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Résumé 

Les teneurs en plomb, cadmium, zinc et cuivre ont été déterminées dans la laine lavée et la laine non 
lavée de mouton de la race Ouled Djellal par spectrophotométrie d’absorption atomique avec ou  sans 
flamme. Les concentrations en plomb dans la laine non lavée sont toujours supérieures à celles de la laine 
lavée quels que soient le prélèvement et la région d’étude. Les taux en plomb déterminés varient entre 0,2 
et 2,3 ppm et entre 0,8 et 11 ppm respectivement pour la laine lavée et la laine non lavée. Les 
concentrations en cadmium sont faibles et comparables aux teneurs relevées dans des régions 
contaminées, ce qui suggère que la laine de mouton ne peut pas être utilisée comme bioindicateur de la 
pollution par le cadmium. Les teneurs en zinc sont analogues aux teneurs physiologiques pour les deux 

séries de prélèvement et les deux régions d’étude; elles varient entre 74 et 128 ppm. Les teneurs en cuivre 
sont plus élevées pour les animaux de la bergerie de Djebel Ouahch; celles des animaux de la bergerie de 
Ain Mlila sont inférieures aux valeurs physiologiques. 

Mots clés: Plomb, Cadmium, Zinc, Cuivre, Mouton, Laine. 
 

Abstract  

The lead, the cadmium, the zinc and the copper levels were determined in the washed and unwashed 
wool of sheep (Ouled Djellal) by flame or flameless absorption atomic spectrophotometer. The unwashed 
wool lead concentrations were still higher than the washed wool lead whatever the sampling and the area 
of study. The lead concentrations  ranged from 0,2 to 2,3 ppm and from 0,8 to 11 ppm  in the washed 
wool and unwashed wool respectively. The wool cadmium levels were low and similar to those observed 
in the wool from sheep in a uncontamined area. It is suggested  that the wool is not a good indicator of 
cadmium exposure. The zinc levels  ranged from 74 to 128 ppm and were within the physiological 
concentrations whatever the sampling and the area of study. In the sheepfold of Djebel Ouahch (DO) the 
washed or unwashed wool copper levels were higher than those of Ain Mlila (AM) Sheepfold. The level 
of copper in the wool from the AM sheepfold were lower than the physiological values. 
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es animaux sentinelles ont de multiples applications dans l’évaluation 
toxicologique des milieux pollués [1]. Des espèces sauvages 

milieux pollués [1]. Des espèces sauvages (Cervidés et lièvre) ou 
domestiques (Bovins, Ovins, Caprins) sont utilisés pour surveiller le 
niveau de la pollution métallique dans l’environnement [2-6]. 

Lorsqu’il s’agit de mesurer l’impact global de l’environnement 
métallique chez l’individu exposé, les phanères présentent la propriété de 
bioconcentrer certains métaux et constituent en outre un matériel 
biologique facilement utilisable [4, 5]. Les poils de caprins ou de bovin, la 
laine de mouton sont un matériel biologique stable, facile à collecter et 
peuvent être utiliser pour évaluer la magnitude de l’environnement 
contaminé par les métaux lourds. C’est pourquoi dans cette présente étude 
le mouton de la race Ouled Djellal a été choisi comme animal sentinelle 
de la pollution environnementale de fond et la laine comme prélèvement 
biologique bioindicateur de la présence de métaux lourds. Nous nous 
sommes intéressés aux teneurs de quatre éléments (Plomb, Cadmium, 
Zinc et Cuivre) dans la laine lavée et non lavée de mouton dans deux 
régions Djebel Ouahch (DO) (Constantine) et l’Institut Technique 
d’Elevage de Bovins et Ovins (ITEBO) situé à Ain Mlila (AM). 
 

