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Résumé 

U n e synthèse bibliographique sur la toxicité des éléments métalliques dissous pour des larves 
d'organismes marins, et plus particulièrement pour des larves de bivalves d'intérêt commercial, 
a été réalisée pour dix métaux. Par ordre de toxicité, ce sont les sels organiques d'étain, le 
mercure, l 'argent, le cuivre, le zinc, le nickel, le plomb, le cadmium, le chrome et le manganèse. 
D'autre part, des problèmes de synergie entre métaux, température et salinité ont été abordés, ainsi 
que l'action des argiles en suspension dans l'eau. 

Abstract 

A bibliographic review has been made on the toxicity of ten metals for some marine larvae 
of commercial interest. W e have classified according to toxicity organic salts of tin, mercury, 
silver, copper, zinc, nickel, lead, cadmium, chromium and manganese. Some synergistic effects 
of metals, temperature and salinity are described as well as the action of silt suspended in water. 

La toxicité des éléments métalliques n'est plus à démontrer pour les organismes marins. Elle 
varie selon l'espèce, l'état de. développement et l 'état physiologique de l'individu (MARTIN et al., 
1976) et selon la spéciation chimique des métaux. Si de nombreuses études ont été réalisées sur 
la présence, in situ, d'éléments métalliques (tabl. 1 ) et sur la détermination en laboratoire du seuil 
de toxicité, elles n 'ont porté, pour la plus grande part, que sur des organismes adultes. Tous les 
auteurs s 'accordent cependant pour souligner que la sensibilité des larves et des juvéniles est bien 
supérieure à celle des adultes (CONNOR, 1972). A tel point que le conseil des Communautés eu­
ropéennes, dans une directive du 30-10-1979 relative à la qualité requise des eaux conchylicoles, 
demande impérativement que « la concentration de chaque métal dans l'eau conchylicole ou dans 
la chair de coquillage ne doit pas dépasser un niveau qui provoque des effets nocifs sur les coquil­
lages et leurs larves. Les effets de synergie de ces métaux doivent être pris en considération ». 

Or, industriellement, des sels métalliques ou des composés organométalliques sont utilisés dans 
la constitution de peintures anti-fouling pour justement empêcher la fixation des larves benthiques 
sur les coques de bateaux et sur les ouvrages immergés (ALZIEU et al., 1980). 

Cette synthèse bibliographique essayera de préciser quels sont les seuils de toxicité pour des 
larves d'organismes marins et particulièrement pour celles d'organismes d'intérêt commercial. On 
exprime actuellement la toxicité aiguë d'un élément pour un animal aquatique par une concentra­
tion létale 50 (CL 50) ou une concentration létale 100 (CL 100) en un temps donné. Cette concen-

(1) I.S.T.P.M., Laboratoire Cultures marines, J 7390 La Tremblade. 

Rev. Trav. Inst. Pêches macit., 45 (1) : 73-83, 1981 (1982). 
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Eléments 
métalliques 
ayant une 
importance 
biologique 

