéressant de noter que les deux especes démersales (les deux especes de sardine) avalent
plus de fragments que les especes pélagiques (Trachurus trachurus et Boops boops). Ces

observations peuvent étre visualisées dans la Figure 27.

| filaments fragment
100%

2 2 11
90% A 6
80% A
70% A
60% A
50% A
40% A
30% A
20% A
10% A
0% -
sardinella sardina trachurus boops Total
aurita pilchardus trachurus boops

Figure 27 : Distribution des MPs ingérés selon leurs formes pour les quatre especes de
poissons étudiées.
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1.2.4. Distribution des MPs selon leurs tailles

Chaque particule de plastique observée dans le tube digestif des poissons étudiés a
été mesurée individuellement. 108 débris de plastique représentant 96,4% de la taille
inférieure @ 5mm (classés comme microplastiques) prélevés des tubes digestifs des
spécimens des quatres especes de poisson étudiées. Alors que les particules de plastique de
taille comprise entre 5 et 25mm (classés comme mésoplastiques) ont été prélevéees a partir
des tubes digestifs des spécimens de Boops boops et Trachurus trachurus et de sardinella
pilcardus. Par ailleurs, les spécimens de ’espéce sardinella aurita n’ont avalé que des
filaments. 1l est important de souligner que les débris deplastiques de taille supérieure a
25mm et classés comme macroplastiques n’ont pas ¢été observés dans le tractus

gastrointstinal des quatre espéces de poisons étudies (Fig. 28).

W Microplas (0. 1mm 5mm) M Mesoplas (> 5 25 mm) Macroplas (> 25 mm)

100% A

90%

80% A

70% A

60% -+

50% +

40% A

30% A

20% H

10% A

0% -

Sadinella Sardina Trachurus  Boops boops Total
aurita pilchardus trachurus

Figure 28 : Classification de particules de MPs ingérées selon leurs tailles pour chaque
espece étudiée.

1.2.5. Distribution des MPs ingérés selon leurs couleurs

Les particules de microplastiques présentes dans le systeme digestif des quatre
especes étudiées se déclinent en diverses couleurs telles que le noir, le rouge, le vert, le
blanc, I'orange, le bleu et le violet. La couleur dominante est le noir, avec des pourcentages
estimés a 76% pour Sardinella aurita, 68% pour Trachurus trachurus, 53,3% pour Boops
boops, et 53,1% pour Sardinella pilchardus. En deuxiéme position en termes d'abondance,
on retrouve la couleur rouge, avec des pourcentages de 23,3% chez Boops boops, 15,6%
chez Sardinella pilchardus, et 12% chez Trachurus trachurus et Sardinella aurita. Les

microplastiques sont egalement observés dans d'autres couleurs telles que le vert, le bleu,
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le blanc, le violet et I'orange, avec des pourcentages plus faibles allant de 4% a 18% dans
le tractus gastro-intestinal de toutes les especes étudiées. Ces données sont illustrées dans

la Figure 29.

Serdinella aurita Boops boops

0,
4% 4%

4%

12%

53.3

76%

Sardina plicardus Trachurus Trachurus

31% g 49, 12%

15.6% || 12%

4%
4%

53.1%

18.8%

Figure 29 : Distribution des MPs ingérées selon leurs couleurs pour chaque espéce étudiée.

La figure 30 présente quelques exemples de débris plastiques observes au
microscope avec un grossissement de 10x. Ces images révelent une varieté de débris
plastiques, caractérisés par des types, des formes, des tailles et des couleurs variées. En
effet,
= La figure 30 A représente un fragment noir égale a 0.44 mm ingéré par un spécimen de
Boops boops ;

= La figure 30 B représente un filament rouge égale a 1.67mm ingéré par un spécimen de
Sardinella aurita ;

= La figure 30 C représente un filament noir égale a 16.15 mm ingéré par un spécimen de
Sardinella aurita ;

= La figure 30 D représente un filament noir égale 1.76 mm ingéré par un spécimen de
Sardina pilchardus
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Figure 30 : Exemples de débris de plastiques de types, de formes, de tailles et de couleurs
différentes visualisés dans les tubes digestifs des especes de poissons étudiées.

1.2.6. Distribution des MPs ingérés selon le sexe des poissons

Parmi les 48 individus des quatre especes étudiées, il est intéressant de noter que
91,7% étaient contaminés par des débris plastiques. Chez Sardina pilchardus, il semble y
avoir une similarité dans la moyenne d'ingestion de MPs entre les individus de sexe male,
de sexe femelle, et de sexe indéterminé. En revanche, chez Trachurus trachurus, les

individus de sexe femelle ingérent en moyenne plus de MPs que les individus a sexe male.

