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ETUDE DE LA POLLUTION PAR LES METAUX LOURDS
DES EAUX MARITIMES ET DES PEUPLEMENTS MARINS

DANS LE BASSIN b MARENNES-ULERON

Le Bassin de Marennes-0lércn est cuvert sur 1l'0Océan
- Au Sud, par le Pertuis de Maumusson.

- Au Nord-0Ouest, entre 1'ile d'haix et 1'Ile d'Oléron,
par le Pertuis d'Antiocche.

La proximité immédiate, au Sud, de l'estuasire de la Lironde,
peut -8tre une source de pollution par les eaux de la Garonne. I1 a é&té
constaté cependant que la plus grande partie de ces eaux fluviales
s'écoule vers le Sud, entre la Pointe de Grave et Cordouan.

lLa pollution des eaux maritimes du Bassin de Marennes-Uléron
par la Garonne est donc, en principe, limitée.

Par contre, deux rivieres peuvent constituer des &léments
importants de pollution

- La Charente, drainant des polluants industriels, agri-
coles et urbains.

- La Seudre, drainant peu de pclluants industriels depuis
la fermeture en 1980, d'une papeterie prés de SAUJUN, mais dent 1'in-
cidence des rejets agricoles et urbains ne doit pas Btre négligeable,

La présence d'importants dépdts sédimentaires vaseux dans la
majeure partie de cette z8ne, principalement entre Seudre et Charente,
ol les courants maritimes sont peu importants, apporte un €lément par-
ticulier dans la cinétique des pollutions.

La gualité des eaux et des peuplements marins est contrflée,
dans cette zOne a vocation principalement conchylicole, par le Laba-
ratoire de 1'Institut Scientifique et Technigue des P&ches Maritimes,
(I.5.T.P.M) & La TREMBLADE.

Ce Laboratoire constitue 1'un des maillons du KR.N.O.
(Réseau National d'Ubservation de la Wualité du Milieu Marin), dont
la création a été décidée par le Gouvernement le 6 bLécembre 1972.

Le R.N.O. collecte depuis 1974 l'ensemble des données relati-
veg a la surveillance des pollutions marines, et & l'observation de
la qualité du milieu marin.



Aux renseignements ainsi collectés en Frence, s'ajoutent
les renseignements recueillis dans diverses stations eurocpéennes,
indiquées sur la carte page 3.

Il y a donc possibilite de comparer réguliérement la guali-

des eaux maritimes sur lo totclité des cdtes eurupéennes.

o
I

Pour les métaux lourwus, la fourchette des tensurs relevées
en 1977 est indiyuée, pour l'burope, sur la carte page 3, et, pour
la France, sur le diagramme page 4,

Le diagremme indique en particulaier que les teneurs en
métaux lourds dissous, dens les eaux maritimes frangailses, varient
d'une faecon importante. lertaines zOnes p.raissent peu polluées (Rade
de Cannes-Villefranche). Les eaux u'lautres z8nes (Embouchures ae la
Seine et de la Gironde, z®dne industrielie de fos), sont guelquefois
traés chargées en métaux lourds, et les variations de teneurs sont
souvent importantes.

Les éléments seront repris pour 1'étude de chaque métal,
duns les chapitres suivants.

Fn ce wuil concerne paiticulidrement le Bassin de Marennes-
Oléron, le Laboratoire de La Tremblade de 1'1.5.T.F.M a prelevé des
egchzntillons, jusqu'en 1980, en six points différenhts (page 5).

- Pertuis de Maumusson

- Embouchure de la Seudre

- Pointe du Chapus

Estrée

—~ Embouchure de l& Charente

- Fort Boyard, entre Aix et Uléron

- Station
- Station
-~ Station
- Station
~ Station
- Station

N B N
!

Depuis 19ul, deux nouvelles stations ont été créées, en
amont des embouchures de la Seudre et ce la CLharente.

Dans cette étude, les renseignements collectés per 1'1.0.T.F.M
dans le cadre du R.N.0, tant dans les eaux maritimes gue sur 1les peu-
plements marins du Bassin de Marennes-0léron, sont comparés aux don-
nées récentes de la littérature scientifique soncernant les (roblémes
pos&s par la présence de meraux lourds daens Lles eaux, et dens les
tissus des 8tres vivants.
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METAUX DISS0US DANS LES ZONES COTIERES D'EUROPE

LOCALISATION DES ZONES
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RoN.O = TENEURS EN METAUA LOURLS DISS50US (Année 1977)
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CHAPITRE 1

LES METAUX LOUKDS DANS LED EAUA MARITIMES

A~ MLRCURE

Par les accidents survenus, principalement
au Japon, (syrdréme neurcpathigue de Minamata), le pollution par le
mercure est l'une des pollutions les plus spectaculaires constatces
dans le milieu marin.

L'est également le pollution la plus complexe & cerner.
La pollution par le mercure peut avoir :

- Une origine naturelle - Kejets volcanigques,Mines de
cinagbre.

- Une origine artificielie, par des industries diverses :
fabrication du chlore et de l¢ soude, de matieres organiques, (la
pollution de Minamata resulte d'opérations secondaires dans la fabri-
cation de chlorure de polyvinyle), de pftes & papier, de pesticides
organo-mercuriels, et emploi de certaines peintures marines.

2) Uifférents composés - Fixation sur les seoiments -

Le mercure prusente une toxicité
- BARNOUIN, 1973 -~ (1)

a) - & 1'état métallique (vapeur).

b) - sous forme de sels min@reux. Seulls toxicques avec HgClZ:
- 0,01 & 0,03 mg/l pour le phytoplancton.
- 0,01 a 0,05 mg/l pour le zooplancton.
-~ 0,25 & 0,50 mg/l pour les poissons.

c) - sous forme de composés organiques (toxicite la plus

dangereuse) .

Le mercure contenu duns les eaux s'adsorbe sur les argiles
et les sédiments et peut €tre piégé sous forme SHg si le pH est



compris entre 3 et 6. ~ S0UDAN, 1979 - (2). Uans ces conditions, il
peut €tre méthylé en CH3Hg par les microorgenismes aérobies s'il est

& 1'état Hg , anaérobies s'il est & l'état Hg, le doneteur de méthyl
étant la cobalamine (Vit. B12). CH3Hg est trés soluble dans l'eau et
volatil., Si le milieu est alcelin (ce qui est le cas en mer), il passe
4 l'etat de (CH3)2 Hg peu soluble, instable et volatil. WOUU a schéma-
tisé ce cycle du mercure (page 9).

Cette méthylation est tr2s lente, et le temps de residence
dens les séciments est vraisemblablement de l'ordre du sidcle. En fait,
des études locsliscees montrent une sugmentation sensible des teneurs
en Hg dans les sédiments du littorasl : doublewent pendant les 50
premiéres années du sieécle, nouvezu doublement dans iss 20 années sui-
vantes (YDOUNG).

Des teneurs en mercure de 20 & 200 ppb ont &té constutées
dans des sédiments marins en z8ne non polluée. tn zBne fortement pol-
luée, la teneur peut atteindre 2000 ppm. - AUBERT, 1973 - (3).

Les phénaomenes aue Tixation et de désorption uu mercure sur
les séaiments, en perticulier ies sédiments srgileux, réponaent a
des mécanismes tres complexes. Ues études réaliseées sur les eaux et
les matidres en suspension de l'estuasire de la Loire, FHEWNLT,1979-(4)
ont apporté yuelgues preécisions sur le comportement du mercure dans
les zOnes ol la salinite de l'eau verae, et ol il existe o'importants
bouchons vaseux.

Les renseignements recueillis sont les suivents

a) - En ce qui concerne la repartition du mercure dans les

- Les taux les plus éleves sont situés dans la zOne de sé-
jour du bouchan vaseux.

- Les eaux douces ou peu salées sont peuvres en meIrcure, qui
se trouve fixé sur les sédiments en suspension.

- A la limite de 1'influence de la marée, les ewzux wont riches
en Hg, et les sadiments en suspension appauvris. Le phénoméne est
donc inverse du phénoméne en eau douce.

- Les eaux de surface sont plus riches en Hg que les eaux
de fond, quelle que soit le partie de l'estuaire envisagée,

- En flot, l'asccroissement de 1l salinite des eaux COLTES—
pond & une désorption partielle du mercure déja fixe aux sédiments mis
ern suspension, et & une diminution de lo fixetion sur les aryiles.
Fendant cette pceriode, les eaux sont plus riche&s en mMercure.

b) - En ce qui concerne lo répartition du mercure dans les
sédiments

- Les seéaiments en suspension des eaux ue surface é&tant les
plus fins, sont les plus absorbants.

- Le rapport de la concentrution en Hg duns les sediments,
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sur la concentration dans les eaux, est de 3,2 dans les eaux douces
ou peu salées, et cde 2,4 quand la salinite augmente.

~ Le mercure fixé dans les sediments en suspensior est envi-
ron dix fois plus abandant que dans les sédiments deposes.

Ceci est di, d'aprés l'auteur :

- & la remise en suspension ces sedimentse par les cou-
rants, par le flot, ou par la houle.

- & la nature minéralogiyue des sediments deposes,
toujours constitués des particules les plus yrosses,.

- au phénomene ce methylation qui se prodeit dons les
sadiments deposés, dés leur enfouilssement, sous 1'.ction wes becté-
ries.

Un peut penser gue les saux du Bassin de Marennes-0Uléron
doivent avolr une certaine analogile avec les esux de l'estuaire ae
le Loire en ce gul concerne le mercure, c.r les conditions sont
comparebles (forte turbidite, varistion de la salinité),

3) Limites de toxicité -

viverses valeurs de toxicite ont été indi-
wuées pour le mercure.

Certains autesurs - TSU-LHARG HUNG et TSUNG TIEN LIN, 1976 ~(5)
estiment que l'eau de mer en surface contencnt plus de 0,15 pph
peut &tre considaer«e comme contsminde avec du mercure. J'autres va-
leurs limites ont éte reportées & 0,4 - 0,5 ppb.

Far contre, d'autres auteurs - R.N.O, 1975-1977 - (6),
s'accordent sur le niveau e 0,03 ,ug/l comne concentrwtion "natu-
relle' dans les eaux ide mer du large.

11 semble que l'op pulsse retenir en valeur moyenne luo
fourchette de 0,01 & 0,20 /ug/l pour une eau de mer cdtigre non
contaminée.

Les "Water Wuality Criteria", publiés en 1973, ne dornnent
pas de seuills pour le mercure. Aux U.5.A , lo valeur moyenne admise

est de 0,5 /ug/l. (3) - AUBEKT, 1973.

4) Cas de Marennes-0léron - Comparaison avec d'autres

z0nes ostréicoles -

Les teneurs en mercure, relevées en 1979,
sont indiquzes dans les tableaux I & VI st sur les diagrammes 1, 6

et 11 & 16.

Les teneudrs maxima suivontes ont €té relevees sur eau brute
(Teneurs en Hg total).



"

Station Date Hg total
/ug/l

1 285.05 1,60

2 23.04 1,12

3 28.05 1,20

4 24,07 0,60

5 24,09 1,40

6 24.07 1,10

lLes teneurs minima verient de 0,02 /ug/l (Stetion 6) a
0,13 /ug/l (Station 1).

01 nous examinons le aiagramme N® 1, indiquant les veria-
tions de teneurs en Hg en fonction du temps et ges stations, nous
constatons deux series de maxima :

- En Avril-Juin, des teneurs anormalement élevées ont
été constatées dens les eaux des stations 2, 1 et 3. Le mexdimum a été
atteint & la fin du mois de Mai & la Station 1.

- En Juillet, une pointe a €té constatée a la station 6,
suivie, un mois apres, d'une élévation des tensurs & la station 5.

Il est assez difficile d'expliquer ces valeurs anormales,

Au printemps, les débits de le Seudre et e la Lharente
sont importants, et 1'on pourreit admettre, pour la premiére pointe,
urne pollution puer lo seudre, du fuit que, pendant cette période, les
teneurs en Hg dans les eaux & lea limite de 1o Gironde et de 1l'Ucéan
ont été faibles.