Eléments ma 

Ca 
Mg 
K 

Eau de mer 
ug/1 

jeurs indispensa 

400.103 

1350.108 
380.103 

Na 1 10500.103 

Fleuves 
ug/1 

blés 

16.103 

4,1.103 
2,0.103 
5,6.103 

Oligo-éléments indispensables 

Co 
Cu 
Fe 
Mn 
Zn 
Al 
Mo 
Si 
V 

0,001-0,5 
0,5-3,0 

1-20 
0,3-2 
0,5-10 

1-10 
10 

3000 
1-2 

0,02-0,2 
0,7-10 

13 
2,8-7 
7,5-20 

400 
0,6-1 
13.103 

0,9 

Oligo-éléments secondaires 

Cs 
Cr 
N i 
Rb 
Sr 
Sn 

0.3 -0,5 
0,02-0,3 

2 
120 

8000 
0,02-3 

0,02 
[-4 
0,3 

1-3.5 
50 

Oligo-éléments toxiques 

Sb 
As 
Ba 
Be 
Bi 
Cd 
Pb 
Hg 
Se 
Ag 
Th 

0,2-0,5 
2-3 
30 

0,0006-0,005 
0,02 

0,02-0,11 
0,03 

0,001-0,1 
0.08-4 

0.002-0,3 
0,05 

0,24-1 
2-2.5 

10 

3 
0,07 
0,2 

0,3-0,5 
0,1 

Sédiments 
marins ug/g 

3.103-30.103 
2.103-40.103 

1-200 
10-700 

20.103-60.103 
100-10.103 

5-4.103 
10.103-90.103 

10-500 

10-200 

1-100 
200-2000 

0,5-15 

0,5-15 
2-20 

60-8100 

205 
10-100 
0,05-3 
0,1-1 

0,01-0.5 
0,5-10 

Eau douce 

Après 
séparation 
chimique 

P-g/1 

10 
10 

0,01 
0,1 

10 
0,01 
1 

0,01 
0,1 

0,1 

0,01 

50 

0,1 
(VI 
0,01 

q 

Eau c 

Directe 
"-g/1 

0,001 

i 

0,2 

0.003 
0,3 

5 
100 

0,005-0,02 

1 600 

0,05 
0,2 
1,0 

e mer 

Après 
séparation 
chimique 

ug/l 

0,002 

0,0.1 

0,003 

9 

Ù.00003 
0,001 

0,001 

0,001 
0,02 
0,003 

Sédiment 

Directe 
ng/i 

5000 
100 

0,1 
1 

200 
10 
70 
10 

10 

0,8 

1 
100 
500 

0,1 
1 

100 

10 

0,5 
2 

0,1 
0,08 

Eau douce 

Directe 
^g/g 

3 
0,5-1 

5 
1 

10 
5-10 
4-50 
5-10 
5-10 

100-1000 
50 

50 

10 
10 

20 

50 
100 
10 

1 
10-50 

10 

Apr 
extrac 

Ug/ 

1 
1 

1 
1 

50 
0 

0 

0 
1 

1 

1 
0 

5 

TABL. 1. — Teneurs en oligo-éléments métalliques dans l'hydrosphère et limites de détection de différentes méthodes analy 
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tration est celle qui est nécessaire pour induire 50 ou 100 % de mortalité dans une population 
exposée au produit en 48 ou 96 h. Cependant , il ne faut pas perdre de vue que les résultats 
suivants sont essentiellement expérimentaux et, comme l'ont signalé M A R T I N et al. (1976), q u e : 

de nombreux organismes estuariens vivent près de leur niveau de tolérance par suite de 
variations physico-chimiques importantes auxquelles ils sont soumis naturellement. Ainsi, tout 
apport, même faible, de produits toxiques sera-t-il ressenti par ces organismes ; 

d'une façon générale, la productivité des zones estuariennes est plus élevée que celle de la 
plupart des zones océaniques ; 

les chaînes biologiques estuariennes sont relativement simplifiées et la disparition d'un des 
maillons, par l'action d'un polluant spécifique, peut entraîner une destruction importante de l'éco­
système dans son ensemble, 

Il faudrait donc tenir compte de l 'état des organismes et de la quantité et de la qualité des 
apports en éléments toxiques aux différentes saisons, ainsi que des effets de synergie et d 'anta­
gonisme entre les éléments toxiques et les variations physico-chimiques dans l'estuaire, pour définir 
des «seui ls de toxicité spécifique es tuar iens» (MARTIN et al., 1976). 

1. Les sels métall iques. 

Argent. 

Surtout utilisé en orfèvrerie et photographie, cet élément sert aussi dans l 'industrie pharma­
ceutique, la coloration des verres et la fabrication de contact électrique. Cet élément serait toxique 
pour les larves d'huîtres et pour les poissons à des teneurs de 5 p.g/1 (MARTIN et ai, 1976). 

Des œufs fertilisés de Crassoscrea virginica, placés en eau synthétique à 25 °/<c de salinité et 
à une température de 26° C, présentent, après 48 h de développement embryonnaire en présence 
d ' A g N 0 3 , une mortalité de 50 % des jeunes larves pour une concentration de 5,8 p.g/1 (CALA-
BRESE et al., 1973). La même expérience a permis à CALABRESE et N E L S O N (1974) de fixer la 
CL 100 en 48 h à 10 pig/1 pour les jeunes larves de C virginica et à 45 p.g/1 pour celles de Mec-
cenaria mercenaria. 

CALABRESE et al., (1977) répètent ces expériences en exposant les larves pendant 12 jours 
pour C uirginica et 10 jours pour M. mercenaria. Ils définissent ainsi une CL 95 à 35,7 p.g/1 
pour les larves de C. virginica et à 46,2 jj.g/1 pour celles de M. mercenaria. Ils constatent aussi 
qu'aux CL 50 la croissance des larves est réduite à 67,1 % pour C. virginica (25 p.g/1) et à 66,2 % 
pour M. mercenaria (32,4 p.g/1). 

L'argent, présent sous forme d ' À g N 0 3 , induit aux concentrations sublétales une augmenta­
tion de la consommation d 'oxygène à chaque stade de la vie de Spisula solidissima, ainsi qu'une 
augmentation de l'activité valvaire des adultes (THURBERG et al., 1975). 

Cadmium. 

Cet élément est surtout originaire d' industrie métallurgique, électrolytique et chimique. Il est 
apporté dans certaines régions par l'emploi de matériels galvanisés ou cadmiés. Il est utilisé, dans 
des peintures anti-salissures, comme fongicide et insecticide. Les effets sur l 'écosystème estuarien 
ne sont pas connus, mais les algues et les larves seraient particulièrement sensibles (MARTIN et 
ai, 1976). 