I'espéce |Sardinella aurit

masculin! Pour I'ensemble des individus des quatre espéces, ce sont les males qui sont plus

affectés par l'ingestion de MPs, comme le montre la Figure 31
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indéterminé H femelle H mal
100% ~
90%
80% - — 25
70% -+
60% -+
50% +
40% H
30%
20% H
10% ~
0% | | | |
Sardinella sardina  Trachurus boops totaux

aurita pilchardus Trachurus boops

Figure 31 : Distribution des MPs ingérés en fonction de sexe des quatre especes étudiées.

1.2.7. Distribution des MPs ingérés selon la taille des poissons

Les individus des différentes especes ont été classés en trois catégories en fonction
de la taille de poisson de chaque espéce (petite, moyenne et grande taille). Chaque classe
de taille est représentée par des individus de taille moyenne comparable. Les spécimens
capturés sont classés comme suit :

- Pour Boops boops: petite taille (14-15cm), moyenne taille (15-16cm) et grande taille
(>16cm)

- Pour Trachurus trachurs: petite taille (16-17.5 cm), moyenne taille (17.5-19cm) et grande
taille (> 19 cm).

- Pour Sardina pilchardus: petite taille (8.5-11.5 cm), moyenne taille (11.5-12.5 cm) et
grande taille (> 12.5cm).

- Pour Sardinella aurita: petite taille (18-19 cm), moyenne taille (19-20 cm) et grande taille
(>20cm).

Il est intéressant de noter que, pour I'ensemble des spécimens de poissons étudiés, la
classe de taille moyenne semble ingérer une quantité plus importante de MPs que les autres
classes de taille, qui présentent des moyennes d'ingestion comparables. Ce schéma est
également observé chez l'espece Sardinella aurita, ou les individus de taille moyenne
ingérent davantage de MPs. En revanche, chez l'espéce Sardina pilcardus, ce sont les
poissons de petite taille qui ingérent plus de MPs. En ce qui concerne les deux espéces
benthiques, on constate que ce sont les individus de grande taille qui sont les plus infectés

par les MPs, comme le montre la Figure 32.
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Figure 32 : Distribution des moyennes de MPs ingérés selon la longueur totale des
spécimens des quatre espéces étudiées.

1.2.8. Distribution des MPs ingérés selon le poids des poissons étudiés

Les spécimens ont également été classés en trois catégories en fonction de leur poids:
poids faible, poids moyen et poids élevé. En effet, en fonction du poids total moyen les
spécimens des quatre espéces de poissons ont été classés comme suit :

- Pour Trachurus trachurus: poids faible (44-50 g), pois moyen (50-63 g) et le poids élevé

(> 63g).

- Pour Boops boops : le poids faible (27-35 g), poids moyen (35-48 g) et le poids élevé (>
48Q).

- Pour la Sardina pilchardus poids faible (3-10 g), poids moyen (10-14 g) et le poids élevé
(> 14 g).

- Pour la Sardinella aurita : le poids faible (50-56 g), poids moyen (56-62 g) et le poids
élevé (= 62g).

Les observations présentées dans la Figure 33 mettent en évidence que la classe de
poids la plus touchée par les MPs varie en fonction des espéces étudiées. Chez Trachurus
trachurus, ce sont les individus de poids élevé qui ingerent une quantité plus importante de
MPs, tandis que chez Sardinella aurita, ce sont les individus de poids moyen qui sont les
plus affectés par les MPs. Pour Sardina pilchardus, ce sont les individus de poids faible
qui sont les plus touchés par les MPs. En ce qui concerne Boops boops, les MPs sont

répartis de maniére équitable entre la classe de poids faible et la classe de poids moyen, qui
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ingérent tous deux plus de MPs que les poissons de grande taille. 1l est intéressant de noter
que, lorsque l'on considere I'ensemble des specimens des quatre espéces étudiées, on
observe une tendance similaire a celle observée chez les individus de I'espece Boops boops

en ce qui concerne l'ingestion de MPs.
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Figure 33 : Distribution des MPs ingérés en fonction de poids total des quatre especes
étudiées.