MATERIEL ET METHODES 

Milieu  

L’étude a été effectuée dans deux régions, l’une à Djebel-Ouahch 
(DO) dans la wilaya de Constantine et l’autre à Ain-Mlila (AM) dans la 
Wilaya de Oum-El Bouaghi. La station de DO est une bergerie située au 
milieu d’une agglomération  proche du parc automobile  et de la station de 

L 
 ملخص

إن الكشففففى توففففك  ما ففففا كفففف   ففففن ال  فففف   م  

غوففف   دم ا أالكففف ا م  م ال وفففن م الو ففف    ففف   فففمى 
ال   فففمل   م  لفففن ا  ففف       فففا  ال  ففف     فففمل  م 

 ه   ا       الط ف  ال  ي. إن   ك ف  ال  ف   
 فف  ال ففمى ال  فف     ففمل   م   فف مر تفف ل      وفف  

ال كفف ن ا ل ففمى ال   ففمل   ه فف  ك وففع وففم  ال  وفف  م 
 ال خ   لوا ا  .

 p.p.mإن و ب ال  ـ   ال م ماة   فـ ام  اف ن  

توك ال ماء ا لو فا  لو فمى  p.p.m 11-0,8م   2,3-0,2
   افف    فف ما  ع الكفف ا م  ال   ففمل  دم ال  فف     ففمل . 

ضفف  ف  ا ل    وفف   ففا ال وفف طة ال  فف ا   م  فف ا  فف    
  ففف س   ففف       فففمى اشغوففف   ك  شففف  ا ملفففم   

وففمب اما ففط  الكفف ا م . دن   فف م  ع ال وففن   فف ا  لو 
لو وط  فف ن ال ا م فف  ن م   فف م  ع الفو فف   . ا لو ففا  

م    اف    ف م  ع الو ف    p.p.m 128-74  ف ام  اف ن 
 ض  ة  ا  الم ش     و   ا     ف   ا لو ا  للأغو  

 ث ا هففف   ففف  تففف ن  و وففف  ال ففف     اففف  امن ال  ففف مر 
 الف  ملم  .

:       كا  م    ون  و     مفتاحيةالكلمات ال
 دغو     مى.
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bus. La station de AM est une station expérimentale de 
l'Institut Technique de l’Elevage de Bovins et Ovins 
(ITEBO) situé sur l’axe routier Constantine - Batna.    

Animaux de l’étude 

Dix-neuf moutons (15 femelles et 4 mâles) de la race de 
Ouled-Djellal ont été choisis par randomisation dans la 
bergerie de DO. L’âge moyen de ces animaux était de 24 ± 
16 mois. Dans la station expérimentale de l’ITEBO (AM) 
20 brebis ont été sélectionnées par tirage au sort. Leur âge 
moyen était de 35 ± 17 mois. L’effectif sous surveillance a 
diminué pour les deux stations expérimentales pendant la 
période d’étude. Il est passé de 19 à 15 animaux pour la 
bergerie de DO et de 20 à 16 pour la station de AM. 

Prélèvements 

Deux campagnes de prélèvements (P1 et P2) espacées 
de 4 mois ont été réalisées. Cet espacement correspond au 
temps de la pousse de la laine qui permet de prélever une 
quantité suffisante pour entreprendre des analyses. A l’aide 
de ciseaux, environ 20 g de laine sont coupés au niveau de 
l'encolure  prés de la peau  et sont recueillis dans un sac en 
plastique. L’échantillon de laine est subdivisé en deux 
parties dont l'une  sera lavée. 