W A T L I N G (1978) constate, en ajoutant à de l'eau de mer du chlorure de cadmium, un accrois­
sement de la mortalité et une réduction de 20 % de la croissance pour les jeunes larves de Cras-
sostrea gigas exposées pendant 7 jours à une concentration de 20 p,g/l. Cette réduction de la 
croissance est d 'autant plus forte que l'on expose les larves plus longtemps. La fixation des larves 
et la viabilité du naissain sont de même fortement perturbées en présence de 50 p;g/l. L'effet du 
cadmium serait permanent et il n 'y aurait pas de relargage lorsque l'on remet les jeunes huîtres en 
eau salubre. Il définit aussi les CL 50 en 96 h pour des larves de 5 jours (50 p.g/1), pour des 
larves de 16 jours (200 p.g/1), pour des naissains de 25 jours (1 000 p.g/1), et pour du naissain de 
3 mois (2 000 p,g/ l ) . 
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Cependant CALABRESE et al. (1973), avec le chlorure de cadmium, trouvent une CL 50 en 
48 h de 3,8 mg/1 pour les jeunes larves de Crassostrea virginica. 

Chrome. 

Utilisé pour le chromage des pièces métalliques, cet élément sert aussi en tannerie, teintu­
rerie, métallurgie, papeterie, photographie et chimie. Il semble que ce soit la forme hexavalente 
du chrome qui est la plus toxique pour les organismes. La CL 50 en 48 h pour des jeunes larves 
de Crassostrea virglnica est de 10,3 mg/1 pour le CrCl 3 (CALABRESE et al., 1973). Des valeurs 
de l 'ordre du mg/1 entraînent une réduction de la photosynthèse chez les Macrocystis. Mais les 
effets sur l 'écosystème estuarien ne sont pas connus (MARTIN et al., 1976). 

Cuivre. 

Le cuivre métallique est insoluble, ainsi que ses carbonates, hydrc.xydes et sulfures. Par contre 
les chlorures, nitrates et sulfates de cuivre sont très solubles. On retrouve cet élément dans les 
tanneries, ainsi que dans les fongicides et insecticides. Il est aussi utilisé dans des peintures anti­
salissures sous forme de C u 2 0 qui se transforme dans l'eau de mer en un mélange de sels et 
d 'hydroxyde de cuivre moins toxiques et peu solubles. 

EIXLER (1979) a fait une synthèse bibliographique très complète sur l'action de cet élément 
sur des organismes marins adultes. A une concentration de 0,03 mg/1, le cuivre entraîne un déve­
loppement anormal des œufs de Paracentrotus lividus et de ce fait des larves non viables (BOUGIS, 
1967). Des concentrations de 0,01 mg/1 inhibent le développement larvaire de cet échinoderme. 

P Y E F I N C H et M O T T (1948) ont démontré que certains stades de développement des bernacles 
sont extrêmement sensibles au cuivre. Cette sensibilité se traduit par une détérioration de la capa­
cité de fixation et de la croissance des larves. Il est probable que les taux d'accumulation du 
cuivre varient significativement à des stades différents du développement des bernacles. 

Des tests de 28 jours en laboratoire ont démontré que les juvéniles de l 'annélide Neanthes 
arenaceadentata sont plus sensibles que les adultes et présentent une plus grande accumulation 
(REISH et ai, 1976). 

Espèce 

Carcinus maenas 

Crangon crangon 

Homarus gammarus 

Temps 
(h) 

35 
6.30 

54 
29 
48 
24 

4 

Concentration 
(mg/1) 

0,1 
0,33 
0.33 
1 

0,1 
0,33 
I 

TABL. 2. — Concentration létale 50 du cuivre pour différents 
temps d'exposition pour les larves de trois crustacés mala-
costracés (CONNOR, 1972). 

