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Résumé. Sept éléments métalliques (Cd, Zn, Cu, Fe, Al, Cr et Mn) ont été analysés chez deux espéces Polychétes Sabellaria alveolata et
Arenicola grubii récoltées prés d’un site pollué situé dans la région de Jorf Lasfar. Les espéces sont différentes de par leur mode de vie et
de nutrition. Sabellaria alveolata est tubicole et filtreur suspensivore, alors que Arenicola grubii est déposivore, inféodée au sédiment. Les
prélévements ont été effectués mensuellement de septembre 2003 a aotit 2004. Trois paramétres physico-chimiques de 1’eau ont également
été mesurés (pH, température et salinité). Les résultats obtenus montrent que la bioaccumulation des métaux est fonction de la saison, les
concentrations les plus élevées ont été notées au printemps et en été. Elle est également fonction de I’espéce considérée ; Cd, Zn, Cr et a
moindre degré Cu sont préférentiellement accumulés par S. alveolata. L’espéce A. grubii assimile modérément Fe, Al et Mn.

Mots-clés : Bioaccumulation, métaux lourds, Sabellaria alveolata, Arenicola grubii, Jorf Lasfar, Maroc.

Bioaccumulation of some metallic elements by two species of Annelida Polychaetes from the coastline of Jorf Lasfar (El Jadida,
Morocco).

Abstract. Seven metallic elements (Cd, Zn, Cu, Fe, Al, Cr and Mn) were analysed from the tissues two Polychaetes species Sabellaria
alveolata and Arenicola grubii collected from a polluted site located in Jorf Lasfar (Atlantic coast of Morocco). The mode of life and
nutrition are different for the two species. Sabellaria alveolata is a tubicolous and suspensivorous filtering species, whereas A. grubii is
deposivorous, and lives in the sediment. Samplings were carried out monthly from September 2003 to August 2004. Three
physicochemical parameters of the seawater were also measured (pH, temperature and salinity). The obtained results show that the
bioaccumulation of metals depends on the seasons: the highest concentrations were noted in spring and summer. It also depends on the
species; Cd, Zn, and to a lesser extent Cu are preferably accumulated by S. alveolata. The species A. grubii moderately assimilates Fe, Al
and Mn.
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INTRODUCTION

De nombreuses espéces d’Annélides Polychétes ont été
largement utilisées pour apprécier le degré de
contamination des écosystémes marins et estuariens.
Quarante huit espéces appartenant a vingt familles
différentes ont servi de modéle pour estimer les effets des
polluants métalliques et/ou organiques (Reish & Gerlinger
1997). Sabellaria alveolata et Arenicola grubii sont deux
Polychétes assez répandues dans le littoral d’El Jadida. La
premicre, espéce tubicole, est un filtreur suspensivore qui,
sur une surface de 225 cm’ peut filtrer jusqu’a 0,7 Lh
d’eau de mer (Dubois et al. 2003). La deuxiéme est
déposivore, se nourrissant de la matiére organique déposée
avec le sédiment. Elle occupe des milieux sableux et
vaseux.

L’utilisation de deux espéces possédant un mode de
nutrition différent permet, d’une part, de déterminer la
différence du pouvoir accumulateur d’espéces bio-
logiquement différentes, et d’autre part, d’estimer le degré
de contamination de I’eau et du sédiment. La présente étude
entre dans le cadre général de la surveillance et du controle
de I’état de santé de la cote d’El Jadida, qui recoit des rejets
aussi bien industriels qu’urbains (Ferssiwi et al. 2004).

MATERIEL ET METHODES

Site d’étude

Le site étudié est situé a environ 24 km au sud de la
ville d’El Jadida. Il est caractérisé par la présence de

plusieurs unités industrielles dont le complexe phosphatier
« Maroc Phosphore III et IV » et la centrale thermique de
I’Office national d’électricité (ONE). C’est une zone a
grandes potentialités industrielles, du fait de sa grande
superficie et de la présence du port de Jorf Lasfar, 1’un des
plus grands ports d’Afrique. La station d’étude se trouve a
environ 1 km au sud du rejet principal de I’unité industrielle
des phosphates et a environ 500 m de son rejet secondaire
(J, Fig. 1). Elle est caractérisée par un substrat sableux
entouré¢ d’une ceinture de blocs rocheux.