1.2.9. Densité des MPs dans le tractus gastro-intestinal des espéces étudiées

Les observations de la Figure 34 mettent en lumiére la distribution de la densité des
microplastiques (MPs) par gramme de tractus gastro-intestinal pour les quatre espéces
étudiées. On constate que la densité minimale de microplastiques varie dans l'intervalle de
0 a 0,47 MPs/g, tandis que la densité maximale se situe entre 1,9 et 10,93 MPs/g pour
toutes les espéces examinées. Notamment, un individu de l'espéce Sardina pilcardus
présente la densité maximale la plus élevée, atteignant 10,93 MPs/g. En moyenne, pour
I'ensemble des individus des quatre espéces étudiées dans le golfe de Béjaia, la densité
moyenne de microplastiques par gramme de tractus gastro-intestinal est d'environ 1,58
MPs/g. 1l est remarquable de noter que la densité moyenne de microplastiques par gramme
de tractus gastro-intestinal chez Sardina pilcardus est significativement plus élevée que
celle observée chez les autres especes étudiées. En effet, elle est 6 fois plus élevée que chez
Sardinella aurita, 3 fois plus élevée que chez Trachurus trachurus et 2,6 fois plus élevée

que chez Boops boops.
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Figure 34 : La densité minimale, moyenne et maximale des MPs (MP/g) en fonction du
poids du tractus gastro-intestinal des quatre espéces étudiées.

2. Discussion

La pollution par les microplastiques est en effet devenue un probléeme majeur et une
préoccupation mondiale croissante. La prise de conscience de I'ampleur de ce probléme et
de ses impacts sur les écosystemes marins et terrestres a considérablement augmenté ces
dernieres années. Bien que les premiers rapports sur la présence de microplastiques
remontent aux années 1970 (Buchanan, 1971). Cependant, la cOte algérienne a été peu
évoquee, et il semble nécessaire de déterminer le niveau de pollution par les MPs en
partant du constat que la péche et I'activité humaine y sont importantes, que le plastique est
omniprésent dans notre vie quotidienne et que la demande ne cesse d'augmenter
(plasticseurope, 2013). C'est ainsi que nous avons entrepris cette étude qui fournit les
premiéres données sur I’ingestion de MPs par quatre especes de poissons, Sardinella
aurita, Sardinella pilchardus, Trachurus trachurus et Boob boops capturés dans le golfe de
Bejaia. En fait, I’ensemble des individus des quatre especes étudiés sont contaminés a
83,3-100 % avec un nombre moyen de MPs de I’ordre de 2,35 + 1,66. Malgré la plage
d’incidence semble trés élevée par rapport a d’autres études (Hossain et al., 2019; Garcia et
al., 2021; Siddique et al., 2022), la fréquence des MPs s’avére inferieure a celle répertoriée
dans les memes espéces de poisson du golf d’Annaba (Badi and Dahou, 2022) et de Skikda
(Zouaoui and Bouhzem, 2023). Il semble que la zone d'habitat ait largement influencé la
contamination des espéces par les MPs. Il est a noter que la densité moyenne des MPs dans

les especes pélagiques (Sardinella aurita et Sardina pilchardus; 2.38 debris/individus) est
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légerement supérieure a celle des especes démorsales (Trachurus trachurus et Boops
boops; 2.29 débris/individus). Une étude de Rummel et al. (2016) confirme que la colonne
d'eau contient une forte concentration, mais n'est pas plus polluée par que les aux autres
compartiments. Dans le systeme digestif des poissons, on a observé que le nombre de MPs
était plus élevé chez les males chez que les femelles. Cette constatation semble paradoxale
par rapport aux conclusions de I'étude de Foltz et Norden, (1977) qui suggérent que les
femelles sont susceptibles d'ingérer plus de Mps que les méles en raison de leurs besoins
énergeétiques plus importants.

Cette étude ne montre pas une corrélation claire entre les parametres biométriques
(poids et longueur) des poissons examinés et la fréquence d'ingestion des particules de
MPs. Les spécimens de moyenne taille et de poids moyen montrent une fréquence
d'ingestion de MPs plus élevée que les specimens des autres classes. Ces résultats semblent
paradoxaux avec les conclusions d'études récentes menées par Horton et al. (2018) et
Garcia et al. (2021), qui suggéraient que les poissons de plus grande taille étaient
susceptibles de présenter des charges de MPs plus élevées, étant donné que ces individus
pourraient avoir besoin de quantités accrues de nourriture.