CONNOR (1972) signale que la toxicité du C u S 0 4 est 18 fois plus forte pour les larves de 
Carcinus maenas que pour les adultes. Ce rappor t serait de 89 fois pour Crangon crangon. 
Par ailleurs, LEWIS et CAVE (1979), dans leur synthèse bibliographique, citent les CL 50 
en 48 h pour, respectivement, des larves et des adultes de Carcinus maenas (0,6 et 101 mg/1 de 
Cu) de Crangon crangon (0,3 et 29,5 mg/1 de Cu) et de Homarus gammarus (0,1 et 0,3 mg/1 
de C u ) . Ces estimations correspondent à celles mises en avant par CONNOR (1972) pour les larves 
de Carcinus maenas, de Crangon crangon et de Homarus gammarus avec du C u S 0 4 (tabl. 2 ) . 
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Avec le CuCl2 , le développement embryonnaire de Crassostrea virginica subit 50 % de morta­
lité en 48 h pour des concentrations de 103 ptg/1 (CALABRESE et al., 1973). Des essais à plus long 
terme (CALABRESE et al, 1977) donnent 95 % de mortalité en 12 jours avec 55,7 p.g/1 pour C. 
virginica et en 10 jours avec 28 p,g/l pour Mercenaria mercenaria. Pendan t le même temps, aux 
CL 50, la croissance est réduite à 67,7 % de la normale pour C virginica (32,8 p.g/1) et à 51,7 % 
pour M. mercenaria (16,4 Lig/1). Pour les embryons de Crassostrea gigas. la CL 50 en 48 h est 
décrite par LEWIS et CAVE (1979) à 20 Lig/J de cuivre. Ces mêmes auteurs définissent la CL 50 
en 96 h pour les larves de Haliotis mfescens à 114 fxg/1. GREIG et al. (1975) montrèrent expéri­
mentalement que le cuivre introduit sous forme de nitrate, accumulé par les adultes ne se transmet 
pas par les produits sexuels. En effet, des œufs issus de deux groupes de reproducteurs diffé­
remment intoxiqués, présentaient les mêmes teneurs en cuivre, soit 28 à 29 m g / k g de poids sec. 

Le cuivre, qui provoque une coloration verdâtre du manteau des huîtres adultes, est rapide­
ment excrété lors du retour à des conditions normales (MARTIN et al., 1976). 

La CL 50 du CuCl 2 après 96 h pour de jeunes saumons (Oncorhynchus kisutch), en eau douce, 
passe de 74 p.g/1 à 60 rig/1 au moment de la smoltification (LORZ et M C P H E R S O N , 1976). Elle est 
de 100 u.g/1 pour des truites (Saluelinus fontinalis) adultes de 14 mois ( M C K I M et BENOIT, 1971). 
Ces derniers auteurs montrent que, pour des concentrations de 32,5 et 17,4 p.g/1, le nombre d'oeufs 
viables est réduit ainsi que le développement embryonnaire et la croissance des adultes. De même 
la survie est diminuée, mais les juvéniles sont plus résistants que les alevins. Cependant H A Z E L et 
M E I T H (1970) trouvaient que les alevins de saumons étaient plus sensibles que les œufs. 

Manganèse. 

Très employé sous forme d'alliage en sidérurgie, il sert aussi de dépolarisant dans les piles, 
de désinfectant sous forme de K M n Ô 2 . et en agriculture. Pour MnCl2 , CALABRESE et al. (1973) 
signalent que la CL 50 en 48 h pour de jeunes larves de Crassostrea virginica est de 16 mg/1. Mais 
M A R T I N et al. (1976) donnent 15 [xg/1 pour les larves d'huîtres et des concentrations inférieures 
pour les algues. 

Mercure. 

Le mercure est utilisé dans l 'industrie chimique, électrique et pharmaceutique. O n le retrouve 
aussi dans l 'agriculture comme antifongique. De nombreux auteurs ont étudié l'effet du mercure 
sur les larves (tabl. 3) et signalent que le mercure est le plus toxique des métaux lourds. Il faut 
cependant noter que les embryons sont plus sensibles que les larves (CALABRESE et ai, 1977). Ces 
auteurs montrent aussi que pour une CL 50 en 12 jours de 12 jj.g/1 de HgCl2 , la croissance des 
larves de Crassostrea virginica est réduite à 49,1 % de la normale. 

Espèce 

Crassostrea gigas 

Crassostrea virginica 

Crassostrea virginica 

Mercenaria mercenaria 

Argopecten irradians * 

Osfrea edulis 

Carcinus maenas 

Crangon crangon 

Homarus gammarus 

Palaemonctes vulgaris 

* Juvéniles de 20 â 30 mm. 

CL 50 

10 

5,6 

— 
4,8 

130 

1 à 3,3 

14 

10 

33 à 100 

15,6 

CL 100 

— 
8 

7,5 

— 

_ 

OBUKO et OBUKO, 1962 

CALABRESE et al.. 1973 

CALABRESE et NELSON, 1974 

CALABRESE et NELSON. 1974 

NELSON et al., 1976 

CONNOR, 1972 

SHEALY et SANDIFER, 1975 

TABL. 3. — Concentrations létales du mercure, en \xgjl, pour les larves marines, en 48 h 

file:///xgjl
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Il semble aussi, d 'après ESCOUBET et V I C E N T E (1976), que lorsque des adultes du mollusque 
Cerastoderma glaucum sont mis en présence de sel de mercure, il y ait une incorporation préfé­
rentielle dans le vitellus protéique des ovocytes. Dans le plancton, on constate une inhibition de 
la croissance des naupJii et des copépodites du copépode Calanus hamatus avec 5 pig/1 de HgCl2 , 
sans pour autant augmenter leur mortalité (KUIPER, 1977), 

Nickel. 