Par contre, en ce qui concerne la deuxiléme pointe, en
Juillet-Aplt, il y a lieu de noter qu'a cette €pogue le débit de la
Seudre était pratiguement nul (Termeture des écluses ue KRiberou, &
Saujon) et que le debit de la Charente €tait limite, «u barrage de
Saint-Savinien, au toux a'étiage de 12 13/sec. (contre 400 #3/sec.
au printemps).

On peut donc estimer gqu'a cette épogue le mercurc apporté
dans le Bassin de Marennes-0léron était d'oriyine oceunigue ou endo-
géne.

L'examen des diagrammes 11 & 16, montrant les varistions e
teneurs des méteux lourds dans chaque station, ne permet pas d'as~
socier cet apport aux apports d'autres métaux.

Les minima et maxima de teneurs en Hg, relevés dans les saux
du littorael atlantique en 1979, sont les suivants

Minima : Bassin de Marennes-0léron 0,02 /ug/l
Estuaire de la Gironde 0,05
olfe du Morbihen 0,11
Bassin d'Arcachon 0,03
Maxima : Bassin de Marennes-0léron 1,60 /ug/l
Lstuaire de la Gironde 2,40
GolfTe du Morbihan 1,50

Bassan d'Arcachon 0,88



L'étude des teneurs moyennes annuelles, et de la solubilité
du mercure dans les eaux (Rapport Hg soluble / Hg total), permet de
constater guelques anomalies (tableaux 1 & V1, diagramme 6).

Les plus fortes teneurs, et les plus faibles sclubilités,
sont constatées & la station 1 (Maumusson). La solubilité augmente
vers la station 4, puls décroit vers la station 6, c'est & dire & nou-
veau vers l'ouverture sur l'Ucéan. Un pic & la station 5 fait appa-
raitre une pollution due vraisemblablement & la Lharente.

Les teneurs extrBmes sont les suivantes (teneurs en
Hg = /ug/l.

Station Hg total Hg soluble Solubilité %
1 0,57 U, 39 68,42
4 0,34 0,32 94,11
5 0,47 0,38 80,85
6 g, 36 U, 28 11,171

5i 1l'on prend les résultats de la station 5 de l'estuaire
de la Gironde (point extréme vers 1l'Ucéan), on constate des teneurs
moyennes plus élevées et une solubilité plus faible.

Hg total Hg soluble Solubilité %
1,34 0,35 26,11

D'apres ces résultats, on peut émettre les hypothéses
suilvantes

- L'apport du mercure dans le Bassin de Marernnes-0léron peut
se faire par trois voies : l'Ucéan, la Seudre et la Lharente.

- Wuand on se rapproche de 1'Ucéan, la teneur en diméthylmer-—
cure augmente, et la solubilité diminue de ce fait.

- La zB8ne entre Seudre et Lharente (stations 3 et surtout 4),
avec sa sédimentation importante, est privilégiée pour la formation de
méthylmercure, donc pour une augmentation de la solubilité de ce métal.

Il y a lieu de noter par ailleurs que les eaux de la station 4
(entre Seudre et Charente) sont les plus chargées en matiéres en sus-
pension (84 mwmg/l contre 48,6 mg/l en moyenne pour la station 1). Ceci
semblerait indiquer gue les sédiments en suspension dans cette z0ne
sont peu chargés en mercure.

bans les autres z8nes ostréicoles de la L8te Atlantique, on ne
constate pas de variations si importantes des teneurs et des solubili-

tés moyennes annuelles,

Un a noté les Veleurs moyennes suiventes 9ug/l), pour 1979

~ Golfe du Morbihan : Maxima 0,94 a 0,68
Minima 0,43 a 0,54
Solubilité 71,9 a 83,3 %
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~ Bassin d'Arcachon : Maxima 0,268 3 0,31
Minmime 0,23 a 0,26
Spolubilité 80,6 3 83,8 %

Les valeurs moyennes annuelles sont relativement élevées
dans certaeines stations. Llles se wmaaintiennent a un bas niveau,
proche des minima, dans d'autres stations,

Les teneurs sont comparables aux teneurs relevées dans le
Bassin de Marennes-Uléron, mais les solubilités sont, d'une part,
supérieures a la solubilité constatée & la station 1, d'ewutre part,
inférieures a la solubilité notée & la station 4.

Le Bassin de Marennes-Uléron semble donc présenter un cas
particulier d'instabilité du mercure dans les régions conchylicoles
de la cOte atlantique.

B -~ CADMIUM

1) Origine -

Le cadmium est utilisé dans certains procéaes
métallurgiques et électrolytiques. L'est la base de fabrication de
certains pigments. Le métel est €galement employé pour la production
de matigdres plastiques.

11 est présent dans les minerais de zinc et est associé 3
ce métal pour certains emplois. En general, le zinc de gelvanisation
contient un pourcentage non négligeable de Cd.

Le cadmiage du fer a remplcé, dans becucoup de cas, la
galvanisation par le zinc.

En dehors des rejets industriels, la pollution par le
caamium peut 8tre gue, de ce FTailt, & l'entrainement de ce métal par
les eaux pluviales dans les villes, ou par l'emplol massif, dans
certaines régions, de matériels galvanisés ou cadmiés.,

Z2) Limites de toxicité -

Les "Water WUuality Criteria 1973" fixent
comme seuils, pour les teneurs en cadmium dans les eaux, les valeurs
sulivantes

Seuil de sécurité (Risgue minimum)

0,2 /ug/l
Seuil & ne pas dépasser (hisque certain)

tain) 4 10 /ug/l

our les cBtes atlantiques frangaises, les teneurs minima
en Ld se situent entre 0,05 et 0,25 ,ug/l, les teneurs maxima entre
0,10 et 15 /ug/l (Baie de Sedine) - RANLO , 1975-1977 (6),

3) .Cas du Bassin de Marennes-~0léron -

Les teneurs relevées en 1579 par 1'1.95.T.P.M
sont 1 quées dans les tableaux I a VI, et sur les diagrammes 2,7,
6

n
et 11 &
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lLes maxima sur ezu brute ((d total) varient de 1,08 /ug/l
( Station 6, le 24.,07), & 6,60 ,ug/l (Station 2, le 26.02). Les
minima n'atteignent pas 0,1 /ug/l.

Le diagramme N¥ 2 montre les variations de teneurs en Cd,
dans le temps et suivant les stations. leux pics apparaissent i

- Fin Février, sur les stations 2, 3 et 1.
-~ Fin Aelt, sur les stetions 4, 5 et 3.

I1 semble que ces pointes concernent des pollutions apportées:
le premiére par la Seudre, la seconde par la Charente,

L'examen des diagrammes 11 a 16 permet de constater une
certaine relation entre les variations des teneurs en Ld et les
variations des teneurs en Pb, et surtout en Zn, & la station 5.

L'étude des teneurs moyennes annuelles (Tablesux I & VI et
diagramme 7), permet de formuler les remarques suivantes i

- Les plus faibles teneurs en Cd, et les plus fortes solu-

bilités sont constatées au niveau des débouchés du Bassin de Marennes-
0léron vers l'ocdan.

Ces teneurs varient entre 0,26 et 0,34 /ug/l, les solubi-
lites entre 85 et 689%.

- Les plus fortes teneurs (1,06 ,ug/l), sont constatees aux
stations 3 et 5, correspondent aux z8nes %turbides, avec des solubi-
litég de 78 et de 5HG%.,

L'apport en Ld semble donc se feire par les riviéres, avec
une proporticn non negligeable e métel scus forme insoluble. La
solubilité asugmente ensuite d'une fagon importante lorscue les eaux
polluées se diluent dans les esaux de l'ocean.

11 v a lieu de noter que, molgré une diminution de le teneur
en Cd total & la station 4, la solubilite, sur cette station, reste
faible (61% contre 65% & le station 1), et pratiquement identique &
la solubilité constatée sur les échuntillons prélevés a la station 5
(solubilité de 59%).

Ceci, ajouté au fuit que les mati2res en suspension sont
encore importantes dans les eaux de le stotion 4, scmble montrer qgu'il
n'y & pas de stockage de Cd dans les z8nes séuimentaires entre Seudre
gt Charente,

lLa terneur moyenne annuelle minimum constutée est de U,<Y /ug/l
La teneur moyenne maximum est de ',06 ,ug/l. Les valeurs sont aonc

satisfaisantes par repport aux "Water Wuelity Criteria 1573".

4} Lomparaisan avec d'autres zB8nes ostréicoles -

La comparsison avec les teneurse moyennes
annuelles relevées dans les stations des autres zOnes ostréicoles de
le cBte atlentique, pour l'année 1979, est faite dans le tableau
suivant
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Cd total ,ug/1l Solubilité %
Maximum 1inimum Faximum Minimum
Bassin de Marennes-~-0léron 1,06 0,29 91,1 59,4
Golfe du Morbihan 0,465 0,14 78,5 32,6
Bassin d!'Arcachon G, 80 0,20 97,3 38,2
Estuaire de la Gironde 5t. 5 1,12 - 57,3 -

Le Golfe au Morbihan et le Bassin d'Arcachon sont moins
contamineés en (d que le Bassin de Marennes-~0léron, avec une propor-
tion plus importante de Cd insoluble,

Les teneurs moyennes relevées au lerge de l'estuaire de
la Gironde correspondent sensiblement sux teneurs constatées dans le
Bassin de Marennes-0Oléron.

C - PLUMB
1) Origine -

Certeines eaux de surfoce peuvent contenir
naturellement des concentretions de l'orare de 0,2 & 0,6 mg/l de plomb.
LGénéralement, la présence de plomb dans ces eaux est uue a des rejets
d'eaux usées, ou & l'action de l'eau sur les cenalisetions en plomb.

Le plomb ne devrsit pas rester trés longtemps en solutaon
dans les eaux de surface, car si certeins sels sont swlubles, comme
les acétates et, dans une moindre mesure, les chlorures, d'autres
sont insolubles (carbonates et hydroxydes), ou trés peu solubles
(sulfates).

Les rejets d'eaux usées contenant du plomb proviennent
gssentiellement

Ues industries dl'extraction et de treitement des minerais

i

b

de plomb.

~ Des fabriques de;mucdres et d'explosifs.

- Des fabriques de coloronts,

~ Ues fabriques, et de l'utilisation, au plomb tetraéthyle.

On a noté, dins les boues de stations d'épuration des eaux
de certaines v.lles, des teneurs de 1 g/kg sec de FPb. (7)

La teneur &n plomb dans 1'eau de mer est généralement faible,
Certains auteurs ont constaté un accroissement constant wu plomb
dans le milieu naturel, en poerticulier depuils l'aduition de plomb
tétradthyle eux essences, opéretion qui remente & une quarantaine
d'années. Lors de lo combustion des essences dans les moteurs & explo-
sion, ce produilt est libéré dans l'atmosphere.

La concentration en plomb duns les océans €=t plus forte &
la surfece qu'au fond : respectivement 0,2 ,ug/l et 0,03 ,ug/l dans
l1"Atlantique., L'introduction annuelle de plomb duns les otéans est
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estimée a 200.000 tonnes.

Les concentrstions sont sensiblement plus élevees dens les
mers bordent des regions inuustrielles, du fait du trés large emploil
qui est feit du plomb. Il en est de méme des teneurs relotives
detsrminees dans les tissus des animaux marins.SQUUAN Fo., 1979 (2).

2) Limites de toxicité -
Les "Water Wuelity Criteria 1973" fixent
comme seuils pour les tensurs en plomb dans les eaux maritimes les
valeurs suivantes @

- Sguil de securite : 10 /ug/l
~ Seuil & ne puas dépasser’ : 50 /ug/l
Sur les c8tes atlantigues frangaises, les teneurs minima en
plomb se situent entre 0,11 et 0,50 /ug/l, les tensurs maxima entre
1,1 et 14 /ug/l-

3) Les du Bassin de Marcnnes-Uléron -

Les teneurs relevées en 1979 par 1'1.5.T.F.M
sont indiguées dens les tablesux I & VI ¢t sur les diegrammes 3, 8 et
11 a 16.