En ce qui concerne la taille des débris plastique, il a été observé que 96,7 % des
particules de plastique retrouvées dans le tractus gastro-intestinal des poissons étudiés
mesurent moins de 5 mm, ce qui les qualifie donc comme des microplastiques. Le reste des
particules, sont des mésoplastiques, ont une taille comprise entre 5 mm et 25 mm. En
outre, aucun gros débris dépassant les 25 mm, considérés comme des macroplastiques, n'a
été détecté. Des recherches récentes ont révélé que les débris plastiques de taille inférieure
a 5 mm (microplastiques) sont les plus couramment observés dans les écosystémes marins,
comme le soulignent Lusher et al. (2013) et Bessa et al. (2018).

Les résultats de I'étude indiquent que les filaments constituent la majorité des
microplastiques observés, représentant 90,2% des débris plastiques répertoriés dans le
tractus gastro-intestinal des espéces échantillonnées. Cette constatation est coherente avec
d'autres études telles que celles de Neves et al. (2015) et Ferreira et al. (2018), qui ont
également identifié les filaments comme les MPs les plus prévalent dans I'environnement
marin. De plus, des travaux antérieurs, comme ceux de Sathish et al. (2020) et Merga et al.
(2020), soutiennent l'idée que les filaments sont les MPs les plus abondants dans les
écosystemes marins. Les fragments constituent le deuxieme type de MPs en termes
d'abondance, représentant un pourcentage minimal de 3 a 8% dans le tube digestif des

spécimens examinés.
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Il est intéressant de noter que, en termes de diversité des couleurs des MPs retrouveés
dans le tractus gastro-intestinal des poissons étudiés, le noir est la couleur la plus
fréquemment observée, représentant 62,6 % de l'ensemble des MPs découverts. Ces
résultats sont en ligne avec d'autres recherches récentes qui indiquent que le noir est la
couleur dominante dans les environnements marins, comme cela a été souligné par
Morgana et al. (2018) et Wu et al. (2020). En outre, la deuxieme couleur la plus
fréqguemment observée est le rouge, avec un taux de 15,8 %. Nelms et al. (2018) ont
confirmé précédemment que la dégradation des filets de péche est une importante source
de MPs de couleur rouge. Ces constatations sont cohérentes avec les études antérieures de
Cole et al. (2011) et de Lusher et al. (2013).

La densité de MPs par gramme de tube digestif chez les quatre espéces étudiées
affiche des concentrations moyennes élevées (1,58 MPs/g), avec des valeurs maximales
atteignant (10,93 MPs/g) observées chez Sardinella pilchardus, suivie par Boops boops,
Trachurus trachurus, et Sardinella aurita. Ces résultats sont comparables a ceux des
études sur des espécesz de poissons capturées sur les cotes Algériennes tel que: Badi et
Dahou, 2022; Hamoudi et Siad, 2022, Zouaoui et Bouhzem, 2023; Bouadjehine et al.,
2023. La densité des MPs dans le tractus gastro-intestinal des poissons de la baie de Béjaia,
exposee a diverses sources de pollution plastique, dépasse les densités de MPs observées
dans les poissons capturés dans autres cotes du monde (Tiwari et al., 2019; Dowarah et
Devipriya, 2019; Dhineka et al., 2022).

En fin, les rejets industriels de I'entreprise (MERIPLAST) qui est située a proximité
d’Oued Soummam, et de I'entreprise (ADNPLST) qui est & proximité d'Oued Ghir, les
activités de péche et les activités et rejets urbains sont parmi les facteurs qui contribuent
grandement a la pollution de la Baie de Bejaia par les particules plastiques. Ces effluents
nécessitent ’installation des STEPs pour dépollution des eaux avant qu’elles soient

rejetées en mer.
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Conclusion

Conclusion :

Cette étude fournit les preuves de I’ingestion des débris de plastique par quatre
espéces de poissons a large consommation du Golfe de Béjaia en Algérie.

o Les résultats obtenus montrent que tous les individus des quatre espéces examinées
(91,7%) sont contaminés par les MPs avec des niveaux tres éleveés, atteignant en
moyenne de 2,35 £ 1,66 MPs/individu.

o Les spécimens males, de poids moyen et de taille moyenne sont les plus inffectés par les
débris plastiques.

o La forme la plus courante des MPs observés est le filament, représentant 90,2% des cas.

o La couleur dominante des MPs est le noir, observée dans 62,6% des cas.

o La grande majorité des particules trouvées (96,7%) sont des microplastiques (<5 mm),
avec seulement 15,33% des particules étant des mésoplastiques (>5-25 mm).

o Parmi les especes étudiées, Sardina pilchardus présente la fréquence moyenne la plus
¢levée d’ingestion de MPs (2,66 + 1,87) ainsi que la densité moyenne la plus élevée de
MPs (3,36 MPs/g).

o Il n’y a pas de tendance claire entre les paramétres biologiques des poissons et
I’ingestion de MPs.

o Les niveaux de contamination entre les especes pélagiques et démersales sont
comparables.

o Les rejets industriels des entreprises MERIPLAST et ADNPLST, les activités de péche
et les activités et rejets urbains nécessitent des STEPs pour réduire la pollution par les
plastiques.