Espéces étudiées

Deux espéces d’Annélides marins ont été choisies en
raison de leur mode de nutrition différent :

— Sabellaria alveolata est une Sabellariidae de 2 & 5 cm de
longueur, qui vit dans un tube formé de grains de sable
agglomérés par un ciment. Ce dernier est constitu¢ d’une
composante protéique en grains sphérulaires élaborée par
les sécrétions d’un bouclier glandulaire ventral
parathoracique, et d’une composante minérale constituée
essentiellement de calcium, phosphore et magnésium
(Gruet et al. 1987). Les tubes accolés aux rochers
constituent des récifs qui peuvent s’étaler sur plusieurs
hectares. Ces animaux sont communément appelés
« hermelles ». Pendant la montée des marées, chaque
animal capte les microparticules d'eau de mer, en utilisant
le panache filamenteux de la zone buccale (Johanson 1927).
La période de ponte chez cette espéce débute dés Ia
premicre année de sa vie et se prolonge jusqu’a sa mort.
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Figure 1. Site de prélévement (station J) des échantillons localisé
dans la région de Jorf-Lasfar (El Jadida, Maroc)

Deux périodes de ponte ont pu étre mises en évidence :
mars-avril et juin-juillet (Gruet 1985).

— Arenicola grubii est une espéce qui se trouve
généralement sur les estrans sableux ou vaseux. Elle est
caractérisée par un prostomium qui peut sortir une trompe
molle. Elle creuse a I’aide de cette dernicre une galerie en L
dans laquelle elle vit. Pour les espéces du genre Arenicola,
le sédiment est a la fois un substrat (fraction minérale) et un
aliment (fraction organique) (Longbottom 1968). La
digestion est principalement extracellulaire et catalysée par
I’émission d’enzymes dans la lumiére du tube digestif
(Jeuniaux 1969). La couleur laiteuse des cavités
coelomiques est caractéristique des gamétes et est
fréquemment apparente entre juin et octobre (Newell 1949).

Echantillonnage

Des campagnes mensuelles de prélevement d’eau de
mer et de matériel biologique ont été réalisées de septembre
2003 a aolt 2004. Des échantillons des deux espéces
S. alveolata et A. grubii ont été collectés dans la zone
intertidale pendant les marées de vives-eaux. Au
laboratoire, les Polychétes ont été placées dans I’eau de mer
filtrée et oxygénée pour une période de purge de 24 heures,
ce qui a permis d’éliminer le contenu de leur tube digestif.
Tous les individus de S. alveolata ont été extraits avec
précaution de leurs tubes sableux avant d’étre rincés a 1’eau
distillée. Ils ont été ensuite conservés au congélateur (—25°).
Le pH et la température ont été mesurés directement sur le
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terrain 4 1’aide d’un pH-métre/thermometre portable
(WTW, modéle 521) ; la mesure de la salinité a été faite au
laboratoire a I’aide d’un salinométre/conductimétre (WTW,
modele inolab).

Dosage des métaux

Les animaux ont ét¢ mis a sécher a I’étuve a 70°C
pendant 48 heures. La matiére séche ainsi obtenue a été
pesée puis broyée. Une quantité d’environ 0,1 a 0,3 g de
poudre de chaque échantillon a été mise dans des fioles
jaugées en présence d’acide nitrique (65 %). La digestion
s’est fait pendant 1 heure a température ambiante. Les fioles
ont été ensuite chauffées dans un bain de sable pendant 12
heures a une température d’environ 140°C. Les minéralisats
ainsi obtenus ont été filtrés, ajustés a 100 ml a I’eau
bidistillée puis conservés a 4°C jusqu’a I’analyse.