Les tensurs maxima sur eau brute (Pb totwl) varient de
12,70 ,ug/l (Station 4, le 29.01), a 27,80 ,ug/l (Station 2, le 5.11).
Les mifhima sont compris entre U et 3 /ug/l.

L'exaemen du dicgramme 3, montrant les variations des teneurs
en fonction des stations et au temps, peimet de constater les ano-
malies suilvantes :

- Des pics apparuissent de Févier a Avril. Les maxima ont
lieu simultanement aux stations 4 et 5, puis, un moils aprés, mais e&n
valeur inférieure, & la stetion 1, enfip un mois aprés, mois avec
de fortes teneurs, aux stations 4 et 3.

Ces maxima sont difficilement explicebles. Un peut penser
cependant @ un stockage dans les sédiments des stutions 3 et 4, puis
& un deplacement du métal a la suite de lo temp@te de fin Mars 1979,

vans ce casg, on pesut avwncer L'hypothése gu'il y aurait
pollution psr la Cherente, stockage entre Charente et Seudre, puis
diffusion vers l'océan (par Maumusson) par la tem_ 8te.

- Un pic iscglié cpparait ensuite fin Juillet & la stution 3
alors qgue les teneurs sur les autres stotions sont tres basses. Il pou-
rrait s'tagir, 1& égalewment, ¢'une remise en suspension de métal
stocké,

- Le cas le plus surprenant opparsit le 5 Novembre. Les
teneurs presentent un maximum simultanement aux stetions 2, 5, 3 et 1.
Le maximum sur la station 2 est prédominant. Il est difficile d'ex-
pliquer un tel phénoméne, gqui a éte de tres courte durce,

L'examen des diagremmes 11 & 16 permet de constater, comme
pour le cadmium, une certaine relation entre les teneurs en Pb et les
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teneurs 2n Zn, surtout en ce gul concerne la station 5.

Les eaux de la station 6 (vers l'océan, par le pertuis
d'Antioche), ne sont que treés faiblement conteminées, et ne supis-
sent que d'une facgon limiteée l'effet des pointes notées sur les
autres stutions.

Les teneurs moyennes (diagramme 8) présentent deux maxima,

l'une & la station 2 (6,186 ,ug/l), l'autre & lo stotion 5 (7,31 /ug/l).
Les minima sont situés & chaque ouverture du Bassin sur l'ocean.

Lz solubilité le plus basse est constatee & la station 4
(20,93%), la solubilite la plus élevee & la station 5 (40,06%).

Ces veleurs montrent qu'une gquantite importante de Pb se
trouve, sous une forme particuleire inseluble, dans les matiéres en
suspension. Dans ce cas, les stations 3, et surtout 4, sont privi-
légiées pour un stockage du méteal.

4) Compar-ison avec d'autres zOnes ostréicoles -

La comp.raison avec les teneurs moyennes
annuelles relevées en 1979 dans les stetions des autres zbnes cstré-
icoles de la cbte atlentigue est Talte dans le tablewu suivant

Pb total /ug/l - Solubilité %
Maximum Minimurn Max imum Minimum
Bassin de Marennes-0léron 7,31 2,18 40,08 20,93
Golfe du Morbihan 4,06 1,39 16,57 44,09
Bassin d'Arcachon 4,23 4,06 ba, 17 37,43
Estuaire de la Gironde (5t., 5) 4,96 - 77,62 -

En 1979, 1@ teneur moyenne annuelle en Fb constotée dans
les saux du Bassin de Marennes-0léron a atteint, en voleur maximum,
environ le double des teneurs observees dans les autres z8nes ostré-
icoles de le cB8te atlontigue., Les teneurs maxima se situent cependant
en dega des limites ol elles peuvent présenter un danger de toxicité,

D - CUIVRE

1) Origine -

Le cuivre ne s¢ trowve natursliement cans les
gaux de surface qu'a de feibles concentratiens, ne dépussant pas

0,05 mg/l. R.N.O, 1975 (6).

Le cuivre metallique est insoluble dans 1l'esu, mails un
certein nombre de ses sels sont solubles. Les chlorures, nitretes et
sulfates de culvre bivaient sont trés solubles dans l'eeu; par coptre
les carbonates, hydroxydes et sulfures ne le sont pas. Les ions cui-
vriques déversés dans une eau a pH 7 précipitent rapidement sous forme
de carbonate ou d'hydroxyde.

Dans notre région, les principales scurces de pollution par
le cuivre sont :
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~ Les Lollectivités. Les teneurs en (u dans les eaux usées
augmentent par suite du plus grand emploi de ce métel pour la confec-
tion des conduites d'eau.

~ Les fongicides, L'emplol de "bouillie bordelaise', remplucés
progressivement par l'oxychlorure de cuivre, pour le treitement de
certaines maladies de l& vigne, apporte dans nos régions viticoles
des tonnages importunts de cuavre. Le métal se retrouve dans les
gaux de drainage, st spparait ensuite dans les rividres et les
fleuves., '

5i la teneur en cuivre dans les eaux est genérwlement faible
au moment du traitement des vignes (Praintemps et début de 1'été), elle
augmente sensiblement apreés la chute des feuilles, au moment des
precipitations de pluie.

- Les peintures anti-salissure., ('est une nouvelle source
de pollution, dont 1l'étude est trds récente. ALZIEU, 1981, ~ (8)

Les peintures anti-fouling, & base de cuivre, renferment de
30 & 90% de Cu20, Lans la région de Marennes-Uléron, ces peintures
sont genéralement utilisées par les pEcheurs ou les ostréiculteurs,
les plaisanciers donnant leur préfecrence aux composes organo-stan-
niques, et plus porticulidrement au T.B.T (Tributylétain).

Un estime que dans le Baessin de Marennes-Uléron, on utilise
annuellement 21 tonnes de peinture & base de cuivre, correspondant
& [ tonnes de Cu métal.

Par comparaison, on peut estimer & environ 30 & 50 tonnes
par an la quantité ae cuivre vehiculée par la Charente (débit 300 a
500 M3/sec., teneur en Cu 5,ug/l), et & 1 ou 2 tonnes par an par la
Seudre {débit 1 & 10 M3/sec’., teneur en Cu 1U/ug/l>.

Ltapuort de cuivre par les peintures anti-salissure n'est
donc pas négligeable. Il faut noter cependant que lo quantité de
métal, dissoute quotidiennement & partir d'une surface determinée,
ntest pus constante dans le temps. btlle est tres élevée peu de temps
aprés 1l'application du revEtement, et diminue considérablement par
la suite, en restant au dessus d'un seuil consideré comme indispen-
sable & l'ection recherchée. Ce seuil est de l'ordre de 5 & 10 /ug/cmZ
et par jour pour les peintures & base de CulU,

I1 a été determiné que Cu20 se transforme dans l'eau de mer
en un mélange de sels et hydroxydes de cuivre gui ne présentent plus
le caractiére toxique de Cull, et dont la solubiliité dans 1l'eau est
faible. De plus, l'aptitude du cuivre & se fixer sur les argiles
ou les molécules orgsnigues naturelles, telles gque les acides humiques
constitue un mécenisme de piégeage de cet élément dans les séail-
ments.

2) Limites de toxicité -

Les "Water Jduality Criteria 1973" fixent
comme seuils pour les teneurs en cuivre dans les eaux maritimes 1€s
vaeleurs suivantes :



- Seuil de sécurite : 10 ,ug/l
- Seuil & ne pas dépasser’ : 50 /ug/l

Sur les cBtes atlantiques frangeises, les teneurs minima
en Cu se situent entre 0,3 et 0,4 ,ug/l, les maxima pouvgnt atteindre
58 ,ug/l, & l'embouchure de la Girtnde et dans le Bassin de Marennes-—
OléTron.

3) Cas du Bassin de Marennes-0léron -

Les teneurs relevées en 1979 par 1'1.5.T.P.M
sant indiquées dans les tableaux 1 & VI, et sur les diagrammes 4,9
et 11 a 16,

Les teneurs maxima sur eau brute (Cu total) varient entre
11,20 ,ug/1l (Station 6, le 28.05), et 57,50 /ug/l (Staticn 4, le 4.12).
Le tentur minimum relevee est de U, 30 /ug/l.

Ltexamen du diegramme 4, montront les variations des tencurs
en fonction des stations et du temps, permet de formuler les remar-
ques suivantes

- La courbe concernant le station 3 est la plus irréguliére.
11 semble qu'il y ait plus de risqgues, sur cette stetion, de pol-
lutions accidentelles paxr le cuivre

I1 y a lieu de noter que cette station 3, ol la turbigite
de l'eau est généralement importante, est le z8ne de "Wantij", point
de rencontre des courants Nord et Sud entre 1'ile d'0léron et le
continent.

- Les tenecurs les plus élevees se situsnt & la station 1, fin
Avril, et a la station 4, debut Décembre.

-~ On a noté, & la fin du mwmois d'Avril, une é£lévetion simul-
tanée des tencurs en cuivre aux stations | (prédominante), 4 et 5,
avec comme valeurs respectives 45,3 -~ 32,7 et 21,7 /ug/l.

A. peu pres a la m8me épogque (début Mai), la tensur maximum de
58 /ug/l a été relevée & la station 6 de l'estuaire de la Gironde.

I1 pourrait donc s'agir, soit d'entrainement par les pluies
de cuivre provenant de fongicides : dans ce cus, ce phénoméne
podvalt se présenter dans la GLaronne et dans la Gironde, ainsi que
dans la Charente; soit d'une pollution accidentelle de la Gironde
se repercutant dans le Bassin de Marennes-0léron,

- Le pic de Décembre, & la station 4 (57,5 ,ug/l), est assez
curiceux, Ce maximum ne se repercute guere sur les attres stations,
sauf, et a effet treées réduit, sur les stations 1 et 5.

Il faut remarquer que, dans les eaux analysées, on ne peud
noter, a cette époque, des anomalies sur la salinite, le pH, les
anions ou les matidres en suspension, Ur, sur les sutres stations,
une teneur élevée en culvre correspond, en général, a une teneur
glevée en P.EL9, ce gqul semblerait indiquer gue le métul se trouve
dans les eaux, en forte proportion, sous forme particulaire,

bans ce cas particulier de la station 4, leo teneur en M.ELS
p ’
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est faible (24 mg/l), mais avait atteint un maximum (170 mg/l) quinze
jours aupsravant.

Le diagramme 14 montre les veriations des tencurs en métaux
lourds en fonction du temps, dans les échantillons relevés a la
station 4, Un peut remarguer que, jusqu'au mois de Juillet, les
teneurs en cuivre varient d'une fagon sensiblement identique aux
teneurs en plomb et en zinc. A partir du mois de Juillet, et princi-
palement en Novembre et en Décembre, les vo.rictions de teneurs en
cuivre se différent totalement des variations de teneurs constatées
sur les autres métaux lourds.

La representation graphique dus teneurs moyennes annuelles
fait appareitre un minimum & la station 6, avec 3,57 ,ug/l, la
solubilite étant de 52,94%. Le maximum apparait a la Station 4, avec
10,72 ,ug/l, et une solubilite de 60,63%. L'est d'ailleurs a la
statioé 4 que la solubilité est la plus élevée, la solubilité minimum
apparaissant a la station 3, avec 45,35%.

4) Comparaison avec d'autres zOnes ostréicoles -

Le comparaison avec les teneurs moyennes an-
nuelles relevées en 1979 dans les stations des autres z0nes o0stré-
icoles de la cB8te atlantique est fTuite dans le tablewu suivant

Cu total /ug/l Solubilite %

Maximum Minimum Max 1mum Minimum
Bagssin de Marennes-0léron 10,72 3,57 60,63 45,35
Golfe du Morbihan 5,21 1,45 99,40 52,01
Bassin d'Arcazchon 4,20 2,24 100,00 67,50
Estusire de la Gironde (5t. 5) 11,94 - 76,04 -

I1 faut donc noter

~ Jue lo teneur en cuaivre des eaux du Bassin de Marennes-
Oléron est nettement pius élevée gue les tenesurs determinées dans
les eaux du Lolfe du Morbihan et du Bassin d'Arcachon. Dans ces deux
dernigéres zOnes, le culvre se trouve sous une forme plus soluble.