Surtout utilisé sous forme d'alliages avec d'autres métaux, le nickel entraîne une excellente 
tenue à la corrosion. On le retrouve aussi sous forme de dépôt électrolytique pour le revêtement 
de pièces métalliques, 

Avec du NiCl2 , la C L 50 en 48 h, pour de jeunes larves de Crassostrea uitginica est de 
1,8 mg/1 et de 0,31 mg/1 pour celles de Mercenaria mercenaria (CALABRESE et al., 1973). Les CL 100 
en 48 h sont de 3 mg/1 pour les larves de C. virginica et de 0,6 mg/1 pour celles de M. mercenaria 
(CALABRESE et N E L S O N , 1974). 

Dans des expériences plus longues (12 jours pour C. virginica et 10 jours pour M. merce­
naria), CALABRESE et al. (1977) définissent la CL 95 à 2,5 mg/1 pour les larves de C. virginica 
et à 10,3 mg/1 pour celles de M. mercenaria. Dans la même expérience, pour des concentrations 
définissant 50 % de mortalité, ils ne constatent pour les larves de C. virginica (1,2 mg/1) qu'une 
croissance de 45,2 % et pour celles de M. mercenaria (5,7 mg/1) aucune croissance. 

Plomb. 

Soluble sous forme d'acétate, peu soluble sous forme de chlorure et de sulfate et insoluble 
en tant que carbonate et hydroxyde, Je plomb sert dans la fabrication des poudres et explosifs et 
des colorants. On le retrouve en imprimerie, dans les engrais et sous forme de plomb tetraéthyle 
additionné aux carburants . Si les effets du plomb sont mal connus sur l 'écosystème estuarien 
(MARTIN et ai, 1976), sa toxicité n'est plus à mettre en doute (PRINGLE et al., 1968). 

Pour de jeunes larves de Crassostrea virginica, CALABRESE et al. (1973) définissent, avec du 
Pb ( N 0 3 ) 2 , une C L 50 en 48 h de 2,45 mg/1, et de 0,78 mg/1 pour celles de Mercenaria merce­
naria. CALABRESE et N E L S O N (1974) obtiennent une CL 100 en 48 h supérieure à 6 mg/1 pour les 
jeunes larves de C. virginica et de 1,2 mg/1 pour celles de M. mercenaria. 

Zinc. 

Le zinc est très utilisé dans l'industrie, que ce soit pour la galvanisation, dans des alliages, 
la fabrication de caoutchouc et de pile. On le retrouve dans les insecticides, comme anode contre 
la corrosion pour les bateaux et associé aux organo-stanniques dans des peintures anti-salissures. 
Les chlorures et sulfates de zinc sont très solubles alors que Jes carbonates, oxydes et sulfures 
sont insolubles. 

Il peut être toxique pour les larves de mollusque à partir de 0,4 mg/1 dans les estuaires 
(HALSTEAD, 1970). En effet CALABRESE et al. (1973) montrent que 5 0 % des véligères de Cras­
sostrea virginica meurent lorsqu'elles sont en présence de solutions de ZnCl 2 à 310 ,ug/l pendant 
48h, et 100 % meurent avec des teneurs de 500 p.g/1. Ils notent aussi que pour des concentrations 
plus faibles la croissance ultérieure des larves est retardée. 

Dans des expériences avec du sulfate de zinc, portant sur 5 jours, BRERETON et al. (1973) 
démontrent que lorsque l'on soumet des œufs embryonnés de Crassostrea gigas à des concen­
trations en zinc de 50 p.g/1, on n'obtient qu 'une faible mortalité. Mais si les concentrations attei­
gnent 100 Ltg/1, les larves D présentent des anomalies morphologiques, et, pour 250 p.g/1 de zinc, 
la mortalité est totale en 6 jours. Ils trouvent de même une CL 50 en 48 h de 250 p.g/1 pour du 
sulfate de zinc " Alanar ". Cette CL 50 est plus faible lorsque le test est pratiqué avec du zinc 
naturel issu d'une eau de mine riche en métal. Cette toxicité supérieure d 'une eau de lessivage de 
mine est sans doute due à la présence de petites quantités d 'autres métaux potentiellement toxiques. 
On constate un retard de la fixation des pédivéligères de Crassostrea gigas et une diminution de 
l'intensité de captage à des concentrations de 125 p.g/1 (BOYDEN et ai, 1975). De jeunes naissains, 
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exposés à des concentrations de 125 p.g/1 pendant 5 jours, voient leur croissance diminuée à 22 % 
de la normale. 