Sept éléments métalliques ont ét€ mesurés : le cadmium,
le zinc, le cuivre, le fer, ’aluminium, le chrome et le
manganese. Les mesures des teneurs en métaux ont été
effectuées par spectrométrie d’émission atomique couplée a
un plasma induit (ICP Atom. Scan 16). Deux types
d’échantillons standard ont été utilisés pour la stabilité du
systéme ainsi que pour son intercalibration. Ce sont les
mono-¢éléments qualité ICP (D1-H) et les standards de
contrdle de qualité (D1-QC). Les résultats sont exprimés en
ng/g de poids sec.

Traitements statistiques

Les concentrations des métaux dans les animaux sont
exprimées en moyenne (£ écart type). La moyenne
mensuelle est obtenue par la sommation des mesures de
trois échantillons. La différence entre les concentrations
d’une part en fonction de I’espéce et d’autre part par rapport
a la date de prélévement a été évaluée en utilisant I’analyse
de variance (ANOVA), qui fournit la variance a travers le
parameétre F de Fisher (rapport carrés moyens groupes /
carrés moyens erreurs) et par le degré de signification p
(probabilit¢ d’étre hors D’intervalle de confiance). Les
moyennes des concentrations ont été comparées entre elles,
en utilisant le test de Newman-Keuls. Les statistiques
descriptives comme 1’analyse en composantes principales
(ACP) basée sur le calcul du coefficient de Spearman a été
utilisée afin de montrer I’importance de chacun des facteurs
étudiés.

RESULTATS

Parameétres physico-chimiques

Durant la période d’étude, la température de 1’eau de la
station de prélévement a varié de 15 a 19,8°C (Tab. I). Le
pH montre des valeurs entre 7,49 et 8,85. Durant toute la
période d’étude, les valeurs sont restées supérieures a 7.
Pour la salinité, les mesures obtenues sont inférieures a 36
(entre 34,8 en septembre et octobre et 36 en avril).

Bioaccumulation des métaux lourds

La figure 2 représente les concentrations moyennes
annuelles des métaux étudiés dans les deux espéces de
Polychétes Arenicola grubii et Sabellaria alveolata.



A. Rouhi et al. — Accumulation d’éléments métalliques par les Annélides a Jorf Lasfar

Tableau I. Paramétres physico-chimiques de 1’eau de la station

étudiée.
Température (°C) pH Salinité
Moyenne 17,85+1,71 7,99+0,44  35,344+0,40
Max 19,80 8,85 36,00
Min 15,00 7,49 34,80
Cadmium
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Figure 2. Concentrations métalliques (moyenne +
écart-type) chez deux especes Polychétes
Arenicola grubii (barres blanches) et Sabellaria
alveolata (barres noires) issues de la station de
Jorf-Lasfar. (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p <
0,001)
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Les concentrations de Cd dans les tissus de S. alveolata
et A. grubii sont significativement différentes (F = 193,12 ;
p=0,000). Les valeurs moyennes annuelles sont
respectivement 38,44 + 8,83 et 10,29 + 7,18 ug/g de poids
sec, ce qui montre une importante accumulation par S.
alveolata pendant toute I’année. Les teneurs de ce métal en
fonction des mois sont significativement différentes pour A.
grubii (F = 2,15; p = 0,024) alors qu’elles ne le sont pas
chez S. alveolata.
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Chrome

Les concentrations mensuelles du chrome chez
S. alveolata et A. grubii sont significativement différentes
(F=5,27; p=0,024) avec respectivement 12,73 + 7,85 et
7,40 £ 11,12 ng/g de poids sec comme valeurs moyennes
annuelles. Une différence significative en fonction des mois
a été notée chez les deux Polychétes (respectivement
F=3,40ap=0,001 et F=342ap=0,001). La valeur
maximale a été enregistrée pendant les mois d’avril pour
S.alveolata (31,11 + 4,70) et en juillet pour A. grubii
(36,32 £ 3,61).

