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INTRODUCTION 

Depuis sa  créat ion,  l e  RN0 matière vivante su rve i l l e  l e s  niveaux 
de présence des métaux lourds chez l e s  mollusques f i l  t r eu r s  du l i t t o r a l  
français'  ( ~ r a s s o s t r e a  gigas, 1.iytiZus edu t i s )  . Par 1 eur apti tude à accumuler 
cer ta ins  polluants dans l eu r s  t i s s u s ,  ces animaux donnent en e f f e t  de 
bonnes indications sur l a  qua l i t é  du milieu oü i l s  vivent,  tout  en atténuant 
notablement l e s  var iat ions à court  terme carac tér i s t iques  du milieu aquati-  
que (PHILLIPS DJH, 1976-1977 ; DARRACOTT A. e t  WATLING H . ,  1975). 

Dès l e s  premières campagnes RN0 (BOUTIER, 1981), l e s  hu î t r e s  
prélevées en Gironde se sont révélées t r è s  chargées en métaux, notamment 
en Cadmium, dont l a  t o x i c i t é  pour 1 'homme e t  l e s  animaux supérieurs e s t  
bien é tab l i e  ( t roubles  rénaux, maladie d i t e  "ITAI-ITAI"). 

Les teneurs en cadmium e t  en Zinc relevées dans l e  m i  1 ieu ne 
paraissant pas à l 'époque de nature à expliquer l 'enrichissement des hu t t r e s  
de Gironde (plusieurs  dizaines de pg/g en Cd),  d ' au t res  hypothèses o n t  é t é  
proposées : 

- existence en Gironde de conditions pa r t i  cul i ë r e s  favorisant  
localement 1 'accumulation du Cadmium par 1 'hu7tre.- Cette hypothèse a é t é  
étudiée en examinant l e s  niveaux de présence des métaux dans des huftres  
prélevées à d i f fé ren t s  niveaux de l ' e s t u a i r e  

- t r a n s i t  rapide de sédiments t r è s  chargés en métaux l o r s  des 
crues, mettant à l a  disposi t ion des hu5tres de f o r t e s  quant i tés  de métaux 
qu'el  l e s  peuvent accumuler e t  stocker.  



Cette hypothèse a é t é  suggérée par l ' ex is tence  de sédiments 
t r è s  chargés en métaux dans l e  domaine fluvio-estuarien e t  par l a  len teur  
des cinétiques d 'élimination des métaux chez l lhuTtre .  Selon OKAZAKI e t  a l .  
(1981), l a  demi vie du cadmium dans Crassostrea gigas e s t  de 40 jours. Nous 
l 'avons tes tée  en étudiant l a  cinétique d'accumulation des métaux dans 

deshu ' l t resà f a i b l e s  teneurs métalliques implantées à Dau e t  La Fosse en 
mai e t  en octobre 1983. 



ETUDE DE LA REPARTITION DES TENEURS EN CADMIUM 

1 - METHODE 

Les gisements d ' h u f t r e s  o n t  é t é  prospectés  s u r  l e s  deux rives 
de l a  Gironde d'amont en a v a l ,  depuis  Bonne Anse jusqu 'à  Talmont ( c f .  
f i gu re s  1 e t  2 ) .  Pour d i spose r  d 'un nombre de données s u f f i s a n t ,  nous 
avons regroupé l e s  r é s u l t a t s  provenant de  campagnes d i f f é r e n t e s .  

D'autres p a r t  nous avons mis à p r o f i t  l a  présence d ' h u f t r e s  
e t  de moules à l a  Chambrette e t  à Cabiraux pour comparer en un  même s i t e  
lesniveaux d'accumulation de ce s  deux espèces.  

Après a v o i r  é t é  pré levés  e t  condi t ionnés  se lon  l e s  méthodes 
en vigueur dans l e  cadre  d u  RN0 (BOUTIER, 1983 ) , l e s  animaux o n t  été 

analysés  par spectrophotométrie  d ' absorp t ion  atomique (THIBAUD, 1983). 

I I  - RESULTATS 

L'examen du t ab leau  1 e t  des f i g u r e s  1 e t  2 f a i t  r e s s o r t i r  
pl usi eu r s  f a i t s  marquants. 

a )  Caractère  é l evé  des niveaux de erésence  ............................... ------- 
I l s  son t  très supér ieurs  à ceux que l ' o n  rencon t re  h a b i t u e l l e -  

ment dans l e s  hu f t r e s  du l i t t o r a l  f r a n ç a i s .  



t P 

RIVE DROITE 

STATIONS DATES Cd Zn Cu 

Cordouan 16/06/83 12,5 2 0 8 5  2 25 

Bonne Anse 9/03/82 49,5 4 3 7 2  641 

20/07/82 3094 2 100 363 

Vaux 4/ 10/82 52,7 2 570 360 

Pontai1 l a c  20/07/82 63,4 4 020 706 

4/ 10/82 96 3 130 5 93 

Royan 4/10/82 105 3 215 7 10 

Val1 ières 26/06/82 88 2 523 344 

4/06/82 95 2 305 454 
S t  Georges 4/10/82 105 2 830 5 95 

Suzac 4/10/82 7 6 3 725 580 

Meschers 26/06/82 107 3 058 405 

Dau 26/06/82 149 4 323 780 

28/09/82 109 2 592 417 

29/03/82 228 6 930 1 740 

Cabane 28/09/82 100 2 566 405 
Boeuf 28/09/82 118 3 046 463 

Talmont 4/10/82 150 3 170 597 

RIVE GAUCHE 

La Chambrette 26/03/82 7 2 8 146 1 562 

10/05/82 59 6 775 1 293 

5/08/82 66 4 690 1 O00 

1/02/83 121 4,7,40 1 2 2 8  

Ca bi raux 8/04/82 101 7 8 2 0  1 5 1 3  

La Fosse 6/04/82 132 9 036 1 771 

Mondési r 26/03/82 173 11 101 2 336 
J 

Tabl. 1.- Etude de l a  r é p a r t i t i o n  géographique des t eneurs  en 
métaux dans l e s  hu'i tres de Gironde. Résu l t a t s  (pg/g 
de mat ière  sèche) .  