Mode opératoire  

Le lavage de la laine est effectué selon le procédé décrit 
par Mehennaoui [8]. La laine est lavée avec le Triton X 100 
à 1%, détergent non ionique et rincée avec de l’eau 
déminéralisée. Une fois la laine séchée, toute particule 
macroscopique est éliminée à l’aide d’une pince. 
L’échantillon, environ 3 g, est placé dans une capsule en 
platine traitée avec de l’acide nitrique pour être minéralisé. 
La calcination sèche adoptée est réalisée selon la méthode 
décrite par Milhaud et Mehennaoui [9]. L’ajout préalable 
d’acide sulfurique 9N facilite la minéralisation de 
l’échantillon. La calcination s’effectue dans un four à 
moufle en augmentant la température progressivement 
jusqu’à 450°C pour éviter les inflammations brutales de 
l’échantillon et qui provoqueraient des pertes par 
volatilisation du métal à doser. Les cendres blanches 
obtenues sont dissoutes dans 5 ml d’HNO3 5N puis 
transférées dans une fiole et ajustée à son volume final de 
50 ml. 

Analyses chimiques 

Le plomb et le cadmium dans la laine ont été dosés par 
spectrophotométrie d’absorption atomique à effet Zeeman à 
l’aide d’un appareil à four graphite et équipé d’un 
échantillonneur automatique (Perkin Elmer 4100 ZL), selon 
la méthode développée par le laboratoire de Toxicologie de 
l’Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort (France). Le zinc et 
le cuivre ont été déterminés par spectrophotométrie 
d’absorption atomique à flamme à l’aide d’un appareil type 
1100 B Perkin Elmer. 

Le dosage du plomb a été effectué par la méthode des 
ajouts dosés. Les solutions étalons sont préparées d’une 
façon extemporanée en présence de modifiants de matrice 
(nitrate de magnésium à 0,05 % et nitrate de panadium à 0,2 
%). Les échantillons à analyser sont préparés dans les 
mêmes conditions. Le programme électrothermique était le 
suivant: 130°C pour le séchage, 500°C pour la pyrolyse et 

2100°C pour l’atomisation. La zone de linéarité de la 
courbe d’absorbance par rapport à la concentration est 
comprise entre 10 et 50 µg/l. Le dosage du cadmium a été 
effectué par étalonnage direct sans modifiant. Les étalons 
sont préparés en milieu nitrique (0,05N) et sont compris 
entre 0,5 et 3 µg/l. Le programme électrothermique pour le 
dosage du cadmium était le suivant: 130°C pour le séchage, 
300°C pour la décomposition et 1350°C pour l’atomisation. 
Le dosage du zinc et du cuivre dans la laine a été réalisé par 
étalonnage direct. Les zones de linéarité pour les deux 
éléments sont comprises entre 0,1 et 2 mg/l. 

Analyses statistiques 

La comparaison des moyennes a été effectuée à l’aide du 
test t-Student pour les échantillons indépendants et pour les  
séries appariées. 
 

RESULTATS 
 

Les valeurs des paramètres déterminées dans la laine 
lavée et la laine non lavée dans les deux stations et les deux 
séries de prélèvements sont rassemblées dans les tableaux 1, 
2, 3, et 4. 

 

 P1 [DO] P1 [AM] P2 [DO] P2 [AM] 

Laine lavée 
1,3±0,4** 

[0,5 - 2,3][a] 
n = 19 

0,4 ±0,16** 
[0,2 - 0,9] 

n = 20 

0,4±0,2** 
[0,2 - 0,8] 

n = 15 

0,7±0,1** 
[0,4 - 0,9] 

n = 16 

Laine non 
lavée 

3,4±1,4* 
[1,6 - 5,5] 

n = 19 

2,6±1,5* 
[0,8 - 6,4] 

n = 20 

4,1±2,3 
[2,6 - 11] 

n = 15 

3,5±1,5 
[0,8 - 7] 
n = 16 

*p<0,05; **p<0,001; [a]: valeurs extrêmes. 

Tableau 1: Teneurs moyennes en plomb [exprimées en ppm] dans 
la laine de mouton des deux séries de prélèvements [P1 et P2] des 
deux stations [DO et AM]. 