- FMar contre, avec des tencurs maxima et moyennes identiques
aux teneurs relevées dans l'estuwsire de le Gironde, et avec une solu-
bilité peu différente, le probléme du cuivre se pose d'une fagan
comparable & Marennes-Uléron et dans la Gironde.

5i 1l'on excepte l& presence, & Bordeasux, d'une unité indus-
trielle de traitement du cuivre, cette identité pourrait trouver
son explication duans les deux régions viticoles, cu Bordelais et du
Coagnac.

E - ZINC
1) Oxigine -

En régle genérale, le zinc n'est present gu'en
petite quantité dans les eaux ce surface. Un le trouve & 1l'état natu-
rel dans certaines ruches et minerais dont i1l est extr.it, puis
raffiné en un métal stable.
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L'industrie utilise ce métel dans des domaines trés divers :
galvanisation, alliayes (laiton, zumak), imprimerie, teinture. Les
sels de zinc sont utilisés pour la fabricetion de pigments, en peine-
ture, pour la fabrication du caoutchouc, de produits luminescents, de
piles, par les industries de décapage ae surfaces métalliques, les
industries pharmaceutiques, les fabriques d'insecticides, les unités
de décomposition de graisses, etc.

Le zinc métel, employé pour l: confection des toitures et
des gouttiéres, est également utilisé, sous forme d'anodes, pour la
protection des coques métalliques des navires, contre la corrosion par
l'eau de mer. Ilest quelquefois associé au T.B.T (Tributylétain), pour
la prépsration de peintures antifouling.

Les eaux residuaires des usines de galvanisation ou de déca-
page peuvent contenir de 35 a 40 g/1 de zinc. (es eaux sont genéra-
lement trazitées avant rejet dans le milieu naturel,

Les sels tels que les chlorures et les sulfates sont tres
solubles : il y a donc de gros risques d'entrainement de ces sels
par les eaux pluviales. Far contre, les carbonates, les oxydes et
les sulfures sont insolubles

2) Limites de toxicité -

Les "Water yuality (riteria 1973" fixent
commne seuils pour les teneurs en zinc dans les saux maritimes les
valeurs suivantes

- Seuil de sécurité : 20 ,ug/l
- Seuil & ne pas dépasser’: 100 /ug/l

3) Teneurs généralement constatées -

La teneur normale en zinc dans l'eau de mer
du large est de 3 ,ug/l; celle des eaux littorales est beaucoup plus
€levée, surtaout au’ voisinoge des z8nes industrielles. La teneur dans
les gédiments littoraux est fréquemment de plusieurs centaines de
milligrammes par kilog. SUUDAN, 1979 - (2).

Sur les chHtes atlentiques frangaises, les teneurs minima
gn zinc sont généralement inférieures au seuil de sécurité des "Water
Wuality Criteria", mais les maxima depassent souvent le seull cri-
tique. Les vazleurs suivantes ont eté relevées en 197Y : Bassin a'Arca-
chon, 175 ,ug/l -~ Estuaire de la Gironde, 176 /ug/l -~ Lolfe du
Morbihan, 320 /ug/l.

Le cas du zinc est donc & examiner tout paerticuliérement,
car il semble gue les chercheurs n'ont pu se mettre d'accord sur les

seulls réels de toxicite de ce métal, dans les esasux maritimes.

4) Cas du Bassin de Marennes-Uléron -

Les teneurs relevées en 1979 par 1'1.5.T.P.M
sont indiquées dans les tableaux I & VI, et sur les diwgrammes 5, 10
et 11 a 16,

Des teneurs minima, sur eau brute, de 0,7 & 2,3 /ug/l, ont
été relevées aux stations 1 et 4.



Les teneurs maxima sont apparues au cours du premier tri-
mestre de l'annee 197%, & la station 3 (433 /ug/l), et & la station
5 (428 /ug/l).

Sur le diagramme 5, particuliérement interessant, un pic
apparait d'abord en Janvier & la station 5. Il est d'ailleurs possible
que le maximum ait &té atteint, a cette station, & la fin de l'année

1978.
Ce maximum se répercute :

- Un mois aprés, a la station 3.

-~ Un mois aprés le station 3, a la station 4.

- Un mois apres la station 4, mais avec une valeur supé-
rieure, a la station 2.

Ce n'est que trois mois aprés l. pic sur la stetion 2 que la
station 1 présente un maximum.

11 semble & premidre vue gu'il s'agisse d'une pollution
accidentelle de la Charente, gul se répercute jusqu'a Maumusson. Le
pic de 18 station 1 ne correspond pas & une teneur anormale des eaux
de la Gironde (Stations 4 et 5 Gironde), les teneurs en zinc dans ces
stations s'é€tant maintenues, & cette épogue, & un niveau relativement
bas.

Le phénoméne observe peut Bire sans doute un indiceteur de
la diftusicon, dans le temps, des métaux lourds dens le Bassin de
Marennes-Uléron, & partir de la Lharente.

tn dehors des périodes, reletivement courtes, de fortes
teneurs en zinc, le taux de ce metal, dans les eaux du Bassin de
Marennes-0léron, se situe, en 1979, en desscus du secuill de securité
fixé par les "Water Wuality Criteria 1973" (Seuil & ne pas dépasser).

La re,résentation graphique des valeurs moyennes (Liagramme
10), fait apparaitre une créte de 110 ,ug/1 la stetion 4, la moyenne
maximum de la station 5 ne correspondaét qu'a une teneur de 76,48 /ug/l
Ces teneurs ont été determinces sur esau brute, et representent dont le
zinc total.

g

I1 faut remarquer gue les teneurs moyennes annuelles en zinc
gsoluble sont pratiguement identiques & la station J et & le station b5

(respectivement 42,25 et 41,33 /ug/l).

11 semble aonc gu'il y =it & la station 3, station du "Wantij"
accumulation du zinc, une proportion importante de ce métal se trou-
vant sous forme particulaire inscluble,

La solubilité du zinc est, en moyenne, de 33,36% & la sta-
tion 3, contre b4,04 a la station 5. 11 faut comparer ces chiffres
aux moyennes annuelles en M.L.5 qui ne sont gue de B85 mg/l & la
station 3, contre 256 mg/l & la staticn 5. 11 ne semble donc pas qu'il
vy ait une relation entre la tensur en zinc insoluble et la teneur en
matifres en suspension. Il y a lieu cependant de penser gqu'une 2tude
plus poussce devrait €tre entrepraise dans ce domeine, pour déterminer



s1 le zinc n'est pas associé, dens certaines conditions, &aux poertie
cules organicues en suspension.

Vers l'océan (Stetions 1 et 6), les teneurs moyennes en Zn
diminuent, et la solubilité augmente. Les valeurs muxima de solubi-
liteé sont atteintes o la stetion 2 (76,55%), et & la station 6 ,
(76,73%) .

L'examen des différentes tensurs relevées dgns les stations
permet de feire les remarques suivantes

- A la station b, le 2% Janvier, la tensedr maximum en Zn
correspond & une trés forte tensur en M.E.S (998 mg/l), et & la plus

forte turbiacité,

-~ A la station 3, le 26 tévrier, lu teneur maximum &n Zn
correspond & une teneur maximum en NU3-.

Ces deux corrélations semblent constituer cependant des cas
particuliers, l'inverse étant yuelguefols constaté.

e toutes fagons, le cas de la station 3 est & examiner tout
particulierement, car c'est dens cette z8ne de rencontre des courants
gue se produlit une ascumulation des pollutions.

On seit en effet - LLOLKFIELD, 1979 (Y) - yue le zinc est
precipité avec le fer sous forme de sulfure inscluble, dens les sedi-
ments. Les sediments de la z8ne entre Seudre et Charente, riches en
fer, peuvent donc &tre la cause d'un stockage, et ensuite, d'une
remise &n suspension du métal,

Or, une partie non neglige.ble du zinc perticuleire st réac-
tif, probeblement avec son association aux oxydes de fer et de manga-
nese. LCe zinc particulsire peut se concentrer dens les esux pres des
fonds, avec des concentretions pouvant atteindre 100 ppm. 11 y a la
une possibilite de remise en circuletion du zinc gui n'est pas negli-
geable,

5) Lompuraison avec d'autres zOnes astriéicoles -

La comperaison avec les tencurs moyennes
annuelles relevées en 1979 dans les zutres :z20nes ostreicoles de la
cBte atlantique est faite dans le tableau suivant

/n total /ug/l Splubiliteé %
Fraximum Minaimum Maxaimum Minimum
Bassin de Marenns-Uléron 110,13 22,52 16,73 38,36
Golfe du Morbihan 45,20 9,00 58,92 52,01
Bassin d'Arcacnon 50,66 18,31 109,c0 75,42
Estuwire de la Gironde (St. 5) 26,80 - 6d,14 -

Il ne faut pas se baser, cependunt, sur ces tensurs moyen-
nes, pour estimer le danger que peut présenter le zinc sur les peu-
rlements marins, lans le golfe au Morbihan, et dens le passin d!
Arcachon, des pics correspondant & des tencurs voilisines de 400 /ug/l
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ont été également observés. Le danger, pour le milisu marin, reside
dans ces pics, méme si leur duree est courte., Le probléme sera exa-
miné dans la deuxiéme pertie de cette étude.

On ne peut formuler que des hypothéses sur l'origine de ces
fortes teneurs en zinc, en 1979, Comme nous l'avons vu, la source
probable du plus gros apport en zinc dans le Bassin de Marennes-
Oléron est la Charente. Le metal peut B8tre amené, dans les saux de
cette riviére, par les collectivités, mais également per les aindus-
tries. Le dernier risque est limité pear la fermeture, en 1975, d'une
usine de troitement de blendes (sulfure de zinc), & Tonnay-Charente.
Mais des activiiés basées sur ce métal subsistent encoere dans la
région de Rochefort. (Atelaer de go.lvenisation, menutention de mine-
rai de zinc).

Il ne feut pas oublier cependant gu'un emploi massif saison-
nier de metériel gslvanisé, ou en zinc, peut conduire & des augmen=-
tations brutales de ls tensur en Zn dans l'esu de mer.

En particulier, on a constate de trés fortes teneurs en zinc
dans les ezux des ports de plaisunce. Lette anomalie & pu Etre attri-
buée & l'utalisation des anodes de protection des cogues de novires,
des moteurs, ou des hélices.

L'exemen des résultats d'anslyses effectuées dans les esux
du Bassin de Marennes-Uléron permet cependant de penser que ces hautes
tuneurs, constatees en 1579, constituent un cas particulier. En 1977,
les teneurs maxima ont été infoerieuxrecs a 100 /ug/l, et, en 1960,
deux pics ont été seulement constates le 17 Mars : de 124 /ug/l a la
steotion 2, et de 123 /ug/l % la station 5.

Fo— BEVULUTION UES TuhlLURS AU COUKS D'UNE MAKEE.

LAS PARTILULIER ULES M"LLAIRLSY DE MARohNihLo-UOLowON,

Pour terminer ce chepitre sur les tencurs en métaux
lourds dans les e«ux maritimes, il y a lieu de mentionner lus ana-
lyses effectuées sur des échantillons jpreleveés le 14 Mai 1960 par
le Laboretoire de 1'1.5.7T.F. & La Tremblade, en un point donné -
Station 2, embouchure de la Seuure - et au cours d'une marée,

Les échantilions ont été preleves o l'heure de l¢ basse mer,
(surface et fond), puis, heure par heure, jusqgu'a le haute mer, c'est
a4 dire six heures apres le premier echantillon.

L'esu des "Llaires" (bassins d'€levage des huitres situés
le long de la Seudre), a faazt l'objet de trois prelévements : le
jour du remplaissage, & mwree h.oute, puis epreés 5 jours, et aprés 14
jours.