Ainsi, des teneurs en cadmium de 105 vg/g de matière sèche ont 
é t é  observées à Royan e t  à S t  Georges de Didonne (4/10/82). Les hu'îtres 

prélevées à Talmont l e  même jour contenaient 150 yg de cadmium par gramme 
de matière sèche, a lo r s  qu'un échant i l lon prélevé l e  23/09/82 à Dau 
a t t e i g n a i t  228 ygjg. 

Para1 1 èl ement, 1 es  huî t res  des autres  régions présentaient des 
teneurs beaucoup plus f a ib les .  Par exemple, l e s  moyennes de concentration 
en cadmium des huî t res  de Brest e t  d'Arcachon s ' é l eva ien t  en 1982 à 1,9 
e t  2,5 pg/g de matière sèche. La f igure  1 s i t u e  l e s  ordres de grandeur 
des teneurs en cadmium des huStres du  l i t t o r a l  analysées en 1979 dans l e  
cadre du RNO. Cette s i tua t ion  s ' e s t  trouvée confirmée par l e s  campagnes 
réa l i sées  au cours des années suivantes (Bullet in  RN0 n o  20). 

D'autre p a r t ,  l e s  prélèvements simul tanés d 'hu î t r e s  e t  de moules 
f a i t s  à l a  Chambrette e t  à Cabiraux montrent que tout  en accumulant t r o i s  
f o i s  moins que l e s  huî t res  (vo i r  tableau 2) l e s  moules de ces s t a t i o n s  
présentent des concentrations en métaux t r è s  supérieures â c e l l e s  qui ont 
é t é  observées dans l e s  moules d 'au t res  e s tua i res  f rançais  (c f .  tableau 3) .  

Ceci é t a b l i t  clairement 1 'importance du problème posé par l e  
cadmium en Gironde e t  met en évidence l e  caractère  or iginal  des niveaux 

inhabi tue1 s de cadmium observés dans c e t t e  région. 

Tabl. 2 - Comparaison e n t r e  l e s  teneurs en métaux des hu'îtres 
e t  des moules prélevées simultanément sur  l e s  mêmes 
s t a t ions .  (microgrammes par gramme de matière sèche). 



Tabl. 3 - Comparaison des teneurs en Cd, Cu e t  Zn dans l e s  
moules de d i f fé ren t s  e s tua i res  i n d u s t r i a l i s é s  
(microgrammes par gramme de matigre sèche). 

7 

b) Existence d'un gradient de concentration cro issant  de l ' ava l  --------------- ............................................ 

Les concentrations passent de 50 à 150 microgrammes par gramme 
de matiëre sëche en t re  Bonne Anse e t  Talmont ( r i v e  d r o i t e ) .  

Cabi raux 

La Chambrette 

Seine - Digue nord du Havre 
(moyenne 1982) 

Loire - Vil l e s  Martin 
(moyenne 1982) 

c) Localisation des teneurs l e s  plus fo r t e s  sur l a  r ive  d r o i t e  ............................. ............................. 
On a relevé 228 pg/g à DAU l e  29/03/82. Par a i l l e u r s  l a  moyenne 

des concentrations mesurées ent re  Val l ië res  e t  Talmont (120 pg/g) e s t  

supérieure à c e l l e  qu'on peut observer sur l a  r ive  gauche (103 pg/g), . 

Cd 

30,3 

20,3 

3,7 

1,5 

Si 1 'existence d'un gradient c ro issant  de 1 'aval vers 1 'amont 
para'it indiscutable en ce qui concerne l e  zinc (vo i r  tableau l ) ,  l e  phéno- 
mène e s t  beaucoup moins ne t  pour l e  cuivre,  dont l e s  var ia t ions  sont  moins 
régul iè res .  

La comparaison des r é su l t a t s  obtenus sur l e s  deux r ives  conduit  
à des conclusions encore pl us nuancées, puisque c ' e s t  sur l a  r ive  gauche 
que l e s  teneurs moyennes l e s  plus élevées sont observées ( c f .  tableau 4) .  

Cu 

12,7 

12,5 

8,8 

7,9 

Z u  

438 

314 

134 

108,5 



Rive d r o i t e  
Val1 i è r e s  - Dau 

Tabl. 4 - Moyennes des teneurs en Cd, Zn e t  Cu des huf t r e s  
prélevées dans l e  cadre de c e t t e  étude (micro- 
grammes par gramme de matière sèche). 

Rive gauche 
La Chambrette - Mondésir 

I I I  - INTERPRETATION 

I - ln@hence du 6ac;tewr ~ v e .  

Le f a i t  que l e s  niveaux de présence de cadmium observés sur l a  
r ive dro i te  soient  légèrement supérieurs à ceux q u e . l 8 o n  trouve sur l a  
r ive gauche peut s ' expl iquer  par l a  courantologie. En e f f e t ,  au jusant ,  
c ' e s t  par l e  chenal nord de l a  Gironde que s'évacuent préférentiellement 
l e s  eaux continentales,  a lo r s  que pendant l e  f l o t  l a  passe sud cons t i tue  
l a  voie d 'entrée pr incipale  des eaux marines dans l e  système es tuar ien  

(ALLEN e t  a l . ,  1976). 

103 

Dans une cer ta ine  mesure, ce type de c i r cu la t ion  pourra i t  donc 

sous t ra i re  l a  r ive  gauche aux apports continentaux, ce qui ,  s i  l ' o n  admet 

7 4 7 1  

que l e  cadmium e s t  apporté par  l e  f leuve, peut expliquer l e s  r é s u l t a t s  

- 
1 5 2 9  

observés. 

Le zinc e s t  d i s t r ibué  de façon t r è s  d i f f é ren te  puisque les teneurs 
. relevées sur l a  r ive  gauche sont t r è s  supérieures à c e l l e s  de l a  r ive  

dro i te .  Ceci pourrai t  ê t r e  considéré comme l ' i n d i c e  d'un comportement d i f -  

fé rent  de ces deux métaux au niveau de 1 ' e s tua i re .  Cependant, l e s  données 
dont nous disposons ne permettent pas d'aborder ce problème. L'échantil lon- 
nage étudié é t a i t  des t iné  à une étude descr ipt ive des teneurs dans l e s  
organismes de 1 ' e s tua i re .  La loca l i sa t ion  des s t a t i o n s  de prélèvement, 
imposée par l a  présence de bancs na ture ls ,  n ' e s t  pas représentat ive de 
conditions hydrologiques comparables e n t r e  l a  r ive  nord e t  l a  r ive  sud. 