 

 P1 [DO] P1 [AM] P2 [DO] P2 [AM] 

Laine 
lavée 

0,6±0,5* 
[0,07 - 1,9][a] 

n = 19 

0,1±0,15* 
[0,02 - 0,3] 

n = 20 

0,08±0,05 
[0,02 - 0,16] 

n = 15 

0,7±0,1** 
[0,4 - 0,9] 

n = 16 

Laine 

non lavée 

0,14±0,35** 
[0,14 - 1,8] 

n = 19 

0,04±0,02** 
[0,01 - 0,1] 

n = 20 

0,06±0,02 
[0,02 - 0,1] 

n = 15 

0,04±0,01 
[0,01 - 0,1] 

n = 16 

*p<0,05; **p<0,001; [a]: valeurs extrêmes. 

Tableau 2: Teneurs moyennes en cadmium [exprimées en ppm] 
dans la laine de mouton  des deux séries de prélèvements [P1 et 
P2] des deux stations [DO et AM]. 

 

 P1 [DO] P1 [AM] P2 [DO] P2 [AM] 

Laine lavée 
115±10 

[103 - 131][a] 
n = 19 

110±10 
[84 - 128] 

n = 20 

112±11 
[97 - 149] 

n = 15 

109±5 
[101 - 120] 

n = 16 

Laine non 
lavée 

128±7** 
[120 - 141] 

n = 19 

74±17** 
[0,8 - 6,4] 

n = 20 

117±28* 
[82 - 216] 

n = 15 

103±10* 
[88 - 126] 

n = 16 

*p<0,05; **p<0,001; [a]: valeurs extrêmes. 

Tableau 3: Teneurs moyennes en zinc [exprimées en ppm] dans la 
laine de mouton des deux séries de prélèvements [P1 et P2] des 
deux stations [DO et AM]. 
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 P1 (DO) P1 (AM) P2 (DO) P2 (AM) 

 
Laine lavée 

7,9±1,8** 
(5 - 11)[a] 

n = 19 

3,5±1** 
[1,9 - 5] 
n = 20 

5±1** 
[3 - 7] 
n = 15 

6±0,7** 
[5 - 7,4] 
n = 16 

Laine non 
lavée 

7,2±1,3** 
[5 - 10] 
n = 19 

3,2±1,4** 
[1 - 6] 
n = 20 

8±2** 
[5,3 - 12,5] 

n = 15 

6,2±0,8** 
[4,5 - 7,6] 

n = 16 

**p<0,001, [a]: valeurs extrêmes. 

Tableau 4: Teneurs moyennes en cuivre (exprimées en ppm) dans 
la laine de mouton des deux séries de prélèvements (P1 et P2) des 
deux stations (DO et AM). 

 
Les teneurs moyennes en plomb sont variables d’un 

prélèvement à un autre et d’une région à une autre. Elles 
varient entre 0,4 et 1,3 ppm dans la laine lavée pour les 
deux séries de prélèvements et les deux stations. Pour la 
station de DO, la teneur est trois fois plus élevée pour P1 
par rapport à P2 et la différence est significative (p<0,001). 
En revanche, la concentration moyenne en plomb dans la 
laine lavée (deuxième prélèvement) de la station AM est 2 
fois plus élevée que la concentration de P1 et la différence 
est significative (p<0,001). Les teneurs moyennes en plomb 
dans la laine non lavée varient entre 4,1 ± 2,3 ppm et 2,6 ± 
1,5 ppm pour les deux séries de prélèvements et les deux 
stations. Elles sont toujours plus élevées que les 
concentrations dans la laine lavée (p<0,001). 

Les teneurs en cadmium dans la laine lavée sont faibles, 
de l’ordre de 0,07 à 0,6 ppm. Nous notons une très grande 
variabilité interindividuelle compte tenu des écarts-type. 
Globalement, les teneurs relevées dans la laine non lavée 
sont du même ordre de grandeur et restent comparables à 
celles de la laine lavée. Nous notons une très grande 
différence entre les deux stations, en particulier pour les 
teneurs en cadmium de la deuxième série de prélèvement. 