Zinc

Les concentrations en Zn montrent une différence
significative entre les deux espéces (F = 28541;
p = 0,000). La concentration moyenne annuelle est six fois
plus importante chez S. alveolata que A. grubii
(respectivement 522,39 + 140,26 pg/g et 86,97 + 55,27
ug/g). Les teneurs moyennes en zinc varient aussi en
fonction des mois d’une fagon trés significative chez
S. alveolata par rapport a A. grubii (soit respectivement :
F=73,25;p=0,000 et F=27,71 ; p=0,000).

Cuivre

La bioaccumulation du cuivre est différente chez les
deux especes. La concentration de cet élément est élevée de
septembre a avril chez S. alveolata. A partir de la fin du
printemps jusqu’a la fin de I’été, les concentrations de cet
¢élément deviennent de plus en plus élevées dans les tissus
de A. grubii. Une variation trés significative en fonction des
mois a été également remarquée pour les deux espéces
(F=425 a p = 0,000 et F = 49,31 a p = 0,000
respectivement pour A. grubii et S. alveolata).

Manganeése

Les valeurs moyennes annuelles sont respectivement de
23,51 £ 17,44 et 17,6 = 6,01 pg/g de poids sec chez
S. alveolata et A. grubii. A I’exception de la période étalée
sur les mois d’avril & aotit ou les concentrations en Mn chez
A. grubii sont supérieures a celles mesurées dans les
spécimens de S. alveolata, aucune différence significative
n’a été enregistrée le reste de I’année pour ce métal.

Fer

Chez les deux espéces étudiées, le fer évolue de fagon
comparable durant la période d’étude. Aucune différence
significative de 1’accumulation métallique n’a été relevée
entre les deux especes. En revanche, ce métal montre une
grande différence significative en fonction du temps pour
les deux espéces (F = 3,42; p = 0,000) et (F = 35,46 ;
p = 0,000).

Aluminium

Les variations mensuelles des teneurs en aluminium
chez S. alveolata sont trés significatives (F=17,94;
p =0,000). Elle détermine une période de fortes valeurs
s’étalant sur tout I’hiver et le début du printemps. Le
maximum d’accumulation est noté en avril avec un pic
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important (2496,68 = 365). Pour A. grubii, une variation
significative a été observée au cours de I’année (F = 6,51 ;
p = 0,000). Les concentrations les plus élevées sont notées
en juillet (4187,30 pg/g) et aout (3419,53 pg/g).

Analyse en composantes principales (ACP)

Les résultats exposés dans le tableau II sont issus d’une
ACP, comportant sept variables (métaux) et onze modalités
(valeurs mensuelles moyennes). Les deux premiers axes
présentent respectivement 69 % et 21 % de 1’information,
soit un total de 90 % de la variabilité totale. L’axe factoriel
F2 permet de distinguer la bioaccumulation métallique des
deux espéces Sabellaria alveolata (axe Y") et Arenicola
grubii (axe Y')(Fig. 3). Cette discrimination semble étre due
surtout au type du métal : soit Cd, Zn et Cr du coté des
ordonnées positives et Cu, Fe, Mn et Al du co6té des
ordonnées négatives. C’est une séparation montrant
I’opposition du groupe des métaux typiquement urbains a
ceux a dominance continentale.

L’effet de saison peut également étre visualisé sur I’axe
des abscisses. En effet, le coté négatif (X') permet de
séparer les individus de A. grubii qui accumulent les
métaux en hiver et en automne. L’axe (X") regroupe les
individus accumulant les métaux au printemps et en été, ce
qui n’est pas le cas pour ’espéce S. alveolata. En général,
le comportement des deux espéces vis-a-vis de la
bioaccumulation des métaux étudiés n’est pas le méme. En
effet, Cd, Zn et Cr et @ moindre degré Cu sont les éléments
les plus accumulés par S. alveolata que par A. grubii. Par
contre, Fe, Mn et Al sont plus accumulés par A. grubii.
L’espéece S. alveolata est indifférente a 1’effet de saison sur
la bioaccumulation des éléments métalliques ; cependant, A.
grubii en est influencée.