2 - ~ u ~ r n ~ o n  d u  c a n c e m h & ~ n  d e  t ' a v d  v m  t ' a m a n t  

L'élévation des teneurs en cadmium dans l e s  mollusques l e  long 
d'une radiale aval -amont a déjà é t é  observée. FRAZI'ER (1979) a constaté 
que l e s  concentrations de cadmium des hu t t r e s  de l a  r i v i è r e  Rappahanock 
é t a i e n t  presque multipliées par t r o i s  en t re  l e s  s t a t ions  aval e t  amont. 

Deux facteurs  principaux peuvent provoquer ce  phénomène. 

a )  L'augmentation e f fec t ive  du cadmium disponi ble dans l e  sens 
aval-amont. S i  l ' on  suppose que l ' appor t  se  trouve en amont,on explique 
t r è s  simplement l e  gradient de concentration par l a  d i lu t ion  progressive 
de 1 'apport dans 1 ' eau de mer. 

b)  Activation de l'accumulation en milieu dessalé.  GEORGE e t  
CARPENE (1977) observent i n  v i t r o  que 1 ' al  1 ure d'accumulation du cadmi um 
par l e s  branchies de l a  moule double quand la s a l i n i t é  passe de 33 à 17 %O. 

Cette modification semble l i é e  à l a  baisse d 'osmolarité p l u t ô t  qu'à l a  
baisse de s a l i n i t é  proprement d i t e .  

Selon WRIGHT, c i t é  par MOHLENBERG,  l a  baisse de s a l i n i t é  en t ra f -  
ne ra i t  un surcrof t  d ' a c t i v i t é  compensateur des mécanismes d'absorption des 
ions essent ie l s .  Le cadmium s e r a i t  a ins i  absorbé en même temps que l e  
calcium dont i l  e s t  un compétiteur. 

Des dessalures importantes peuvent se  produire au niveau des s i t e s  
prospectés, notamment pendant l e s  crues.  El les  a joutent  certainement l e u r  
influence à 1 ' e f f e t  de d i lu t ion  de 1 'apport pour engendrer l e  gradient  
observé, mais e l l e s  ne sont pas à l ' o r i g i n e  des f o r t e s  concentrations 
mesurées. On connaft en e f f e t  des zones soumises à des dessalures impor- 
tan tes  où les  teneurs en métaux ne s ' é c a r t e n t  pas notablement de l a  normale 
(bassin de Marennes-O1 éron, bassin d'Arcachon). 

On peut donc conclure que c e t t e  étude "géographique" tend à 

i d e n t i f i e r  l a  pa r t i e  amont du système girondin comme source ou comme vecteur 
du cadmium e t  du z inc mis en évidence dans l e s  huftres  de l a  région. 



ETUDE IN SITU DE LA CINETIQUE D'ACCUMULATION 

DU CADMIUM PAR C. GIGAS 

1 - INTRODUCTION 

Les t r è s  f o r t e s  concentrations en cadmium trouvées dans l e s  
hut t res  de Gironde semblaient d i f f ic i lement  explicables par l e s  niveaux 
de présence observés dans l e  milieu. 

Les pa r t i cu la r i t é s  géochimiques de 1 ' e s tua i re  o n t  suggéré 
1 'existence d'un aut re  mécanisme. En e f f e t ,  on a constaté  que l e s  sédiments 
de l a  zone fluvio-estuarienne, s i tuée  en amont du système, sont p a r t i c u l i ë -  
rement chargés en métaux (JOUANNEAU, 1982 ; DONARD, 1983). 

Lors des crues,  ces sédiments sera ient  mobilisés e t  t r a n s i t e r a i e n t  
t r è s  rapidement j u s q u  ' à  1 'embouchure sans que 1 es processus d'appauvrisse- 
ment qui apparaissent en temps normal a i e n t  l e  temps de s e  développer. De 
grandes quantités de métaux se ra ien t  a ins i  mises à l a  portée des organismes 
f i l t r e u r s  q u i  pourraient l e s  absorber aussi  bien sous forme dissoute  que 
par t icu la i re ,  e t  l e s  stocker dans l eu r s  t i s s u s .  

La rap id i t é  de ce phénomëne e t  son caractère  a l éa to i re  ne 
permettant pas son étude d i rec te ,  nous avons u t i l i s é  l a  capacité in tégra-  
t r i c e  des huî t res  pour essayer de mettre en évidence c e t  apport à carac tère  
ponctuel. 

I I  - MATERIEL e t  METHODES 

Des l o t s  d 'huf t res  t e s t s  de 3 ans provenant d'Arcachon ont é t é  
implantées en poches plastiques à l a  Fosse (R.G) e t  Dau (R.D.) a deux 



époques de 1 'année (cf .  tableau 5, f igures  3 e t  4).  L'évolution des 
niveaux de présence des métaux dans l e s  animaux implantés a é t é  su iv ie  
en prélevant périodiquement ( c f .  tableau 5 e t  f igure 6)  des échant i l lons 

qui ont  é t é  conditionnés e t  analysés selon l e s  méthodes en vigueur dans 

l e  cadre du RN0 matière vivante (BOUTIER, 1983 ; THIBAUD, 1983). 

I I I  - RESULTATS 

L'ensemble des r é s u l t a t s  e s t  reporté sur l e  tableau 2. Les 
f igures  7 à 22 représentent l 'évolut ion des niveaux de présence des métaux 

, ( Z n ,  Cd, Pb,  Cu). 

7 - Phm.L&e h p ~ ~ a n  ( 1 0  mai 1 9 6 3 )  

Les concentrations mesurées dans l e s  huf t res  implantées à Dau 
évoluent de façon i r r é g u l i è r e ,  ce qui indique que 1 'expérience a sans doute 

é t é  perturbée par un phénomène non contrôlé  (voi r  l e s  f igures  7 à 10).  

A l a  Fosse, tous l e s  métaux a t te ignent  en s ix  mois l e s  niveaux 
observés dans l e  cadre du RN0 (vo i r  tableau 6) .  