Les concentrations en zinc de la laine lavée au cours de 
P1 et P2 des deux stations sont moins variables et sont  
analogues, entre 109 et 115 ppm. 

Pour la laine non lavée, la station DO a révélée des 
concentrations en zinc plus élevées pour les deux 
prélèvements comparativement à la station AM (p<0,001 et 
p<0,01). La teneur en zinc de P1 de la station de AM est la 
plus faible, de l’ordre de 74± 17 ppm. 

Les teneurs en cuivre dans la laine (lavée ou non lavée) 
sont globalement plus élevée pour la station DO que celles 
de la station AM. La concentration moyenne en cuivre de la 
laine lavée (DO) est plus élevée pour P1 que pour P2 et 
significativement différente (7,9 versus 5 avec p<0,01)). 
Les teneurs en cuivre de la laine non lavée au cours des 
deux prélèvements de la station DO sont moins dispersées 
et moins variables. Elles sont restées plus ou moins 
constantes et la différence n’est pas significative. Pour la 
station AM les concentrations en cuivre de la laine lavée et 
non lavée lors de P1 sont plus faibles (3,5±1 et 3,2±1,4 
ppm) que lors de P2 (6±0,7 et 6,2±0,8) et les différences 
sont significatives (p<0,001). Les teneurs en cuivre sont 
analogues pour la laine lavée et non lavée lors des deux 
séries de prélèvements. 
 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 
 

La signification des métaux contenus dans la laine 

(lavée ou non lavée) n’est pas la même selon que l’on 
considère le zinc, le cuivre, le cadmium ou le plomb. 

Les quantités de métaux (plomb et cadmium) 
incorporées dans la laine doivent être le témoin d’une 
pollution de l’alimentation des animaux; les quantités 
déposées sur la laine sont le témoin d’une pollution 
atmosphérique. En effet, les teneurs en plomb relevées dans 
les échantillons de laine des deux régions sont faibles. Elles 
sont inférieures aux valeurs déterminées par Ward et 
Savage [3] chez des moutons non contaminés par les 
métaux lourds mais proches de la concentration moyenne en 
plomb dans les poils de Bovins, de l’ordre de 0,9±05 ppm 
[2], vivant en dehors d’une zone polluée. Les teneurs en 
plomb dans la laine non lavée des moutons non contaminés 
sont de l’ordre de 1,7 pm près de la peau et 7,1 ppm à 
l’extrémité de la laine [3]. Nos résultats sont  plus faibles. 
Cette différence se situe probablement dans le niveau de 
fond de contamination, mais surtout des méthodes 
analytiques mises en œuvre. Dans l’étude de Ward et 
Savage [3] les teneurs métalliques ont été déterminées par 
ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) 
alors que dans notre étude la spectrophotométrie 
d’absorption atomique a été utilisée pour la détermination 
des métaux lourds. La fixation du plomb dans les phanères 
(poils, laine et cheveux chez l’homme) est fonction de 
l’intensité de l’exposition [10]. En effet chez l’homme, la 
teneur en plomb dans les cheveux était de 58 ppm pour une 
population vivant au voisinage de mines et de fonderies; 
elle était de 22 ppm pour celle vivant au voisinage des 
fonderies seulement; elle était de 6 ppm pour la troisième, 
loin de toute exposition. Certains auteurs rapportent des 
liaisons significatives entre les teneurs en plomb dans le 
sang et dans les phanères que ce soit chez l’homme ou chez 
l’animal [3, 9, 11, 12]. Les teneurs faibles dans la laine 
lavée et non lavée déterminées dans notre étude rendent 
compte d’un niveau de fond de contamination (background 
level), ce qui suggère que les régions choisies ne sont pas 
polluées par le plomb. 