Perspectives :

o Sensibiliser aux dangers de la pollution de I'eau, qui constitue une menace pour tous les
organismes vivants, afin de la réduire.

o Recycler les déchets plastiques pour les réduire et benéficier de I'aspect économique.

o Mise en place d'usines d'épuration des eaux industrielles pour chaque unité industrielle.

o Eduquer les touristes sur les dangers du plastique et développer un systéme de collecte
des déchets, notamment sur les plages.

o Remplacer les sacs en plastique par du papier.

o Travailler a sensibiliser les pécheurs aux méfaits de I'utilisation des filets de péche.

o Eviter dutiliser du plastique a usage unique.
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Résumé :

La pollution par les microplastiques (MPs) a fait I’objet d’une attention accrue au
cours des derniéres années. La contamination par les MPs a été étudiée, dans le tractus
gastro-intestinal de quare especes de poissons commerciaux (Sardinella aurita, Sardina
pilchardus, Trachurus trachurus, Boops boops) de la baie de Béjaia, en Mars-Avril 2024.
Tous les individus des quatre espéces étaient sujets a des mesures biométriques avant de
leurs prélever le tractus gastro-intestinal. La matiére organique a été éliminée en utilisant
du peroxyde d'hydrogéne (H,0.), et les particules de plastique ont été ensuite visualisées
sous un stéréoscope a un grossissement de x 10. Cette méthode permet de d'observer, de
compter et de photographier (logiciel Image J) les MPs présents dans le tractus gastro-
intestinal des poissons étudiés. Les résultats montrent que 91,7% des quatre especes sont
contaminées, avec une moyenne de 2,35 (+1,66) débris de MPs par individu. Les
specimens de sexe males, de poids moyen, et de taille moyenne sont les plus infectés par
les débris plastiques. 90,2% des MPs observés sont des filaments, avec une dominance de
la couleur noire, observée dans 62,6% des cas. Parmi les 112 particules de plastique
ingérées, 96,7% sont des microplastiques (< 5 mm), le reste étant des mésoplastiques.
L'abondance moyenne la plus élevée (2,66 +£1,87), et ainsi que la densité moyenne la plus
élevée de MPs (1,58 MPs/g) sont observées chez I'espéce Sardina pilchardus. Les niveaux
de contamination entre les espéces pélagiques et démersales sont comparables. Les rejets
industriels des entreprises MERIPLAST et ADNPLST, les activités de péche et les
activités et rejets urbains nécessitent des STEPs pour réduire la pollution par les plastiques.

Mots clés : Microplastique, pélagiques, démersales, tractus gastro-intestinal, baie de
Béjaia.



Abstract

Microplastic (MP) pollution has gained increasing attention in recent years. The
contamination by MPs was studied in the gastrointestinal tract of four commercial fish
species (Sardinella aurita, Sardina pilchardus, Trachurus trachurus, Boops boops) from
Bejaia Bay, during March-April 2024. All individuals of the four species were subjected to
biometric measurements before their gastrointestinal tract was removed. The organic
matter was eliminated using hydrogen peroxide (H202), and the plastic particles were then
viewed under a stereoscope at a magnification of x 10. This method allowed the
observation, counting and photographing (using Image J software) of MPs present in the
gastrointestinal tract of the studied fish. The results show that 91.7% of the four species are
contaminated, with an average of 2.35 (£1.66) MP debris per individual. Males specimens
of average weight and size were the most infected with plastic debris. 90.2% of the
observed MPs were filaments, with a dominance of black color, observed in 62.6% of
cases. Among the 112 ingested plastic particles, 96.7% were microplastics (< 5 mm), the
rest being mesoplastics. The highest mean abundance (2.66 + 1.87), and as well as the
highest mean density of MPs (1.58 MPs/g) were observed in the Sardina pilchardus
species. Contamination levels between pelagic and demersal species are comparable.
Industrial waste from MERIPLAST and ADNPLST companies, fishing activities, and

urban activities and discharges require STPs to reduce plastic pollution.

Keywords: Microplastic, pelagic, demersal, gastrointestinal tract, Bejaia Bay
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