Tabl . 6 - Comparaison en t re  1 es  r é s u l t a t s  de 1 'expérience de 
contamination e t  l e s  concentrations moyennes à 1 a 
Fosse (mlcrogrammes par gramme de matière sèche). 

t 

Cd 

Zn 

Cu 

La courbe d'accumulation e s t  d ' a l l u r e  sigmo'ide pour Zn,  Cd e t  Cu, 
avec une net te  inflexion ent re  l e s  prélèvements du 11 j u i l l e t  e t  du 10 
août (c f .  figures 11 à 13). Les concentrations passent en e f f e t  en un 
mois de 29,5 ug/g à 71,8 pg/g pour l e  cadmium, de 3 167 pg/g à 5 841 pg/g 
pour l e  zinc e t  de 250,5 pg/g à 637,Z pg/g pour l e  cuivre.  

Témoin 
10/05/83 

4,23 

1 405 

54 

20/10/83 
après 6 mois 

80,3 

6 301 

837,3 

- 
La Fosse 

Moyenne RN0 1982 

81 

4 294 

908 
- 



Tabl. 5.- Etude de la cinétibue dlaccumulation des métaux par les huttres en Gironde. 
Résultats (microgrammes par gramme de matière sèche). 

. 
lère implantation à  ab lire implantation à la Fosse 

2ème implantation à ~ a k  

Pb  

8 

1 

1 

1 

Echanti 1 lon prélevé 
à Arcachon 

10 niai 

26 j u i l l e t  

27 septembre 

26 octobre 

I 

Echantil lon prélevé 
à Arcachon 

26 octobre 

2 décembre 

20 janvi er --------- 
2 mars 

30 mars 

18 mai 

Echanti 11 on pré1 evé 
à Arcachon 

10 mai 

15 j u i n  

11 ju i l l e t  

10 août  

20 octobre 

. 
2ème implantation à la Fosse 

Cu 

53,7 

130,5 

250,5 

637,2 

837,3 

in 
1 405 

2 097 

3 167 

5 841 

6 301 

Z n  

1 4 0 5  

1 044 

4 090 

2 887 

Zn 

2 427 

3 369 

3 425 

4 543 

4 901 

4 454 

Echanti 11 on prélevé 
à Arcachon 

20 octobre 

6 décembre 

20 février 

21 mars 

19 avril 

Cd 

4,23 

17,8 

29,5 

71,8 

80,3 

Cu 

53,7 

93,5 

608,511 

379,8 

2 747 

3 1 0 8  

Cu 

79,5 

177,7 

200,8 

231,2 

280,O 

286,O 

Pb 

0 ,8  

l S 5  

2 ,2 

3 , 1 

4,7 

Cd 

4,23 

3,66 

36,9 

39,3 

3 629 

4 2 9 0  

4 390 

230,9 1 4 , l  

278,7 16,3 

262,8 

Cu 

81,9 

166,2 

Cd 

3,85 

8 ,9  

9,9 

12,9 

18,9 

2 0 , l  

Pb 

2 , l  

2 ,1 

2 ,3  

2,4 

2,9 

3 , 1  

Cd 

4,32 

8 , 3  

Pb 

1,2 

2 ,5 



11 e s t  in téressant  de remarquer que 1 'émission des produits 
sexuels a  1  ieu pendant c e t t e  période e t  que par 1  a  s u i t e  l e s  concentrations 
observés en Zn ,  Cd e t  Cu dans l e s  hul t res  semblent a t te indre  un pa l i e r .  

Le plomb se comporte différemment des autres  métaux en conser- 
vant une a l lure  d'accumulation l i n é a i r e  pendant toute  l a  durée de 1 'expé- 

rience,  passant de 0,8 pg/g de matière sèche l e  10 mai à 4,7 vg/g l e  20 

octobre (cf.  f igure 14). 

2 - P u x i Z m e  ~ p R a ~ n  (26  0c;tobne a Pau et 20 o c ~ t o b k e  a La Faaae) 

Les r é s u l t a t s  obtenus sur l e s  deux r ives  sont semblables pour  
tous l e s  métaux étudiés ,  comme l e  montre l e  tableau 2 .  Par contre  i l s  
d i f fèrent  notablement de ceux q u ' i  ont é t é  obtenus à l a  s u i t e  de l a  première 
implantation (cf .  tableau 5 e t  f igures  15 à 22). L'accumulation du Cd, du 
Cu e t  du Zn se  révèle beaucoup plus len te  en hiver  ; après s i x  mois d'expo- 
s i t i o n ,  l e s  teneurs sont beaucoup p l u s  f a i b l e s  que dans l e  cas de l a  
première implantation. Elles s o n t  également t r è s  en r e t r a i t  par rapport  
aux résu l t a t s  RNO, sauf p o u r  l e  z inc  (vo i r  tableau 7) .  

> 

Zn Cu Cd Pb 

Niveau f inal  - l è r e  implantation 301 (10 mai-20 octobre) (pg/g M.S.) 837 80 4 97 

Niveau f ina l  - 2ème implantation 390 (20 octobre-19 a v r i l )  (pg/g M.S.) 262 18 5,4 

Moyenne des teneurs RN0 1982 
sur l a  Fosse (yg/g M.S.) 4 294 908 81 2 ,O 

Tabl. 7  - Comparaison des r é s u l t a t s  des deux expériences 
de contamination. 

IV - INTERPRETATION 

Deux grands types d ' influences peuvent in te rven i r  su r  l e s  niveaux 
de présence des métaux chez l e s  mol1 usques f i l t r e u r s .  



a) Les phénomènes "externes" agissant  su r  1 a bi odisponi b i  1 i t é  ---- ...................... .................... --------- 
des métaux dans l e  milieu ......................... 

La mesure des concentrations t o t a l e s  ne donne qu'une idée impar- 
f a i t e  de l a  d i spon ib i l i t é  c a r  l e s  organismes n'absorbent pas de l a  même 
manière l e s  d i f férentes  formes chimiques d 'un  élément. Ainsi, sel  on JACKIM 
e t  a l .  (1977), 1 ' h u î t r e  absorberai t  sur tout  l e s  formes dissoutes du cadmium. 
Cette propriété e s t  également observée chez d 'au t res  mollusques. HARDY e t  
a l .  (1981) o n t  montré que 1 'adjonction de sédiment lavé au mil ieu expéri-  
mental provoquait une t r è s  importante diminution de l a  v i tesse  de contami- 
nation des branchies de Protothaca staminea. 