Pour les teneurs en cadmium dans la laine lavée, nos 
résultats montrent une très grande variabilité 
interindividuelle; les valeurs extrêmes des concentrations en 
cadmium sont comprises entre 0,02 ppm et 0,6 ppm pour la 
station DO et entre 0,02 ppm et 0,1 ppm pour la station 
AM. Les échantillons de la laine de la station DO 
contiennent généralement plus de cadmium que ceux de 
AM. Nos résultats sont plus faibles que ceux obtenus dans 
les échantillons de laine non lavée de moutons vivants en 
dehors d’une zone contaminée par les métaux lourds, de 
l’ordre de 0,4 à 0,8 ppm [3]. Dans une étude menée par 
Dorn et Phillips [13], le niveau de cadmium a été déterminé 
dans les échantillons de poils lavés de quatre vaches 
exposées à des sources multiples de contamination et quatre 
vaches témoins non exposées. Les concentrations en 
cadmium chez les vaches exposées sont significativement 
élevées par rapport aux concentrations de cadmium chez les 
témoins (1,62 ppm versus 0,07 ppm). Les résultats obtenus 
dans notre étude pour la laine lavée sont voisines des 
concentrations en cadmium dans les poils de vaches 
témoins. Selon Mehennaoui [14], les teneurs fixées dans les 
poils lavés de bovins exposés sont plus élevées que celles 
des témoins (2±1 versus 0,1±0,05). Chez des bovins non 
exposés, les valeurs rapportées par Ronserberger [15] sont 
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de l’ordre de 0,03 ppm, alors que chez les animaux recevant 
des posologies équivalentes à 0,13 mg/kg et 0,23 mg/kg PV, 
les teneurs en cadmium sont respectivement 1,2 et 1,8 ppm. 
Dorn et Phillips [13] rapportent des valeurs chez les bovins 
témoins comprises entre 0,05 et 0,1 ppm alors que chez les 
bovins exposés les valeurs sont comprises entre 0,07 et 2,8 
ppm. Les teneurs obtenues dans notre étude sont très 
voisines de celles trouvées  par ces auteurs dans les poils de 
bovins témoins et comparables aux teneurs moyennes en 
cadmium déterminées dans les poils de chèvres non 
contaminées (0,43±0,27 ppm) [4]. Dans l’étude effectuée 
par Gross and al [16] le coefficient de corrélation entre les 
teneurs dans les cheveux et dans les organes cibles n’est pas 
significatif: r= 0,01 pour le foie et pour le rein. Ainsi, le 
niveau de cadmium dans les cheveux n’est pas prévisible 
des quantités de cadmium accumulées dans les organes 
cibles (rein et foie). Ce même résultat est obtenu par 
Winston [17] et Milhaud et Mehennaoui [9]. Cela suggère 
que les phanères (cheveux, laine et poils) ne sont pas un bon 
indicateur d’une exposition au cadmium. 

Le zinc et le cuivre sont considérés comme des éléments 
essentiels pour le métabolisme des êtres vivants. Les 
résultats obtenus pour le zinc dans les deux bergeries et 
dans les deux séries de prélèvement sont situés dans les 
intervalles physiologiques proposées par Lamand [18], 
c’est-à-dire entre 120 et 200 ppm. La signification 
biologique des teneurs en éléments minéraux dans les 
phanères a été étudiée par de nombreux auteurs [13, 19, 
20]. La détermination des concentrations en zinc et cuivre 
dans la laine de mouton permet d’évaluer en particulier les 
carences en ces éléments et par conséquent le status 
alimentaire des animaux. Les teneurs en cuivre des deux 
séries de prélèvement (laine lavée et non lavée) de la station 
AM sont inférieures aux normes physiologiques qui sont 
comprises entre 8 et 15 ppm [18]. Ceci suggère une carence 
en cuivre pouvant être primaire (une alimentation carencée 
en Cu) ou secondaire (une biodisponibilité du cuivre 
diminuée par interaction avec d’autres éléments minéraux, 
en particulier le molybdène). 
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