Les resultets obtenus sont reportés page 25,

Les solubilites, colculées dlapres les ancelysies gffectuées
sur les échantillons d'ecu brute et d'ecu filtrée préleves & marce
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Anelyses sur eaux des "Llaires!"
Temps Point Lau Zn Pb Cd Cu
/ug/l /ug/l /Ug/l /ug/l
BM 5 Fau brute 43,5 5,27 0,76 5,99
BM F " 197,5 11,58 0,35 7,14
BM 5 Fau filtrée 14,97 1,12 0,71 0,87
BM F " 72,29 0,80 0,75 0,18
BM + 1h. S Laag brute 34, 2,0 U, 60 3,0
" F " 236, 5,23 1,62 13,0
BM + 2h. S n 31,5 3,2 0,60 11,5
" F ” 169, 9,75 u,s0 14,3
BM + 3h, 5 f 35, 5,5 0,60 6,5
" F i 182, 6,0 0,70 10,
BM 4+ 4h. S n 18, 2,0 U, 30 3,0
" F n 160, 10,0 1,0 13,0
BM + 5h. ) R 27,2 2,5 O,b 2,2
" F " 100, 5,5 0,7 11,6
PM 5 " 20, 1,7 2,6 4,1
" F " 124, 7,8 1,1 6,3
PM C n 8,3 1,6 0,08 L.y
Pii + 57, C " 9,08 1,5 1,23 L.D
PM + 143, C " 4,7 L.D, 0,40 L.D,
]
BM = Basse mer - PM = Pleine mer - S = Surface ~ F = Fond
L = Claires - L.L. = Limite aécslable.
basse, sont les suivasntes :
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particulaire, ces particules étant tréds fTines,
Les teneurs & marée haute sont nettement inférieures aux
teneurs a marée bhasse,

Uans les Llaires, les tensurs en zinc, faibles et irrégu-
lieres, sont inférieures aux teneurs détermindes & l'embouchure de la
riviere. Elles diminuent nettement aprés 14 jours de stockage.

2) Pb s

Un note, comme pour le zinc, des différences
de teneurs importantes entre surface et fond.

Les solubilités, entre surface et fond, sont nettement dif-
férentes. Elles sont faibles, ce qui semble prouver yue le métal se
trouve, en grande partie, sous forme perticuloire insoluble. lLes
particules, par leur densite, doivent se trouver en majeure partie
au fond des eaux.

es teneurs & marée haute sont inférieures aux teneurs a
marée basse,

Les teneurs, dans les eaux des Claires, sont protiquement
€gales aux teneurs lors du remplissage, & marée haute, mais dimi=-
nuent pour €tre indécelables aprés 14 jours. Il semble donc y avoir,
au cours de cette période, d'une part une insolubilisation du plowb,
d'autre paxt un dépdt de ces sels insolubles.

Uans ce domaine, 1l serait intéressant d'étudier la sedi-
mentation possible des faunes particulaires.
3) Cd
Le cadmium se trouve sous forme presque tota-
lement soluble., Les différences de tensurs entre surface et fond sont
variables.,

Le métal se retrouve dans les saux des Claires, et, du fait
de la solubilite de ses sels, sa concentratien se maintient dans le
temps.
4) Cu
Le phenoméne obscrve pour le plomb se retrouve,
amplifie, pour le cuivre.

Les teneurs, au fond des eaux, sont plus élevees yu'en surface
et la solubilite est particulierement faible. Il est incontestable
que le cuivre se trouve, en majeure partiec, sous Torme particulaire
insoluble.

Le pidgeage du cuivre cans les sediments doit donc 8tre
important et rapide. be ce fait, le motal n'a pu Etre dacelé dans
les saux des Claires,

Les Claires, par leurs gaux calmes et leurs fonds
taircs, semblent constituer des zOnes de prédiiection pour
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ou le piégeage, decs métaux lourds dans les sédiments.

Les analyses realisées par 1'I1.5.T.P.r permettent d'émettre
l'hypothése que ce dépbt - ou ce piégeage - est inversement propor-
tionnel & l& solubilité., U'apres les resultats obtenus, on peut dire
gn effet que l& diminution des teneurs se fait, en ordre croissant,
dans le sens (Cd, Zn, Pb, Cu, c'est & dire & 1l'inverse de la solu-
bilité normale de ces meétaux dans les eaux maritimes.

Au contraire, on peubd émettre une autre hypothése en ce qui
concerne la remise en suspension de ces métaux dans les eaux.

Lors du brossage des sédiments de fond, par suite de l'action
des fortes marées, au des tempBtes, les métaux se trouvant en yrande
partie sous forme particuleire (Zn, Pb, Lu et probshlement Hg),
peuvent se remettre en suspension dans l'ordre de leurs solubilités
respectives, c'est & dire, pour le cas €é€tudié, dans l'ordre Zn, Pb, Cu.

Le risque d'accumulation des moetaux lourds dans les sédie
ments doit donc €tre besucoup plus grand pour le cuivre et pour le
plomb gue pour le zinc.




CHAPITRE 2

ACTION wES METAUX LOUKDS SUKR LES URGANIGMES

ET Ltd PLUPLEMENTS MARINS

QO Q-0

2a - BETULE BIBLIOLRAPHIULE

La recherche des meétaux lourds sur les peuplemsnts marins
du Bassin de Marennes-Uléron est récente. Lette &tude bibliogra-
phigue concerne particuliérsment les élements foisant 1l'objet d'un
contrdle normal de 1'I1.5.T7.FP.M, les peuplements principalement &tu-
digés étant les mollusques, et surtout les huitres, ressource majeure
de cette region ostréicole.

A -~ MERCURE

1) Action sur les 8tres vivante -

L'intoxication par le mercure, stocké par les animaux marins
6t absorbe ensuite par l'homme, est certainement 1l'intoxiceation par
les métaux lourds la plus connue et lo plus decrite.

La malaaie dge PMinamata se traduit per l'atrophis des cellu-
les granuleuses du cervelet, la disparition des cellules nerveuses
de part et d'autre de la scissure calcerine, et une atteinte des trac-
tus pyramidaux et extrapyramidaux. Les principaux symptlmes sont
la fatigue, les pertes de memoire, les troubles de la vue et de
l'ouie, la dysarthrie, et, dans les cas les plus graves, la mort
surtvient,

On suppose que le mercure, ingéré sous forme organique, SE
lie aux groupements sulfhydriles des proteéines du poisson. Uans l'esto-
mac de 1'homme, la présence de HC1l dans les sucs gastriques laibére
le mercure sous forme de chlorure de methylmercure, qui passe alors
dans le sang, les lipides, les cellules nerveuses, et, en particulier
le cerveau. Il y a ensuite oxydation enzymatigue, et le mercure est
libéré, Il se Tixe alors sur les triglycérides. WUUD J. - Cit. SOUDAN
1979, (2).

L'apras les expériences de MILTTINEN avec Hg masrqué, le
méthylmercure est retenu d'une fagon beauccup plus efticace que Hg



par le poisson, mais moins bien par les mollusgues.

On pense que les poissons et les mammiféres marins sont
capables de transformer le mercure ingéré en méthylmercure., Le taux
de méthylmercure dans leurs tissus est fréquemment é€lévé : 82 a 100%
dans le muscle du germon atlantique, 49 & 100% dans celui du thon
rouge méditerranéen, 13 & 1004 dans les muscles de mammifé&res marins.

Un pesut penser gue la méthylation, au moins chez les mam-
miferes marins, fait partie du processus d'élimination, car le pour-
centage de méthylmercure est particulidérement élevé guand la teneur
totale est faible.

Chez un méme individu, le taux de fixation varie d'un
organe & l'autre, notamment selon leur richesse en radiceux sulfhy-
driles, mais la reportition dans un organe donné parait homogéne., Lhez
les mollusques, le mercure se fixe surtout deans les branchies et les
visceéres; chez les vertébrés, dans tous les organes riches en sang
rate, foie, rein, estomac, coeur, Lhez le thon, l& tencur du muscle
rouge est toujours plus eélevée que celle du muscle blenc. La teneur
dans le cerveau sst relativement faible, celle des tissus aaipeux
plus encore, malgre la solubilité de CH3Hg dans les lavides. Le
mercure est aonc bien fixé sur les protéines.

Le processus inverse, tendant & eéliminer le mercure apres
retour en milieu non pollué, est trés long, mEme si le passage de
milieu pollué en milieu non pollué est rapide. MIETTINEN a2 determiné
que le temps pour éliminer 50% du mercure va de 100 & 1000 jours
selon les espéces. Lette é€limination est la plus difficile quand le
mercure se& trouve & l'état inorganique.

Les tencurs en mercure sont relaetivement faibles dans les
espices vegeéetariennes (Llupéidés), ou microphages (poissons plats),
tanais gqu'elles sont particuliégrement éleviées chez lus polssons de
fond, et chez les grands carnivores : grondins, bars, muyes, congres,
raies, requins, thons, espadons, poulpes,

La teneur en mercure est generalemsnt d'autent plus impor-
tante que la taille est plus grande dans une espece donnés, lLette
teneur varie aussi, & tsille egele et dans la mEme espece, selon les
lieux de péche. Le bassin méditerrangen, riche en mines de cinabre,
conduit & des tencurs en Hg nettement superieures aux tencurs rele-
vées dans l1'Atlantique,

Le taux de mercure, atteint dens les tissus, uepend évidem-
nent de la resistance @& l'intoxicetion .ropre a l'lespéce, Les crus-—
tacus (crabes et crevettes), et lec huitres plates , sont particulig-

'

rement sensibles, a l'sétat de larves, & l'intoxicstion par le mercure,

Les concentrations letales avencées pour les adultes sont
relativement élevées (LUONKNOR) Crabe Larcinus maenas 1,2 mg/l d'eau

de mer & 15° en 48 h. ; Lrevette grise (rangon crungon (plus resis-
tante gue Pandalus montagui) 5,7 mg/l, Huitre Ustrea ecdulis 4,2 mg/l.

Lhez les poissons, les concentrations létales semblent
Etre du méme ordre de grandeour,

Il v a lieu de noter que les valeurs cil-dessus indigquées
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ont été mesurées en aquarium. Un a constaté cependunt gue des animaux
marins presentent une rési.stance a des concentrations nettement supé-
rieures aux chiffres indiqués ci-dessus. Un suppose, dans ce cas, que
certains éléments (en particulier le sé&lénium) ont un effet d'antidoie.
Ceci n'a cependant pas été demontré.

Dl'autres valeurs limites ont été indiquées. MAKTIN, 1576 - (10
Le seuil toléré dans les poissons sercit de 0,5 & 0,7 ,ug/l sur poids
sec. Mails des teneurs de 2,6 /ug/l ont &té relevées suf certains ani-
MaUX ME&Iins.

2) Expériences et essais -

La piincipale activité de le z8ne de Marsnnes-
Uléron étant la conchyliculture, il est interessant d'examiner les
essais qui ont &té réalisés sur les mollusques,
bes expériences ont éte faites aux U.S5.A sur l'huitre Crasco-
strea virginica, -MASON, 1575 - (11) - en apportant le mercure sous
forme inorganique (HgCl2).

LThuitre étudige était une huitre normalement cultivée dans
les estuaires de la Louisianne., Les spécimens furent sclectionnés
selon leurs dimensions (8-12 x 5~8 cm.), et adaptés aux conuitions
d'expérience du laboratoire : T = 24° (., salinité 16 °/oo, turbi-
dité 1 Jackson Turbidity Unit -J.T.U -, pH 8,3 ~ 0,2, esu de msx
synthétique aereée - sur une peériode de sept jours précédent 1l'étude.

La contaminzstion fut slors &tudiée sur des périodes ue 2,4,
B,16,32,64,128 et 256 heures; lo decontamination sur une periode de
4 ’ b4 b4 H o p
256 heures, en prenant pour temps zéro la 2%6e heure ce contumination.

On a pu determiner que l'huitre accumule des guantités non
nétgligeables de mercure pour des concentrations relativement basses
de HgllZ.