Cependant, i 1 s ' a g i t  l à  de données obtenues i n  v i t ro .  La Gironde 
e s t  un milieu tres d i f f é r e n t ,  r iche en part icules  chargées en métaux. Dans 
ce type d'environnement, l e s  animaux f i l  t r e u r s  peuvent accumuler aussi bien 
à p a r t i r  de l a  phase dissoute que du pa r t i cu la i r e ,  à l a  seule condition 
que l e s  métaux se  trouvent sous une forme chimique assimilable.  Nous manquons 
cependant de données pour évaluer l a  pa r t  des d i f férentes  formes dans l a  
contamination globale observée chez ces animaux. 

Parmi 1 e s  formes dissoutes ,  1 e s  complexes organiques semblent 
plus facilement absorbables que l e s  ions simples ou les complexes inorgani- 
ques. GEORGE e t  COOMBS (1977) ont montré que l a  v i tesse  de contamination 
e t  l e  niveau f ina l  de présence dans des moules pouvaient ê t r e  doublés si 
l e  métal é t a i t  complexé par un 1 igand organique (E DTA, a lg ina te ,  humate, 
pectate).  

ENGEL e t  FOULER (1979) a t t r ibuen t  à l a  complexion des ions cd2+ , 
par l e s  chlorures l e  f a i t  que C. virg<nica absorbe moins l e  cadmium quand 
l a  sa1 i n i t é  augmente. 

La répa r t i t ion  en t re  l e s  d i f f é ren tes  formes dissoutes  e t  l e  
par t icu la i re ,  qui dépend étroitement des paramètres physicochimiques du 
milieu (DONARD, BOURG, 1984) joue également un rb le  essent ie l  sur l a  
biodisponi bi 1 i t é  des métaux e t  notamment du cadmium. 



b) Variations de 1 ' ae t i tude  de 1 'organisme à accumuler l e s  ----------------- -------------- ...................... 
métaux disponibles ---------- ------- 

Elles sont régies par des mécanismes biologiques ou physiologi- 
ques qui peuvent trouver leurs  facteurs  déclenchants dans l e  milieu. 

Les modifications biochimiques e t  physiologiques accompagnant l e s  
cycles saisonniers peuvent in terveni r  su r  l e s  concentrations en métaux 
t racés  des organismes. PHILLIPS DJH (1976) a mis en évidence 1"influence 
du poids sur l e s  concentrations en métaux chez kfytitus e d u t i s ,  ces deux 
paramètres var iant  en sens inverse. 

La période de reproduction e s t  accompagnée de transformations 
importantes ; modifications de l a  composition corporel le ,  var ia t ions  
rapides de poids au moment du f r a i .  

I l  n ' e s t  donc pas surprenant d'observer à c e t t e  occasion des 
variations des teneurs en métaux lourds. 

Différents auteurs ont effectivement observé de t e l  l e s  var ia-  
t ions  (FRAZIER, 1975) qui dépendent étroitement de l 'espèce observée e t  
des métaux étudiés.  

La biosynthèse des métal lothionefnes consécutive à 1 'absorption . 

du cadmium e s t  . u n  processus biochimique qui permettrai t  à 1 'organisme 
de s 'adapter  au milieu oü i l  se trouve en accumulant . l e  métal sous une forme 
détoxifiée.  Dans l e  cas du cadmium, ce rô le  s e r a i t  dévolu à des protéines 
légères riches en groupes cystéinyl (NOEL- LAMBOT, 1976-1978). 

Selon l e  même auteur,  Cu e t  Zn sera ient  l i é s  à des protéines de 

poids moléculaire plus élevé. D 'un  p o i n t  de vue global,  CHOU e t  a l .  
o n t  évalué à 50 % l a  proportion de cadmium f i x é  dans l e s  t i s s u s ,  l e  r e s t e  
se trouvant sous f ~ r m e  l i b r e .  



c) Modifications .................................... de 1 ' a c t i v i t é  métabol igue __-_--__ en r é ~ o n s e  -_____-___ à des 
var iat ions des paramètres du milieu --------------- ------------------- 

Les p l u s  inf luents  sont : 

. l a  température, dont l a  hausse provoque une augmentation 
générale du métabol isme e t  entratne corrél  ativement une accélérat ion de 

l'accumulation des métaux (PHILLIPS, 1976 ; DENTON e t  a l . ,  1981 ; 
ZAROOGIAN e t  CHEER , 1976) 

. l a  s a l i n i t é ,  dont l a  baisse provoque une augmentation de 
l'accumulation du cadmium. A i n s i ,  Crassostrea virg in ica ,  espèce voisine 
de c e l l e  que nous étudions, accumule cinq f o i s  p l u s  à 10 %O de s a l i n i t é  

qu'à 20 ou 30 %O (ENGEL e t  FOWLER, 1979). 

a) Examen des courbes d'accumulation ................................. 
La cinét ique d'accumulation e s t  t r è s  d i f férente  selon l a  date 

d'implantation. Ceci vaut pour Zn ,  Cu e t  Cd ; Pb a  un comportement d i f f é -  
rent e t  s'accumule de façon l inéa i re  t o u t  au long de l 'expérience.  

Au cours des mois d ' é t é  (10 mai-20 octobre, premiOre implantation 
ti l a  Fosse)' l a  contamination en C u ,  Zn e t  Cd cro'it  progressivement jusqu'au 
prélèvement du 11 j u i l l e t )  (29,5 pprn de Cd) puis augmente brutalement 
en t re  l e  11 j u i l l e t  e t  l e  10 aoilt (71,8 ppm de Cd) pour reprendre une 
croissance p l u s  modérée ensuite (vo i r  l e  dé ta i l  des valeurs e t  des a l l u r e s  

de croissance sur  l e  tableau 5 e t  l e s  f igures  7 à 13). 