De même, la croissance des larves d'Ostrea edulis est fortement réduite à des concentrations 
de 500 y.g/1 ( W A L N E , 1970) et 100 % des jeunes larves de Meccenaria meccenaria meurent en 
48 h pour une concentration de 250 p.g/1 (CALABRESE et al., 1973). Lorsque l'on soumet des larves 
de M. meccenaria pendant 10 jours à une concentration de 341 [xg/1 on obtient 95 % de mortalité. 
Avec 195,4 p.g/1, 5 0 % des larves sont tuées et la croissance des survivants est réduite à 6 1 , 6 % 
de la normale (CALABRESE et ai, 1977). 

2. Les organo-métall iques. 

La plupart des fongicides utilisés en agriculture sont constitués de composés organo-métal­
liques. Parmi ceux-ci les organo-stanniques, par exemple, servent à la protection des bois, à la 
stabilisation des matières plastiques, dans l 'industrie du papier, dans la lutte contre la bilharzioze, 
à désinfecter, etc. ( A L Z I E U et al., 1980). U n e de leur utilisation récente se fait dans les peintures 
anti-salissures. 

A Arcachon, des études sur la toxicité, pour les larves de Crassosrrea gigas en milieu ostréi­
cole, de l 'acétate de tributylétain ( T B T ) montrent que, dès 5 p,g/l, ce composé engendre la forma­
tion de trocophores monstrueuses n 'évoluant pas en veligères (His et ROBERT, 1980). A 10 p,g/l, si 
la fécondation a toujours lieu, une inhibition est observée au niveau de la segmentation et à 
100 Lig/1 il n 'y a plus de fécondation. Les larves D sont aussi sensibles, puisqu'ils constatent 100 % 
de mortalité en 48 h avec 5 [xg/1 de T B T , et en 24 h avec 25 p,g/I. Avec 5 p.g/1, 30 % des indi­
vidus meurent en 24 h et les survivants présentent de très faibles t aux de croissance et quelques 
anomalies. Ces auteurs ont aussi montré que, dans le cas où seuls les ovules sont traités pendant 
une demi-heure, avec une solution de T B T à 50 p.g/1, ils obtiennent la fécondation, mais seule­
ment 5 % des œufs se segmentent et l 'embryogenèse est inhibée. Dans le cas inverse où ils mettent 
en contact des ovules sains avec du sperme traité au T B T , ils obtiennent, après 18 h, 1 2 % de 
veligères anormales. 

A des doses sublétales de 1 p.g/1 de T B T , le développement embryonnaire de Crassosrrea 
gigas et celui de Mytilus gallopcovincialis est perturbé (100 % de veligères anormales chez l'huître 
et 5 0 % chez les moules) (ROBERT et His, 1981). Ils constatent, de même, qu'en exposant, au 
T B T , des veligères âgées de 24 h et formées en milieu non pollué, la croissance est inhibée pour 
les deux espèces, des mortalités se manifestant en quelques jours. Le tributylétain est à la fois 
molluscicide, bactéricide et ant icryptogamique et est largement utilisé sous forme d'oxyde et de 
fluorure ( A L Z I E U et al., 1980). 

D'autres organo-métalli-ques, tels que les organo-germanium et organo-plomb, inhibent la 
croissance des bactéries. Ainsi C H A R L O U et al. (1980) montrent la toxicité des alkylplombs et des 
produits dérivés vis-à-vis des bactéries dénitrifîantes. Ces organo-plombs (trialkylplomb et triaryl-
plomb) possèdent, par ailleurs, des propriétés anti-salissures, mais leur application est encore 
limitée en raison de leur toxicité élevée pour les mammifères ( A L Z I E U et ai, 1980). 

3 . Synergie et antagonisme. 

On parle de synergie lorsqu'un élément, non toxique quand il est introduit seul dans l'envi­
ronnement, le devient en présence d 'autres composés ou dans le cas de deux éléments toxiques, 
lorsque la toxicité résultant de leur association est supérieure à la somme de leurs toxicités res­
pectives. Dans le cas inverse on parle d 'antagonisme (MARTIN et ai, 1976). 

Entre les métaux. 

Utilisé indépendamment, le chlorure de zinc est plus toxique que le chlorure de plomb et à 
de faibles concentrations, ils induisent tous deux un retard dans le développement larvaire du 
crabe estuarien Rhithropanopeus harcisii. Cependant B E N I J T S - C L A U S et B E N I J T S (1975) montrent 
que les effets du plomb dominent ceux du zinc dans la toxicité d'un mélange des deux métaux. 
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Mais, avec une combinaison de ces deux métaux (27,94 p,g/l Zn2 + et 24,12 p.g/1 Pb 2 ") , il y a 
une neutralisation des effets toxiques du plomb et même une accélération du taux de croissance 
des larves de crabe. 