Le point particuliérement interessant de cette étude reéside
dans le fait que l'accumulation du mercure dans 1'huitre se fait en
deux phases 3

- Dans une premiére phase, d'une durege de guarante heures

gnviron, leé concentration est rapide, puils croit dens une moilndre
proportion.

- sans une deuxigme phase, la concentration est proportion-

nelle au to1nds,

\,

AN
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La premieére phase est raesversible, c'est & dire que le mer-
cure peut 8tre éliminz, dans un milieu non pollué, de la méme fugon
gqu'il s'est concentré dans un milieu pollué.

Far contre, la deuxié&me phase est irréversible, et le mer-
cure reste dans le tissu de l'huitre, mEme quand celle-ci est placée
& nouveau daens un milieu non pollué,

PJans la premigre phase, le concentration en Hg dens les
tissus est, au début, rapide. Une tenwur de U,5 /ug/g a été consta-
tée dans l'huitre, apres 8,6 heures d'exposition’a un bain de 10 /ug/l
de HgCl2, et seulement aprgs 0,5 heure, & un bazin de 100 /ug/l.

D'autres expériences ont éte realisees, é€gclement avec
apport de Hg sous forme de HgllZ2, sur la palourde Hangis cuneata,
1'une des palourdes les plus abondantes sar les c8tes Suw et Sud-bEst
des Ftats Unis., -~ DILLON, 1977 - (12).

Les essais ont été diffurents des essais prescédents : ils
ont porté sur la résistance des palourdes a des egaux de mer ayant des
sulinités veriant de 2 8 15 °/oc, et contenant 1 ppm de mercure sous
forme de HgCl2.

- Une partie des palourdes, aprés deux semaines dlacclimea-
tation & l'eau de mer synthétique non pnlluée, a été placée directe-
ment duens l'mau polluée.

- Une autre partie a &té "acclimatée" dans une eau synthé-
tique contenant 10 ppb de mercure, pendunt deux semainecs, puls soumise
au bain & 1 ppm de mercure.

Les résultuts montrent qu'une mortslite de 5U0% des palourdes,
correspondant approximsztiviment & une concentration en Hg dans les
tissus du 20 ,ug/g, survient apr®s une exposition de 120 heures envi-
ron pour les éollusqu&s non "acclimatés" & l'eau de mer & 1 ppb Hg,
et apreés une exposition de 240 heures environ pour les mollusques
“acclimatés",

Dans la courbe mortalite / Temps, et sur les palourdes non
"acclimatées", nn retrouve les deux phases décrites pour la [Lrasscstrea
virginica, l« premiére phase semblant correspondre & une dureée de 50

heurss environ.

Ces essais ont montre€ d'eutre part que le mercure semble
gt

Ctre moins toxiyue pour les palourdes "acclimatues™ & 1l'esau de mer
& 2 °/po de salinité, par rapport & l'eau de mer & 15 °/ec de sali-
nite.

I1 vy a lisu enfin de noter 1l'influence ge certains complexants
sur le transfert du mercure de l'ewu aux tissus vivaents. bes essals
ont eté effectués, sur des cultures planctoniques, et sur des moules,
en utiliscent les complexants suivaents ¢ - K.ILG.WM, 1974 - (21).

- E.DLT.A

- Acide glutemique (G1)

- Aleool sulfate (AS)

~ Alkylbenzene sulfonate (AbS)
~ bau d'égolt (EL)

~ Acides humiques (AH)
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Les résultats suivents ont été notes : (concentxation en Hg
ug/g de substance humide).
/ g/ g

Milieu [ Témoin |+ Hg |+ Hg + Hg |+ Hg |+ Hg |+ Hg {+ Hg
(0,10 ppm Hg) !(sans Hg + EDTA L + G1 7+ AS {4+ ABS I+ AH ;+ LE
»
ni comp.)

Phytoplancton
aprds 8 jours 0,2 339 330 3 312 297 266 273
Moules
aprizs 0 jours 0,1 34,7 27,0 38,7 130,9 { 33,8 11,5 132,8 |

Les facteurs de trarsfert (Rapport des concentrations dans
l'organisme & celles existant dans l'eau), sont de 3000 en ce qui
concerne le phytoplancton, et de 400 sn ce gui concerne la moule.

L'adoition de 0,10 ppm de mercure au milieu a pour résultat
d'augmenter par 1700 environ la teneur dans le phytoplancton, et de
350 environ la teneur dans les moules.

L't .D.T.A a une actaon légeremzcnt dépressive, et les acides
humiques une action fortement dépressive, suxr le transfert du métal

aux moules,.

3) Teneurs - Valeurs limites -

Une étude a été faite sur le tencur &n mercure
dans les moules du littor-l frangais. - THIBALD, 1973 - (13).

Les moules - en générsl Mytilus edulis - ont éte prelevées dans
des gisements naturels. Les teneurs trouvées varient, pour des échan-
tillons préleves en Décembre 1971, de 0,01 & 0,24 mg/kg de chair
ggoutée, Les moules les plus polluées se trouvent dans la region
Lolfe de Fos - Toulon.

dans le Bassin de Marennes-Uléron, 1o teneur en Hg a &té de

0,06 mg/kg.

En Juin et en Uctobre 1972, la tencur en mercure dans les
moules a été légerement plus élevee : 0,09 mg/kg dens le Bassin de
Marennes-Uléron, et 0,25 & 0,30 dans la région Golfe de Fos - Toulon.

LT I.5.T.P.M dindique des teneudrs en mercure sur des coquil-
lages provenant d'une mBme région -

-~ Moules : 0,09 mg/kg

- Huitres : 0,02 & 0,09 mg/kg

Coquilles Saint Jacques : 0,04 & 0,06 mg/kg
- traires : 0,04 & 0,11 mg/kg

- Palourdes : U,07 mg/kg

Ues teneurs relevées sur le littoral du Lanauva et de la
Grande Bretagne donnent des voleurs a peu prés identiques,



Notons pour conclure les chiffres indiqués en 1973 par le
Ministaére de l1'Environnement - (35)

- Dose admise dans les aliments ¢ jusqu'a 0,7 mg/kg

- Teneurs géneralement déterminées (mg/kg de mat. séche) :
-~ Mollusques : 0,025 & 0,2
~ Lrustacés : 0,04
- Poissons : 0,1 a 10

B ~ CADMIUM

1) Action sur les £tres vivants -

L'effet toxigue le plus connu du cadmium sur
1'homme est la maladie d'ltel- Itai, (KOBAYASHI, 1971) qui se traduit
par des troubles du métabolisme du celcium, accompagné de décalci-
fication, de rhumatismes, nevrzlgies, proteinuries, troubles cerdio-
vasculaires., - MARTIN, 1576 (10).

L'homme est exposé normalement a une moyenne de 55 micro-
grammes de cadmium p&r sa nourriture guotidienne, dont 5% environ
sont @bsorbés dans le corps. Le probleme est que ce metal s'accumule,
1'éliminution, essentiellement fécule et secondairement urincire,
etant particuliérement lente. 11 a été dose, dans le cortex renal
d'individus agés de 50 a 70 ans, des teneurs en Ld de 5 & 6 ppm.
- KOLBYE, 1974 (14).

Par expériences, et par resultats d'observation sur des
personnes ayant eté exposées accidenteliement au cadmium, on a decou-
vert qu'une teneur de 200 ppm de Ud dans le cortex rénal est asso-
cigée & des troubles rénaux, et & une augmentstion de la tension arté-
rielle.

Le Docteur KULBYE fait le calcul suiv.nt @ Lne huiltre normale
peése B0 grammes et contient 5 ppm de Cd., terteines huitres arrivent
a contenir 250 mg de Cd. L'ingestion d'une demi-dourzaine de telles
huitres conduit donc & l'apport de 1500 microgruommes de Cd, soit
guatre fois plus que la quantitZ de ce métwl absorbée normalement
Gens une sSemalne,

En ce qui concerne l'action sur les organismes marins,
PEESTON indique un fa@cteur de concentration, & partiv d'une méme cau,
de 100 pour les popissons, 1000 pour les crustacés, 1000 & 100 OGO
pour les mollusgues, 100 OUO pour le plancton. Lhez les poissons,
on n'observe pas de différence significetive entre ceux qui vivent
en eau saumdtre, sur le littorel, ou au l.orge. Le foie, le rein,
gventuellement la rate, conticndraient respectivement 10, 30 st &0
fois plus de cadmium que le muscle. Un n'a@ pu isoler, dans la
matidre vivaente, de dérivés alkyles voletils syant une toxicité supé-
rieure au metal sous sa forme inorganique. - SOUDAN, 1979 (2).

Uans un méme tissu, Ld se fixe beaucoup plus intensément
sur la fraction protéigue gque sur les lipides, bien gu'il semble
intervenir dans la phosphorylation de csux-ci, (BOULENE)



2) Expériences =t essais -

Parmi les études récentes sur l'action du
cadmium envers les populations marines, on peut noter le travail de
Helen R. WATLING, du Laboratoire National de Recherches Physiques
de Pretoria. (19)

Les essais ont été realisés sur des larves et du naissain
d'huitres Ostrea gigas, provenuant d'établissements de pisciculturs.

Ling expériences ont éte realisses, dans des esux enrichies
gn Ld par un chlorure, et contenant des substunces nutritives. La
température de ces maux wtailit maintenue constante.

Les bases principales de ces expériences etsient les sui-
vantes

a) Larves de 5 jours. Solutions : de contrdle (Ld inférieur
5 /ug/l), et 20, 40 &t 100 ,ug/l Cd. Les larves ont &£té mesurees
aprés 2, 5 et 7 jours, puils placées pendant 4 jours dans la solu-
tion de contrble, ‘

b) Larves de 16 jours., Solution : de cohtrdle, 50, 100 et
200 /ug/l Cd. bttuce de peuplement sur disques en F,V.L noir pendant
7 et’ 15 jours. Apreés ces essals, étude de l'evelution en sclution de
contrdle pendant 5 et 9 jours.

c) Larves de 24 jours fixees sur disques en F.V.C noir.
Soplutions : de contrfle, 100, 250 et 500 ,ug/l Cd. Exposition pendant
10 jours aux seclutions, puis évolution pehaant 5 jours dans une solu-
tion de contrble.

d) Naissoins de 64 jours et de 3 mois. Soiutions ¢ de contro-
le, 250, 50U et 1060 /ug/l. Exposition pendent 5 jours au Ld, puis
évulution pendsnt 5 jburs dang une solution de contrdle.

e) Naissains de 41 jours. Soclutions: de contrBle, 10 et 20
/ug/l Cd. Exemen pondant 4, 8§ et 12 jours de treitement.

Les resultats obtenus dens ces séries dlexperaences (tableaux
page 35) montrent l'lextréme toxicité cu Cd envers les larves et le
naissain de la Lrassostirea gilgas. Une concentration de ssulement
20 /ug/l augmente d'une fugon notable la@ mortalite dans les larves
de 9 jours, et reduit de 20% Lla croissance de ces lurves sur une
période de 11 jours. L'exposition prolongée du neissain de 41 jours
32 la méme concentration de Cd conduit & une réduction de 40% e la
dimension du nailssain par rapport au contrdle.

Le nombre de larves s'etanty fixées, et la viabilité des larves
avec fixetion, en préscnce de 50 ,ug/l Cd, est nettement inférieur
& celui des larves ayent vécu dans des conditiocns normales. En géné-
ral, l'augmentation de la mortelité,essociée & ls supprescion de la
croissance, a €té observée quand la concentration en Cd augmentait.

lLa sensibilité des larves et du naisseiln de Lrassostrea
gigas decroit avec 1'8ge, en exposition de courte aureg au cadmium,
La mortalite observee dans ces expériences a oité appliquées au calcul
de la concentration létale en présence de Cd, de 50% aprés Y6 heures.
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WATLING -~ Action du cadmium sur la Crassostrea gigas

Tableau 1 -

Largedr moyenrne et mortalité des larves suivant
l'exposition au cadmium.