Le seul évènement suscept ible  d 'expliquer une t e l l e  d iscont inui té  
pourrai t  ê t r e  l e  f r a i  ; en e f f e t ,  durant c e t t e  période, l e s  paramètres 
environnementaux n 'ont s u b i  aucune modification suscept ible  d 'expliquer t o u t  

ou pa r t i e  des var iat ions observées. En p a r t i c u l i e r ,  aucune crue n ' e s t  i n t e r -  
venue e t  l e s  analyses effectuées dans l e  cadre du RN0 au niveau de Royan 
( s t a t ion  no  2- font  p lu tô t  apparat t re  une légère baisse des niveaux de pré- 
sence du cadmium dans 1 'eau pendant l ' é t é  (550 ng/l en a v r i l ,  320 n g / l  en 
j u i l l e t  - r é su l t a t s  RN0 à para t t r e ) .  Ceci pourra ê t r e  confirmé a p a r t i r  de 
données plus d é t a i l l é e s  su r  1  'eau e t  l e s  matières en suspension que d o i t  
fournir  1'IGBA dans l e  cadre d'un t r ava i l  en cours p o u r  l e  Ministère de 
1  ' Envi ronnement . 



En hiver (2ème implantation : 20 octobre-19 avr i l  à l a  Fosse, 
26 octobre-18 mai à Dau), a l o r s  qu'on pourrai t  s ' a t t endre  â observer une 
contamination beaucoup plus rapide due au passage de sédiments te r r igènes  
chargés portés par l e s  crues, c ' e s t  une cinétique modérée e t  régul iè re  
qui e s t  observée puisque l e s  teneurs en Z n ,  Cd e t  Cu évoluent de façon 
quasi l inéa i re .  Ainsi, en 6 mois, l a  teneur en Cd passe de 4,32 à 18 pg/g 
(voir  tableau 5 e t  f igures  15 â 22). 

- .  . - 

11 semble donc que l e s  facteurs  biologiques comme l e s  modifica- 
t ions de composition corporel l e  accompagnant 1 a période de reproduction 
jouent un rdle essent ie l  dans 1 'accumulation du cadmium par l e s  huf t res  
i mpl an tées  en G i  ronde. 

b) Etude des coeff ic ients  d'accumul ation journal i 8 r s  ...................................... ---------- 
L'al1 ure 1 inéa i re  des cinét iques d'accumulation consécutives à 

' l a  deuxième implantation aussi  bien â Dau qu'a l a  Fosse nous autor i se  à 

d é f i n i r  pour  chaque élément un coef f ic ient  journal ier  d'accumulation (en 
ug/g/j) qui n ' e s t  au t re  que l a  pa r t i e  de l a  d ro i t e  représentant l e s  concen- 
t r a t i o n s  en cadmium dans l a  matière sèche en fonction du temps d'accumula- 
t ion.  Ces coeff ic ients  sont indiqués dans l e  tableau 8. 

Tabl . 8 - Coefficients journal ie rs  d'accumulation 
en ug/g/j.  

Zn 

Cd 

Pb 

Cu 

L'examen de ces coeff ic ients  appelle plusieurs remarques. 

Sauf en ce qui concerne l e  plomb, il n 'y  a pas de différence impor- 
tan te  entre  l e s  coef f ic ients  d'accumulation provenant de Dau e t  de l a  Fosse. 

Dau 

11 

0 , O 8  

0,005 

0,95 

Le coeff ic ient  journal ie r  d'accumulation du cadmium e s t  de 

0,08 pg/g/j. I l  f audra i t  donc près de t r o i s  ans, s i  l e s  conditions hivernales 

La Fosse 

9 ,4 

0,08 

0,018 

1 ,O4 



é t a i e n t  maintenues, .pour a t te indre  l e s  concentrations moyennes de 80 à 

90 pg/g observées dans l e  cadre du RNO,  a l o r s  qu'en é té ,  ces valeurs 
sont a t t e in tes  en 6 mois. 

Ceci met bien en évidence 1 ' influence du fac teur  saisonnier  
sur 1 ' accumulation du cadmium par l e s  h u f  t r e s .  

Les aut res  métaux se  comportent de façon comparable, sauf l e  
plomb 'qu i  conserve l e  même coeff ic ient  d'accumulation toute  1 'année. 

Selon d i f fé ren t s  auteurs ,  l e s  coef f ic ients  d'accumul a t ion  pour 
une espèce donnée dépendent des conditions de milieu e t  des concentrations 
de l'élément é tudié  dans l ' eau .  

WARD (1982) observe des coeff ic ient  un peu supérieur  à 1 pg/g/ j .  

Chez Saccostrea c o m e r c i a l i s  exposée à 10 pg/l de cadmium. 

DENTON e t  BURDON-JONES (1981) c i t e n t  des taux variant  de 0,27 à 

0,48 ug/g / j  chez Saccostrea echinata exposée à 10 pg/l de cadmium. 

POULSEN e t  a l .  (1982) décrivent une re l a t ion  simple en t re  l e  
coefficient d '  accumul at ion journal ier  Y (en microgramme par gramme e t  par  
jour) chez l a  moule e t  l e  niveau X d e  présence de 1 'élément dans 1 'eau (en 
microgrammes par gramme). 

En appliquant c e t t e  formule au cas  de l a  Gironde, on constate  
que pour obtenir  un taux d'accumulation de 0,08 pg/g/j,  i l  f audra i t  une 
concentration moyenne de 1,7 pg/l dans 1 'eau. 

Si on f a i t  1 'hypothèse supplémentaire que l e s  taux d'accumula- 
t ion journal i e r s  sont proportionnel s aux teneurs à l 'équi l i b re ,  on peut 
supposer que des moules placées dans l e s  mêmes conditions auraient  eu un 
taux d'accumulation t r o i s  f o i s  moindre, s o i t  0,03 pg/g/j,  puisque nous 
avons montré précédemment que placées dans l e s  mêmes conditions,  l e s  
moules accumulent t r o i s  f o i s  moins que 1 e s  hu f  t r e s .  



En reportant c e t t e  valeur dans l a  formule Y = 83 X - 0,06, on 
obt ient  x  - 1 pg/l. 