Lin mélange de 0,0064 mg/1 de cuivre et de 0,0044 mg/1 de cadmium présente un effet 
synergique agissant sur la croissance du copépode Tdopus japonicus, alors qu'elle n 'est inhibée 
que pour des concentrations de 0.06 mg/1 de cuivre, ou de 0,044 mg/1 de cadmium (D'AGOSTINO 
et FINNEY, 1974). 

Par des tests différentiels, sur des embryons de Crassostrea vicginica, avec trois métaux, 
M C I N N E S (1981) fait apparaî tre des effets antagonistes ou simplement additifs pour des mélanges 
de cuivre-mercure, de cuivre-zinc, de mercure-zinc et de cuivre-mercure-zinc. Mais il obtient des 
effets synergiques entraînant une différence de 40 à 60 % par rapport aux effets additifs simples 
pour des mélanges de cuivre (> 8 ij,g/l), de mercure (> 5 p.g/1) et de zinc (> 100 P-g/1). 

En eau douce, les effets d'un mélange de cuivre et de zinc sur des saumoneaux au stade 
parr sont simplement additifs aux faibles concentrations (SPRAGUE et RAMSAY, 1965), alors qu'il 
y a synergie aux plus fortes concentrations. Cette synergie peut atteindre le doublement de la 
somme des toxicités des métaux isolés (SPRAGUE, 1964). 

Sur de jeunes larves de Crassostrea virginica, M C I N N E S et CALABRESE (1978) observent, pour 
le mélange des chlorures de mercure et d 'argent, des effets toxiques inférieurs aux effets additifs 
pour des températures de 20 et 25" C. Mais à 30° C, ils observent des effets additifs simples 
pour ce mélange ainsi que pour le mélange cuivre-zinc aux températures de 20, 25 et 30" C. 

Entre salinité, température et métaux. 

M C I N N E S et CALABRESE (1978) constatent que le cuivre, le mercure, l 'argent et le zinc sont 
tous moins toxiques à 25" C qu'à 20 et 30" C pour de jeunes larves de Crassostrea virginica. 
De même, en eau douce, SPRAGUE (1964) montre que la survie de Salmo salar au stade parr, 
en présence de zinc, est quatre fois plus longue à 5" C qu'à 15" C. 

L'effet synergique du nitrate de plomb, de la température et de la salinité, sur des larves 
de Mytilus galloprovincialis a été décrit par H R S - B R E N K O et al. (1977). Si les effets toxiques du 
plomb sont minimes aux conditions de température (15,6" C) et de salinité ( 3 4 , 8 % ) optimales 
pour le développement larvaire, ils augmentent lorsque l'on s'éloigne de ces valeurs. Les effets 
sont plus particulièrement toxiques lorsque la salinité diminue et que la température augmente. 
Ces expériences ont porté sur des concentrations comprises entre 0 et 100 ixg/I de plomb. 

La capacité des embryons de C. virginica à s 'adapter aux changements de salinité et de 
température est diminuée dès qu'ils sont exposés à 20 p,g/I de cuivre ( M C I N N E S et CALABRESE, 
1979). Pour des concentrations plus faibles c'est la salinité qui a le plus grand effet, alors 
qu à partir de 20 p.g/1 de cuivre, la salinité et la température agissent de façon égale sur 
I embryon. Sur les larves D de C. virginica, c'est la température qui a le plus grand effet jusqu'à 
des concentrations de cuivre de 90 p.g/1. L'interaction entre la température et la salinité n'est 
significative que pour des concentrations supérieures. Mais lorsque des stress thermiques et salins 
persistent, il suffit de faibles taux de cuivre pour perturber le recrutement. 

Comme nous l'avons vu pour le plomb, les effets du cuivre augmentent aux faibles salinités 
et aux hautes températures. Ce même effet de synergie se retrouve pour les juvéniles d'Argopecten 
irradians en présence de mercure (NELSON et ai, 1977). 

A l'inverse, c'est pour les plus faibles températures qu 'apparaî t l'effet le plus prononcé à 
de faibles taux de MgCI2 , sur la survie larvaire du crabe Uca pugilator. Bien que les conditions 
suboptimales de température et de salinité diminuent les taux métaboliques des larves de crabe, 
les effets additionnels d'un stress mercuriel sont dépendants de la température seule (VERNBERG 
ttt ai, 1973). A 25 et 30" C, le mercure diminue les taux métaboliques, mais à 20" C, il 
augmente la consommation d 'oxygène. 