Fosai Age i Largeur moyenne ,um Mortalite %
95818 (Joursg C 20, 40 .50 10U ; 00 C 120 40 50 (100 1 200
A) é f ’
iEssai 1 5 ; B8 %
Lssai 2 12 %240(2002200 ~ 1200 - 30 150175 - 65 -
{Essai 3 16 27012201210 200 35 {65190 - 95
B) f !
Essai 1 16 260 - i - - - - - |- - - - -
[ssal 2 21 3401 - = - 3201310 1280 | 5 |~ - 25 35 60
Essais A - 1 Echantillon d'origine

- Apreés 7 jours d'exposition au Cd (2)

- 3 Aprés 4 jours suivants dans la solution de contrdle
Fssais B) - 1 Echantillon d'origine
§ - 2 Apres 5 jours d'exposition au Cd
Tableau 2 - Pourcentage de Tixations pendant l'exposition au Cd

Fixation totale % Fixation totale % T

Cd (/ug/l) Exposition | Exposition | avant l&ge de 26 jours
7 jours 16 jours ; Exposition:Exposition
i 7 jours | 16 ijours
Contrdle - 58 § - ! 9
50 42 41 L 29 ! 33
100 6 5 § 66 | 92
200 - 3 ! - f 100
Tableau 3 ~ Viabilité des larves qui se fixent pendant ou aprés

l'exposition au cadmium.

Nombre initial
sur disques PVClcroissance %:1'&ge de 37 3. |

:Nombre de

tilmension moyenne a

um)

Contrdle

Sol, 50 /ug/l Cd
Fxp. 7 jburs
Exp. 16 jours

390

410
350

5
41

: 55 ;

530

860
120

Tableau 4 - Croissance du naissain précoce,

se tixant dans

des condi-

e tions normales, malis s'étant developpé en présence ds Cd.
Uimension du naissain (,um)
Cd /ug/l Eche cApres 5 j. jAprés 5 j. suilv, Taux de survie
initial avec (Cd i en contrdle 10 jours (%)
Controle 500 840 ! 1020 78
100 - 780 E 980 65
200 - 730 ; yoo 63
| 500 - 660 i 670 2]

— OO QO
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La LC 50 -~ 96 heures obtenue est, pour des larves de 5 jours,

de 50 ,ug/l - pour des larves de 16 jours, de 200 ,ug/l - pour du
naissain de 25 jours, de 1000 /ug/l -~ pour du naisSain de 64 jours,
de 1500 ,ug/l, et pour du neis&ain de trois mois, de 2000 ,ug/l.

Ces concentrations sont approximatives et ne sont proposées gue pour
illustrer la tolérance croissante au Ld guand l'dge augmente.

Il est apparent, '"apreés les résultats obtenus dans cette étude, que
des teneurs en cadmium plus basses que les teneurs choisies peuvent
affecter la croissance des larves et du naissain de la [rasscstrea

gigas.

Wuelgues uns des rusultets de ces expériences contrastent
avec ceux obtenus au cours de deux études sur 1'effet du zinc - €lé-
ment éssentiel pour l'esctivité enzymatique dans les huitres - sur les
larves et le naissain de la [rassostrea gigas. BrbRLTON et al., 1973 -
BUYUEN et al., 1975.

En premier laieu, le cadmium apparait plus toxigue que le
zinc, aussi bien pour les larves que pour le naissein., Ensuite,
l'effet du cadmium semble €tre permenent. Dans le cas de naissain
expose au zinc pendwnt une courte période, nU la croissance fut arré-
tée, cette croissance reprit immédiatement des que le nailssain fut
ruvplacé dans l'eau pure, si bien qu'aprés cing Jjours, les individus
soumis & tous les troitewments du zinc aveient approximativement la
mEme taille que les individus soumis au contrdle. (LOYLEN et al.,
1975). Ce réteblissement et la croissance rapide ne furent pas obser-
vis sur le neissain soumils au traitement per le caamium, aprés le
retour aux conditions normales,

Enfin, 11 a éte déterminé gue la présence de zinc neutra-
lise le développement du comportement, et roetarde la fix.tion des
larves. Lependant ces lorves, qui se Tixent en préscnce de zinc,
ne sont pas moins visbles que celles ayant vecu en milieu normal.
Les resultats notes ci-dessus montrent que la presence de cadmium
gentreine une fixation precoce. L'sutre part, le nombre d'individus
fixés, et leur vighilité, sont nettement réduits.

Les résultats obtenus concernent sculement les conditions
gexpérimentales décrites, celles ci étant : le contrdle de la queli-
te de l'eau, l& qualite e la nourriture, la température et l'acra-
tion, Ue basses concentrations en cadmium, cul ont un sffet mesurable
dans ces conditions, peuvent avoir un effet plus marqué dans des
conditions normales, ol lies parametres sont variables. L'indication
ls plus nette de toxicité est 1o reduction dans la croissance de la
larve. Lomme 1'a noté CALABRESE (1973), un tel retard de lao crois-
mce peut aider & prolonger la vie pélaegigue des larves et, de ce
‘wit, accroitre leur chance de perte par prédation, moladie et dis-
persion, donc réauire leur densite dans la population.

L'actaon des mstaux lourds, comme le zinc et le cuivre,
influengant l'action toxique du cadmium, a amené divers auteurs &
rechercher la possibilite d'essociation de ce dernier métal & cer-
taines protéines, et, en particulier, les métallothionéines
- NOEL-LAMBOT, 1976-1576 (31,32,33).

Un a montré gue certains méteux lourds, particuligrement le
Ld, dinduisent l& synthése des métallothionéines dans l'organisme.
- SHAIKH et LULIS, 1970 - rIOTHKOWSKI et ai. 1973.-~



Lette prorieté a condult & leur attribuer un r8le de pro-
tection vis & vis des cations toxiques Ldl+ et Hgd+. - SUUA et al.,
1974, BUQUEGNEAU et al., 1975 -

Les travaux récents ont démontré l'existence de métallothio-
neines chez plusicurs especes de teléostéens, chez quelgues mollus-
ques et crustacés, et dans les tissus d'une algue bleue.

Lors d'expéricnces réalisées sur des tissus de mollusques
hompgénéisés dans une solution de saccharose 0,5 M, on a pu constater
gue, chez les animaux ayant accumulé de grandes quantités de [d,
(Latelles, pourpres et bigorneaux), ce métal se trouve pour la plus
grande part associé & une fraction coincidant avec un pic d'absorbance
a 250 nm, et dont le volume d'élution indique un poids moléculcire de
l'ordre de 10.000. Uans la plupart des échantiilons, cette fraction
fixe en outre de flaibles quantitus de Zn et de Lu. Une analyse cetail-
lée de la nature de cette freaction indigque gu'elle est essenticllement
composée de métallothionéines,

Utautres expériences ont montr. que, chez l'anguille

~ bans le cas d'une intoxication chronique, lo plus grande
partie du Cd, accumulé vans le foie et les oules, est 1ié aux metalle—
thionéines.,

- Dans le cas d'une intoxication aiglie, seul le fole accumule
le Ud sous forme de Cd- Thionéine.

- Uans le cas d'animaux non exposés au Cd, les métallo-
thionéines st trouvent en plus faible quantite dans le foie, et sous
forme de composés de Zn et de Cu. Dans les oulfes, lo métallothionéine
n'existe pas en quantite détectable.

En ce gui concerne les pnssibilites d'accumuletion du Cd
gans les tissus des animaux marins, il fout noter les études ae
DARKACOTT et de WATLING, en 1978, {(16), realisces sur ls Lrassostrea
gigas en zOne polluée d'Afrigue du Sud.

Les échantillens nnt été préleveés en deux zBnes polluées
estuaire de Poole Harbour et riviére Helford., Les analyses ont donné
les résultats suivants, sur les eaux dl'estuasire, et sur les eaux de
captage pour les installetions ostreicoles :

Fchoentillons ; Echantillons
dlestuaire de caoptage
Helford Poole Helford | Poole
- Laux + Cdug/l |
Limites 0,2-1,0 | 0,2-1,% 1 0,2-0,6 |U,2-0,7
Moyennes g,4 0,8 g,3 § U,
§
Sédiments : %
Limites () 1~ 2 (R Co- 12
Moyennes 2 1 : 2 f 1




L'analyse de ([rassosirea gigas (stock initial d'une aimension
moyenne de 32,5 mm) montre d'unme fagon indénicbhle l'existence de pol-
lution dans la z8ne de Poole Harbour., Le tableau suivunt indique 1ltac-
cumulation du Cd, de 0,8 a 3,8 ,ug/g dans le tissu humide, aprés
huit mois de croissance dans cette z8ne (Loncentrations en Cd: /ug/g)

! Echantillon i 7
initial 4 Mmis 8 Mois 12 Mois :
Helford;Poole |HelfordiPooleitdelfordiPesle jHelford ;
Tissus humides 3 j
Branchies 1,7 1,3 0,27 2,3 0,32 3,9 0,5
fianteau 1,6 0,8 0,2 1,9 0,23 2,7 0,3
bnas l'ensemble
de 1'huitre 0,8 u,s 0,2 1,8 0,2 3,6 0,8
Tissus secs !
i
Hranchies 15,0 10,8 2,5 19,0 3,4 39,4 3,6
Manteau ¢ 15,0 6,0 2,4 16,0 2,8 25,6 2,0
Dans l'ensemble |
de lthuitre 6,0 4,0 1,68 14,1 2,7 26,7 : 1,6

3) Teneurs - Valeurs limites -

Le Ministére de l'bEnvironnement frangais a
indigué en 1973 les valeurs suivantes : (35)

- Uose texigue pour l'homme, en cas d'ingestion en une scule
fois : 30 mg.

- Dos¢ admise dansg les aliments (mg/kg)
Foissons : 1
Mollusques ¢ 5

- Teneurs générzlement déterminées, en mg/kg de maticre
séche

Algues : 00,0006
Poissons : U,15 & 3

Les teneurs suivintes ont été dosées, sur certains mollus-
ques : (mg/kg sur tissus humides)

Min., Max. oy,
mytdilus eaulis (Moules) 0,177 0,42 U, 31
Ostrea edulis (Huitres plates) G,27 0,75 0,43
(rassostrea gigas (Huitres creuses) - - U,us
Venus verrucosa ( Praires) 0,17 06,38 0,6
Tapes decussatus (Palourdes) 0,16 0,32 0,24
Fecten maximus (Cogquille St Jacques) 0,90 2,65 1,96

Une certaine sélectivite se manifeste dans la fixation du
cadmium. lLes huitres, les gonades de crebes, st surtout les coguilles
Yt Jacques et les patelles contiennent hebaituellement dos tenesurs en
Cd relativement élevées, comp.rativement & celles des autres orga-
nismes vivant au mEme lieu.



La toxicit: directe a éte duterminée pour yuelques espices
maranes communes. La concentrotion letale 50% en Y6 heures a £té
trouvée : pour la moule Mytilus edulis, 25 mg/l ; la fye mye arenaria
2,2 mg/1l ; le Bernzrd 1l'Hermite Pagurus longicaerbus, 0,32 mg/l ; la
crevette Crangon septemspinosa , 0,32 mg/l. Les valeurs indiguées pour
les poissons sont du méme ordre de grandeur, mais elles tombent au
voisinage de 0,01 mg/l lorsque les tests sont prolongés pendant huit
jours (1686 heures) au lieu de quatre. La mort survient chez les cre-
vettes alors que la teneur en Cd des tissus est nettement plus faible
que celle vue l'on aurait avec le mercure. (WILSON et CONKORY.

D'anrés les expurts FAQ/UMS, le dose hebdomsdoire admissible
pour L'homme est de 400 & 500 microgresmmes. Le Uepartement U.5 de la
Santé propose comme limite en Cd, Pb, Hg et Cr combinés dans les
coguillages, pour la consommation humailne, 0,2 /ug/g dans les tis&us
humides,

11 faut rapprocher ces chiffres aux teneurs dosées sur

certains mollusques vivant en z8nes polluées : Patelle, jusqu'ad
500 /ug/g Cd sur tissu sec, Fecten, jusqu'a 249 /ug/g.

C - PLOMB

1) Action sur les €tres vivants -

Le plomb provogue une inhibition des enzymes,
gt l'altération du métabelisme des collules. -MARTIN, 1976 (10).