Les valeurs calculées par ce moyen sont bien sûr des ordres de 
grandeur ; 1 'étude de POULSEN a é t é  r éa l i sée  en 1 aboratoi re sur l a  moule 
e t  l ' u t i l i s a t i o n  d'un coeff ic ient  de proport ionnal i té  en t re  l e s  taux 
d'accumulation des deux espèces n ' e s t  pas forcément j u s t i f i é e .  

Ces réserves é t a n t  f a i t e s ,  on constate  que l a  valeur de lpg/l 
obtenue à p a r t i r  de 1 'équation de POULSEN n ' e s t  pas incompatible avec l e s  

niveaux de présence de cadmium trouvés dans 1 'eau de Gironde. En e f f e t ,  
l e s  r é su l t a t s  RN0 observés au niveau de Royan pendant 1  'h iver  1983-84 s e  
s i t u e n t  en t re  0,4 e t  0,2 pg/l.  11 semble donc que pendant 1  'h iver  l ' accu-  

mulation du cadmium par l e s  huî t res  puisse s 'expl iquer  par l e s  niveaux de 
présence observés dans l e  milieu. I l  n ' e n  n ' e s t  pas de même en ce qui 

concerne l e  processus d'accumul at ion e s t i v a l e .  

c)  Comparaison des cinétiques d 'absorption des d i f f é r e n t s  métaux --- ------------------ ----------- .......................... 
L'examen des f igures  7 à 22 montre qu'en é t é  e t  en hiver  les 

niveaux de présence du zinc,  du cadmium e t  du cuivre évoluent de façon 
semblable dans l e s  hut t res  analysées. 

. En é t é ,  l'accumulation e s t  d'abord l e n t e ,  p u i s  e l l e  devient 
t r è s  rapide en t re  j u i l l e t  e t  aoQt pour a t t e indre  un p a l i e r  en septembre. 

.. En hiver,  l a  cinétique d'accumulation e s t  l i n é a i r e ,  chaque 
métal ayant son propre coeff ic ient  d'accumulation ( c f .  tableau 8) .  

Le zinc,  l e  cadmium e t  l e  cuivre sont présents en quant i té  

importante dans l e  particul a i r e  de l a  p a r t i e  amont du système, (JOUANNEAU, 
1983). Ces métaux s e  comportent globalement de façon comparable en m i  l i e u  
estuar ien ; apport continental sous forme essentiellement p a r t i c u l a j r e ,  
expulsion vers l e  large sous forme dissoute  (DONARD e t  BOURG,  1984). I l  

n'est donc pas surprenant de constater  qu'ils évoluent de façon s imi la i r e  
au niveau de l a  matière vivante. 



A l ' i n v e r s e  d e s  a u t r e s  métaux é t u d i é s ,  l e  plomb demeure à d e s  
n iveaux  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s v a r i a n t  de  façon  i r r é g u l i è r e  entre 1 e t  5 vg/g. 
Ces t e n e u r s  s ' é c a r t e n t  peu d e s  moyennes h a b i t u e l l e m e n t  obse rvées  s u r  une 
zone d e  r é f é rence  comme l e  go1 fe du Morbihan ou l a  moyenne d e s  r é s u l t a t s  

RN0 en  1979 é t a i t  de  2 pg/g ( B u l l e t i n  RN0 no 17). 

I l  s e m b l e r a i t  donc que l e  plomb se comporte de  manière  s e n s i b l e -  
ment d i f f é r e n t e  d e s  a u t r e s  métaux au n iveau  de  l a  Gironde e t  q u ' i l  s o i t  

p l u t ô t  1 ' o b j e t  d ' a p p o r t s  d i f f u s  d i f f i c i l e s  â i d e n t i f i e r .  



CONCLUSI ON GENE RALE 

L'étude géographique des teneurs en métaux dans les hu t t r e s  de 
Gironde a montré que l e s  niveaux de présence sont élevés (souvent plus 
de 100 ug/g de cadmium dans l a  rnatiëre sèche) e t  disposés selon un gradient 

croissant  de 1 'aval vers 1 'amont. A i n s i ,  on a trouvé des concentrations 
de 150 pg/g à Talmont, qui e s t  l a  s t a t ion  l a  plus amont de l ' é tude  (prélè-  
vement du 4/10/82) a l o r s  qu'à Bonne Anse, point s i t u é  t r è s  en aval ,  l e s  
r é su l t a t s  varient en t re  30 e t  50 ug/g (9/03 e t  20/07/82). 

Ceci conduit à i d e n t i f i e r  l a  p a r t i e  amont de l a  Gironde comme 

source des métaux observés en quant i té  anormale dans l e s  mollusques vivant 
en aval.  

Les r é s u l t a t s  que nous  avons obtenus font par a i l l e u r s  apparaf t re  
une légère différence ent re  l e s  deux r ives ,  1 e s  huf t res  de l a  r ive  d r o i t e  
apparaîssant un peu plus chargées en cadmium que c e l l e  de l a  r ive  gauche 
( l e s  moyennes observées sont respectivement de 120 e t  103 yg/g). 

Bien que l a  courantologie de l a  région puisse apporter u n e  expl i -  
cat ion â ce phénomène, i l  convient de r e s t e r  prudent dans 1 ' i n t e rp ré ta t ion  ; 
en e f f e t ,  l ' é tude  du zinc e t  du cuivre ne v ient  pas confirmer ces r é s u l t a t s ,  

mais révèle au cont ra i re  des niveaux t r è s  supérieurs sur l a  r ive  gauche. 

Ceci pose l a  question de savoir  s i  l e s  divergences observées t raduisent  un 
comportement géochimique d i f fé ren t  de ces métaux dans l ' e s t u a i r e  ou si 
e l l e s  sont l a  conséquence de l a  loca l i sa t ion  des points de prélèvement, 

qui ,  é tan t  imposée par l a  présence des bancs na ture ls ,  ne permet pas une 
comparaison rigoureuse ent re  l e s  deux r ives .  

L'étude i n  s i tu  des cinétiques de contamination permet de d is -  
tinguer nettement deux comportements d i f f é ren t s  selon l a  saison. 



. En é té ,  l e s  concentrations en Cd, Cu e t  Zn des hu t t r e s - t e s t s  
augmentent de façon considérable, panant de 4,2 vg/g en mai à 71,8 yg/g en 
août pour l e  cadmium. 