Des expériences comparées sur des crustacés Isopodes marins et estuariens à l'aide de C d S O , , 
ZnSO<, et Pb ( N 0 3 ) 2 , et, à différentes températures et salinités (JONES, 1975), ont permis de 
confirmer l 'hypothèse selon laquelle les organismes estuariens sont plus sensibles à la présence 
d éléments métalliques que les organismes marins. En effet, l'action synergique de ces éléments 
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lors de variations stressantes de température et de salinité, entraîne un accroissement de toxicité 
qui représente une menace sérieuse pour les espèces estuariennes qui supportent journellement les 
variations physico-chimiques du milieu. 

Autres facteurs. 

Nous n 'avons vu que quelques-uns des facteurs qui agissent sur la toxicité des éléments 
métalliques. Parmi ceux qui peuvent intervenir, nous citerons la complexation par des composés 
organiques et par les sédiments. 

Les sédiments et les argiles en suspension, dus à la présence de « bouchons vaseux » et de 
la « crème de vase » caractéristiques des estuaires, peuvent agir directement sur le devenir des 
éléments métalliques. F R E N E T (1979), dans l 'estuaire de la Loire, montre que l 'adsorption et la 
désorption du mercure sont fonctions à la fois de la salinité, des minéraux argileux (kaolinite, 
illite, montmorillonites), de la forme chimique des éléments toxiques, mais aussi de la présence 
d'éléments organiques dans le sédiment. Il en est de même pour le zinc, dans l 'estuaire de la 
Gironde, dont la solubilisation, après adsorption, dépend de la présence de sels (NaCl et N a 2 S 0 4 ) 
(BERTRAND, 1979). 

Cependant, M A R T I N et al. (1976) pensent qu'à l'exception des organismes filtrants, les sédi­
ments auraient tendance à jouer un rôle antagoniste sur la toxicité des éléments métalliques, car 
il y aurait stockage des métaux dans les estuaires. Mais à une échelle plus large (plusieurs siècles), 
les estuaires seraient une zone de transit de la pollution vers le plateau continental (MIGNOT, 1971). 

Les métaux adsorbés sur les argiles peuvent cependant être libérés par l'action de certains 
produits complexants (acide nitrilotriacétique par exemple) . Ceci peut se produire lors de l'arrivée 
brutale et abondante de détergent (CHARLOU et MARTIN, 1976). Ces métaux adsorbés peuvent 
cependant se retrouver le long de la chaîne alimentaire par l 'intermédiaire des bactéries (CHARLOU 
et al., 1980) et du benthos servant de nourri ture aux organismes pélagiques (FRITHSEN, 1981). 

Discussion. 

Métaux 

Mg Cl, 

Ag N 0 3 

Cu Cl, 

Zn CI, 

Ni CI, 

Pb (NO,), 

Cd CI, 

Cr Cl3 

Mn Cl, 

C. virginica 

CL 50 

5,6 

5,8 

103 

310 

1 180 

2 450 

3 800 

10 800 

16 00O 

CL 100 

8 

10 

130 

500 

3 000 

6 000 

6 000 

— 
25 000 

C. gigas 

CL 50 

10 

— 
— 

250 * 

— 
— 
— 
— 

* avec 
du sulfate 

de zinc 

CL 100 

— 
20 

— 
— 

— 
— 

M. mercenaria 

CL 50 

4,8 

21 

— 
166 

310 

780 

— 
— 

CL 100 

7,5 

45 

— 
250 

600 

1 200 

— 
— 

O. edulis 

CL 50 

1 à 33 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

TABL. 4. — Tableau récapitulatif des CL 50 et CL 100 en 48 h exprimées en v.g/1 pour de jeunes 
larves de mollusques lamellibranches marins. 

On peut donc classer les métaux en fonction de leur toxicité, en trois groupes. Les éléments 
très toxiques (mercure, a rgent ) , ceux qui sont moyennement toxiques (cuivre, zinc, nickel, plomb, 
cadmium), et ceux qui sont peu toxiques (chrome, manganèse) (tabl. 4 ) . Mais il ne faut pas 
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oublier que la toxicité de ces différents métaux varie en fonction de l'animal concerné et de ses 

stades de développement, des synergies et antagonismes avec d 'autres métaux ou d'autres éléments 

polluants, des conditions physico-chimiques du milieu, de la présence de matière organique et 

d'argile en suspension.., 

L'action d'un polluant ne se traduit pas simplement par la mort des animaux et une pollution 
passagère peut avoir un effet à long terme sur les larves. E n effet, His et ROBERT (1981) montrent 
que la croissance de larves D de Crassostrea gigas, soumises à l'action de 50 [ag/1 de chlorure de 
cuivre dès les premières 24 heures, est fortement ralentie au bout de 7 jours. Il semble -que 
certains éléments métalliques puissent avoir un effet sur la synthèse des acides nucléiques lors 
de l 'embryogenèse, effet qui se traduirait par des phénomènes toxiques, lorsqu'à un âge plus 
avancé, la larve a besoin de ces molécules pour son développement (ALZIEU, corn. pers . ) . 
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