DISCUSSION

La bioaccumulation des métaux analysés parait
différente chez S. alveolata et A. grubii. Chez la premiére,
ce sont Cd, Zn, Cr et Cu qui sont accumulés en quantité
importante, alors que la deuxiéme assimile de préférence
Fe, Al et Mn. Cette différence d’assimilation va de pair
avec la nature des métaux. Ceux typiquement urbains sont
plus accumulés par S. alveolata et ceux a dominance
continentale, le sont par A. grubii.

Depuis la mise en place du complexe « Maroc
Phosphore III et IV » dans la région de Jorf Lasfar en 1986,
plusieurs travaux de recherche menés dans le cadre de
surveillance de la qualité du milieu marin et/ou 1’état de
santé des animaux qui y vivent, ont montré 1I’importance
des métaux lourds évacués en paralléle avec le
phosphogypse. Ces métaux toxiques sont détectés aussi
bien dans le sédiment que dans les tissus de certains
animaux et algues (Kaimoussi 1996, 2001, Essadaoui et al.
1998, 2001, Cheggour et al. 1999, Kaimoussi et al. 2001,
Sif et al. 2003).

Une fois dans I’environnement aquatique, les métaux se
répartissent entre les différents compartiments (eau, maticre
en suspension, sédiment et biota). La part de chacun de ces
compartiments dépend de plusieurs paramétres, entre
autres, les facteurs physico-chimiques et hydrodynamiques
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Tableau II. Taux de participation de chaque axe factoriel dans 1’établissement des plans de projection. F, représentent les axes

factoriels de I’ACP

Axes factoriels Fi F, Fs F, Fs Fe F;
Valeur propre 4,84 1,44 0,33 0,19 0,11 0,06 0,04
% variance 69,14 20,51 4,73 2,69 1,51 0,84 0,58
% cumulé 69,14 89,65 94,38 97,07 98,58 99,42 100
15 Variables et Individus (axes F1 et F2 : 90 %)
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Figure 3. Représentation en composantes principales (ACP) des individus en fonction des variables (métaux) chez les deux espéces de
Polychétes Sabellaria alveolata et Arenicola grubii. (A : Arenicola grubii ; S : Sabellaria alveolata ; At: Automne ; H : Hiver ; P :

Printemps et E : Eté)

qui régnent dans le milieu ainsi que de la nature du métal et
sa concentration. Le site de Jorf Lasfar est considéré parmi
les zones caractérisées par une activité intense d’upwelling
(Agoumi & Orbi 1992) et des mouvements hydro-
dynamiques importants. Ceci influence sans doute la
répartition des éléments métalliques entre le sédiment et la
colonne d’eau, ce qui laisse penser que la plus grande partie
des traces métalliques se trouve dans la phase particulaire.
En plus des paramétres externes, la biodisponibilité des
métaux est liée a 1’organisme considéré et son stade de
développement (Lebourg et al. 1996). Par exemple, le mode
de nutrition détermine la fraction métallique ciblée et par
conséquent sa biodisponibilité. Grace a son appareil buccal
tentaculaire, S. alveolata accumule la matiére en suspension
dans I’eau chargée en métaux facilement adsorbés ou
complexés, ce qui explique en partiec les grandes
concentrations en cadmium, zinc et chrome dans les tissus
de cet animal en comparaison avec celles enregistrées chez
A. grubii. Ces trois éléments, en particulier Cd, proviennent
majoritairement des rejets liquides-solides riches en
phosphogypses déversés dans 1’eau de mer par le complexe
phosphatier (Cheggour et al. 1999).