. En h iver ,  l e s  cinétiques d'accumulation sont l i n é a i r e s  e t  
beaucoup plus l en tes ,  Ainsi l e s  teneurs en cadmium des huf t res  implantées 
en octobre passent de 4,3 à 18 pg/g en s i x  mois. 

L'examen de ces r é s u l t a t s  à l a  lumière de travaux r é a l i s é s  en 
laboratoire  conduit à penser que 1 'accumulation hivernale du cadmium pourra i t  
ê t r e  expliquée par l e s  niveaux de présence de c e t  élément dans l e  milieu 
es  tua r i  en de Gironde. 

Par contre aucune explication de c e t t e  nature ne peut ê t r e  avancée 
en ce q u i  concerne l a  brusque augmentation des teneurs observées en été 

sans avoir une connaissance d é t a i l l é e  des niveaux de présence dans l e  milieu 
à c e t t e  époque ; i l  semble que des fac teurs  biologiques saisonniers  1 iés 
à l a  reproduction puissent prendre une p a r t  importante au déterminisme de 
ce phénomène. 

La présence simultanée du z inc ,  du cadmium e t  du cuivre en quan- 
t i t é  importante dans l e s  organismes peut ê t r e  rapprochée des f o r t e s  teneurs 
observées dans l e  p a r t i c u l a i r e  de l'amont. Des informations plus complètes 
sur  l e  t r a n s i t  de ces par t icu les  seront fournies par 1 'IGBA dans l e  cadre 
d '  un t rava i l  en cours. En précisant l e s  concentrations des métaux sur l e s  
zones étudiées a ins i  que 1 eur  r épa r t i t ion ,  ce t r ava i l  devrai t  permettre 
de mieux cerner l e s  re la t ions  exis tan t  e n t r e  l e s  niveaux de présence du 

cadmium dans l e  milieu e t  l e s  cinétiques de contamination des organismes. 
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Fig.  1.- Répartition de; teneurs en cadmium des hu'itres 'de kirondePen été (26/06) (microgrammes/gramme de matière sèche) 



Fig. 2 .- Répartition géographique des teneurs en cadmium des hJuftres de Gironde (automne) . 
(mi crogrammes/gramme de matière sèche) 



Fig .  3.- Implanta t ion  des h u f t r e s  dest inées à l ' é t u d e  de l a  
c iné t ique  de contaminat ion su r  l a  r i v e  d r o i t e .  



Fig. 4.- Implantation des huîtres destinées à 1 'étude de l a  cinétique de contamination sur l a  rive gauche. 



Fig.  5.- Concentrat ion en cadmium d e s  h u 9 t r e s  du l i t t o r a l  f r a n ç a i s  
(1979) en microgramme p a r  gramme de m a t i è r e  sèche  
(BOUTIER, 1981).  



Fig. 6.- Chronologie de l 'expérience de contamination d 'huî t res  en provenance d'Arcachon. 
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Fig.  7.- Evolution des teneurs en Zn dans 1 es huîtres implantées à Dau l e  10/05/83(en micrograms par 
gramme de matière sèche.) 

5 O00 

4 500 

4 O00 

3 500 

3 O00 

2 500 

2 O00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1 O00 

500 

- 

- 

O 4 O 6 O 80 100 120 140 160 180 200 
w I I I I I I I Temps (jours) 

mai juin . . j u i l l e t  août septembre octobre novembre 



- 
D 

20 40 6 O 80 100 120 140 160 180 200 
1 I 1 I I 

1 I I I I I 
I 1 I Temps (jours) 

mai j u i n  jui 1 l e t  aoilt septembre octobre novembre 

Fig. 8.- Evoluti on des teneurs en cadmium des huîtres implantées à Dau l e  10/05/1983 
S .  

(en microgrammes par gramme de matière sèche). 



Fig. 9.- Evolution des teneurs en Cu des huîtres implantées à Dau l e  10/05/1983 
(en microgrammes par gramme de matière sèche). 
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Fig. 10.- Evolution des teneurs en Pb des huîtres implantées à Dau le  10/05/1983 
(en microgrammes par gramme de matière sèche). 
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Fige 11.- Evolution des teneurs en zinc des huîtres im lantées à La Fosse l e  10/05/1983. 
(en microgrames par gramme de matière sèche y . 



Fig.  12.- Evo lu t i on  des teneurs e n  cadmium des h u f t r e s  implantées à l a  Fosse l e  10/05/1983 
(en microgrammes par  gramme de mat ière sèche). 
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Fig.  13.- Evolution des teneurs en Cu des huttres implantées à la Fosse l e  10/05/1983 
(en microgrammes par gramme de matière sèche). 
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Fig. 14.- Evolution des teneurs en plomb des huîtres implantées à l a  Fosse l e  10/05/1983 
(en microgrammes par gramme de matière sèche). 
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Fig. 15.- Evolution des teneurs en Zn des huPtres implantées à Dau le 26/10/1983. 
(en microgrames Par gramne de matière sèche). 
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Fig. 16.- Evolution des teneurs en Cd des huttres implantées à Dau l e  26/10/1983 
(en microgramnes par gramme de matière sèche). 
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Fig. 17.- Evolution des teneurs en Cu des boi tes  implantées à Dau l e  26/10/1983 
(en microgranmes par gramme de matière sèche). 
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Fig .  18.- Evolution des teneurs en Pb des huîtres implantées à Dau l e  26/10/1983 . . 
(en microgrames par gramme de matière sèche). 
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Fig. 19.- Evolution des teneurs en Zn des hultres implantées à l a  Fosse l e  20/10/1983 
(en microgrammes par gramme de matière sèche). 
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Fig. 20.- Evolution des teneurs en Cd des huîtres implantées à la Fosse le 10/10/1983 
(en microgrammes par gramme de matière sèche). · 
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F ig .  21.- Evo lu t i on  des teneurs en Cu des h u î t r e s  implantées à l a  Fosse l e  20/10/1983 (microgramme 
par  granitte de mat ière sèche). 
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Fig.  22.- Evolution des teneurs en Pb des huîtres implantées à l a  Fosse l e  20/10/1983 (microgrammes 
par gramme de matière sèche). 
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