Les métaux adsorbés aux sédiments peuvent Etre
assimilés par les déposivores pendant le transit digestif. Par

les mouvements de la trompe, A. grubii collecte et ingére
des particules des sédiments environnants et la microfaune
associée (Newell 1949). Dans les conditions normales, cette
espeéce peut accumuler certains métaux qui interviennent
dans la structure de ses pigments respiratoires. Les
chromoprotéines par exemple sont des protéines colorées
portant un atome de fer ou de cuivre, d’ou leur assimilation
préférentielle par cette espéce en quantité importante
surtout a la fin du printemps et pendant 1’ét¢ ou les
phénomenes d’anaérobiose sont trés fréquents suite a une
augmentation de la température. Pour le manganése, les
concentrations notées sont trés élevées chez A. grubii
(23,51£17,44 ng/g p.s). Cet élément est considéré comme
un excellent traceur des apports continentaux aux
écosystemes aquatiques (Glasby 1984, Zourarah et al.
2002). D’autre part, sur le littoral d’El Jadida, cette espéce
occupe des endroits abrités, riches en matiére organique
dans la partie supérieure de la zone de balancement des
marées, zone humide et moins immergée pendant un cycle
de marée et donc la plus influencée par les apports
continentaux. Par ailleurs, les blocs d’hermelles s’étalent en
récifs dans la partie inférieure de la zone infralittorale. Ce
n’est que pendant les vives-eaux qu’ils se découvrent de
I’eau. S. alveolata semblerait donc moins touchée par les
métaux d’origine continentale.
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Kermack (1959) a montré que A. grubii peut absorber
plus du tiers de son poids d’eau par I’intestin a chaque
transit digestif conduisant a un trés haut niveau de dilution
(Fabre-Teste 1980). Une augmentation des
besoinsalimentaires des animaux implique sans doute une
augmentation alternative du taux de prise et d'accumulation
des métaux. En raison de son mode de vie et de sa propre
physiologie, A. grubii se trouve plus directement exposée
au risque de contamination par les métaux lourds dissous ou
liés au sédiment. L’existence probable du phénomeéne de
détoxification permet d’éliminer les métaux les plus
toxiques comme Cd, Zn, Cr et Cu. Cette régulation peut
expliquer leurs faibles concentrations chez A. grubii par
rapport a S. alveolata (Fabre-Tteste 1980).

Les processus physiologiques, particuliérement ceux
liés a la reproduction, sont a prendre en compte au moins en
partie pour expliquer les wvariations saisonniéres des
concentrations en métal (Bryan et al. 1980, Phillips 1980,
Amiard et al. 1986, Cossa 1989). Dans le présent cas, les
concentrations les plus importantes ont été enregistrées
pendant le printemps et 1’été, surtout chez A. grubii. Des
observations sur le terrain pendant cette période montrent
que les individus de A. grubii sont gorgés de cellules
sexuelles. En revanche, S. alveolata se reproduit
spontanément durant toute I’année des la premiere année de
sa vie (Gruet 1985), ce qui explique les faibles variations
des concentrations chez cette espéce.

CONCLUSION

Au cours de la présente étude, les teneurs en Cd, Zn,
Cu, Fe, Al, Cr et Mn ont été évalués chez deux espéces
d’Annélides Polychétes Sabellarea alveolata et Arenicola

grubii ; espéces différentes de part leur mode nutritionnel,
respectivement suspensivore et détritivore.

La variation saisonnicre de I’accumulation des métaux a
ét¢ notée chez les deux espéces et montre des
concentrations significativement élevées au printemps et en
été. Cette situation est vraisemblablement liée a I’activité
physiologique des animaux sans toutefois négliger certains
facteurs environnementaux.

La comparaison de I’accumulation des métaux permet
de constater que la biologie des espéces est un facteur qui
détermine la nature et la concentration de 1’élément bio
accumulé. Le Polychéte S. alveolata concentre
préférentiellement Cd et Zn, Cr et & moindre degré Cu ; ces
métaux, d’origine anthropique sont donc les polluants
majeurs, en suspension dans 1’eau de la station d’étude. De
ce fait, Sabellaria alveolata s’avére une espece
bioindicatrice de la pollution métallique. L’espéce A. grubii
assimile modérément Fe, Al et Mn, métaux a dominance
continentale.
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