L'.ction la plus connue du plomb sur l'homme se manifeste
par le saturnisme, moladle concernant trois nivesux @ nerveux, hNémato-
poietique et rénal. L'effet sur les animesux marins est mal connu,
en dehors de l'anémic chez les poissons, ainsi qu'une réuuction de
la croissance et de lu foculté de reproduction. -~ SULLAN, 1579 (2).

Il semble que cette action ait une certaine analogie avec
l'action du cadmiums

Le plomb n'existe pas normalement parmi les constituants
biologiques, mais il est susceptible de s'accumuler dans les tilssus
animaux. Les teneurs trouvées dans les organismes marins sont faibles,
Elles sont généralément plus éleveées chez les crustacés et les mol-
lusques que chez les poissons du mE€me lieu., Llles diminuent en s'éloi-
gnant de la cBte. Les valeurs données vont de 0,2 & 1,2 mg/kg - excep-
tionnelemnt 6 chez les poissonc,- 0,2 & 4 mg/kg chez les crustocés,
0,2 & 0,8 chez les mollusques.

Lorsque le plomb s'est accumuleée dans les tissus, son &li-
mination est treés lente. U'apres PRINGLE et al. (1966), 1'huitre
peut prolever le plomb a'une fugon cumulative. Poui une concentration
de. 0,2 ppm dans l1'ewu, les huiltres assimilercaent quelques milligram-—
mes par kilog et par jour jusgu'a la concentration letale. Les
facteurs de concentration pourraient astteindre 14000,

La dose maximale chez l'huitre serait, d'aprés ces auteurs,
de 2 ppm dans les tissus sccs.
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La toxicité aiglle, estimée par la LC 50/96 h., a été obser-
vie chez les animaux marins pour des concentrations de 1 & 10 ,ug/l
d'eau de mer, Elle croit en prescnce de Zn ou Hg. Elle est bealicoup
plus élevée pour les larves de bivalves gue pour les sujets adultes,
La LC 50 semble €tre : pour les moules, de 10 ,ug/l en 149 jours,
pour les larves de Lrassostrea virginica, de 2545 /ug/l.

2) Lxpériences et essais -

Des études ont éte réalisces sur l'action
du plomb sur les mollusgues.

PRINGLE, 1969 (17) a &tudié experimentalement 1'.ction du
plomb, & des concentrations do 0,025 & 0,2 ppm, sur la Crassostirea
virginica.

Cette hultre a €té soumisce pendant 4Y jours & dus solutions
de plomb inorganique, et chaque partic de l'animal a éte analysce
pour doser le métal et en determiner le taux d'ascumulation.

La "valeur d'accumulution” est donnee per différence entre
les teneurs finales et initiales en plomb.

Les résultats sont indigués dans le tubleasu page 41,
Ce tebleau montre que l'accumulstion &n plomb croit avec la
concentration du wmilieu equeux. U'autre part, cetts accumulation est

supéricure dans certains organes (foie et gonade).

U'lautres essails ant éte effectués, sous une autre forme, sur
la moule de l'Adriatique Mytilus galloprovincialis. bRULNKD, (18).

bes oecufs de moule fecondés ont £té soumis a trois siries
de tests de toxicité, a des températures constantes de 15, 17,5 et
207 €, ces températures ay .nt 2té retenues commes les plus favorables
au développement embryonnaire de l'animal.

A chacune de ces températures correspondaient ues séries
d'essads

~ A des concentrations en b différentes ¢ U, 100, 250, 500
et 1000 ppb.

- A des salinités différentes ¢ 25 - 27,5 - 30 -~ 32,5 et
37,5 °/mo.

Les salinités étaient obtenues en partent d'eau de mer d'envi-
ron 37 */oo S, et contenant 3,L ppb de plomh, & loguel.c €tait ajou-
Lée de 1'vau douce contenant U,5 ppb de Fb.

Le plomb aveit eté ajout. sous forme de nitrete. [1 y a lieu
de noter que, dans le milieu aqueux, une partig seulement du Pb restait
solublg, l'autre partic précipgitant, Par exempl®, apres 30 minutes,
la teneur en Pb soluble dens la solution & 10U0 ppb n'était gue de
540 ppb,
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sur la Lressostresa virginica.

Eonc&ntrationé ; Valeur | Taux
de la sol. ; ZBne anatomique | d'accumulotion . d'accumulotion
d'essai (ppm): | mg/ kg ! mg/kg/jour
0,025 Muscle ! : 0,20
0,05 P 23 0,50
0,1 P 50 1,13
0,2 Fon 115 2,30
0,025 Périphérie du manteau 15 0,20
0,05 32 G,70
0,1 13 1,50
0,2 | 192 3,90
0,025 | Manteau 14 0,30
G, 05 " 37 0,78
0,1 " 75 1,60
0,2 " 212 4,30
0,025 |Branchies 23 0,49
0,05 % " 65 1,35
0,1 " 160 3,10
4 U,2 " 274 5,60
§ 0,025 Gonades 2¢ 0,56
E 0,05 " 55 1,20
; 0,1 " 163 3,208
g 0,2 " 325 6,60
3 0,025 Foie 28 0,59
§ 0,05 Eon 66 1,40
i 0,1 P 145 2,95
g 0,2 P | 368 7,40
| 3 | _ :
j 0,025 Heliqueat § 18 U,36
é 0,05 ! " ! 34 0,71
| 0,1 ; " % 75 1,60
f 0,2 ' " ' 237 4,80
Les oeufs fécondés avaient €té placés dans les solutions

trente minutes apreés ls preparation
d'exposition aux solutions,

onpnaire se poursuivait,
le pourcentage de developpement,

Uans la

32,5 %/co.

rature de 17,

Les

Le maximum correspond,
(taux de 95, 70%) .

5% C.

résultats

pendant

sont notés

solution de contrdle

de celles-c1i.

dans

Apres deux jours
lesquels le développement embry-
les larves furent comptées pour déterminer

(sans plomb), les taux de
développement les plus élevés ont &té observés pour une selinite de

le tableau suivant

pour cette salinité,

la tempe~

.
°




Salinité

: Concentration en Pb (ppb)
°/oo | 0 100 250 500 1000
i Lontrdle !
15° C, :
25 59,22 55,17 1,66 B 0
27,5 76,39 72,73 38,60 21,87 9,37
30 81,63 74,84 63,49 43,26 22,36
32,5 95,12 95,60 67,00 | 41,73 10,20
35 91,18 67,12 §2,92 42,39 13,52
37,5 93,58 87,44 76,92 37,92 9,56
17,5° C.
25 52,13 36,13 0 0 0
27,5 66,01 59,20 34,74 13,12 3,08
30 82,93 66,34 46,75 16,25 6,25
32,5 95,70 85,55 65,78 46,54 6,76
35 87,80 70,69 46,65 34,68 12,22
37,5 79,75 73,26 45,69 | 29,03 11,06
202 C.
25 33,86 8,86 0 0 0
27,5 67,40 40,78 19,18 8,09 2,56
30 70,66 59,45 15,79 6,76 4,12
32,5 L79,80 66,74 27,58 22,51 6,95
35 L66,77 55,11 25,90 13,71 3,74
L37,5 P47,69 43,04 21,85 13,31 3,47 1

Pour les trois températures fixées, la concentraticn en
plomb 8 €te plus determinante, pour le taux de développement, gue la
salinité, lLa majorité des larves, quil s'eteient développées dans des
concentrations faibles en plomb, (100 et 250 ppb), étaient normales
en taille et en forme.

Aprés poursulte des essais pendant sept jours, les auteurs
ont pu noter que le nombre de larves normalement developpées restait
apparement stable, & la salanite de 35 %/coo, et aux températures de
15 et 20° C.

hotons enfin les essais effectués sur des moules et sur des
cultures planctoniques, pour montrer l'ainfluence de certains comple-
xants (EUTA, acide glutamique, alcool sulfaté, alkylbenzéne sulfo-
nate, eau d'égolt, acides humiques), sur le transfert du plomb, de
l'eau aux tissus vivents. -h.l.u.M, 1974, (21).

Les solutions d'essail contenaient 0,10 ppm de plomb. Les
résultats obtenus sont notés page 43.

Les facteurs de transfert sont, en l'absence de tout comple-
xant, de 5000 pour le phyteplancton et de 150 pour la moule.

L'acdition de 0,10 ppm de plomb & pour resultat, aprés
sculement huit jours de contamipation, de multiplier la tenesur en
Fb par 28 & 67 pour le phytoplancton, et de 14 & 44 pour les moules.
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R.Il.0.M.~ Influence de certains complexants sur le transfert du plomb.

Loncentrations en Pb /ug/g de substance humide

Mildieu % Témoin ~+ Pb ;+Pb .+ Ph + FPb + Pb + Pb + Fb
(0,10 ppm Pb) i(sans Pb i  +EDTA 4+ Gl I+ AS i+ABS + AH I+ EE

_ai comp.)

Phytoplancton

aprés 8 jours: ! } § | 3 | :
Essai 1 17,2 o488 | 466 | 717 | 346 | 305 1145 I 314
Essai 2 . 6,4 | 433 ] 155 412 . 590 1180 | 382 | Y65 !
Muules : | | | i | | | |
aprés B jours | : ? i §
Essai 1 . 1,0 14,1 02,00 0 15,3 16,8:22,3 (16,8 1 2,5 !
Fssai 2 0,6 14,5 1,9 0 7,30 17,5 23,4 0 8,3 0 3,5

11 v @ lieu de noter 1l'action fortement inhibitrice de
I'E.U.T.A et de 1l'esu d'egolt sur le transfert du wétal.

3) Teneurs - Valeurs limites -

Le Mimistére frangais de l'bnvironnement a indigué en 1973
les valeurs suivantes @ (35)

- UUQ: &4 tUXlC WeE pouxr l On f\f,; e cas 'J i es tlo e une SDE/Ule
1
18 - 1 - a 1 ! g;

- Teneurs généralement déterminées, en mg/kg de matisgre
séche 1

Algues : 0,05 a 9.
Mollusques : 2,6 & 6 (maximum dens 1'huitre)
Crustaceés : O i

— vo

,1a 2,3 (maximum dans le humard)
Foissons @ 0,3 a 6.

D - CUIVKE

1) Action sur les Btres vivants -

Le cuivre est un &lément indispensable a la
vie, en particulier pur les invertébrés ol il constitue 1'élément
actif du pigment respir.toire : l'hémocyanine. bnus forme ilonisée, ce
métal est un agent treées efficace pour détruire les microcrganismes
ou les lasrves. - SOUDAN, 1979 (2) -

Les organismes des peuplements marins ont, selon les espéces,
cendance & fixer 1'ion Cu. Certaines aslgues (fucus, enteramorphes,
blindingia), ont un facteur d'accumulation proche ae 20,000, ce qui
peut provoguer des teneurs en culvre relativement €levees chez les
poissons se nourissant de phytoplancton.
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Cependant, l'accumulation du cuivre est peu importante chez
les prissons. Selon PORTMANn et NEAL, 1o teneur en Lu reste & peu
prés constante chez les poissnns maigres, comme la mnrue et la plie,
pendant les premigres années de leur vie ; elle crolt seulcement
&pres plusieurs années. Leci semble indiquer gue l'organisme des pois-
sons est apte a répondre & une surcharge Jde Cu, au moins momentané-
ment et dans certaines limites.

Pav contre, chez les mollusques bivalves, des surcharges ont
ete constatees, Le facteur cd'accumulastion peut attcindre 1000 chez
1'huitre -~ il est seuvlement inférieur chez la moule ou la coguille
Saint Jacques. Ues teneurs de 100 mg/kg de chair frauiche ont &té
signalées chez (Ostrea, 109 & 247 mg/kg dans [(ressostrea do Tage,

210 & 220 mg/kg dans celles du Sado, 75 mg/kg dans le chair des moules.

Les huitres sont trés sensibles, &n particulier, & cet ele~
ment. Le métal provogue une deécoloration verddtre du menteau. D'autre
part, en raison du golt de cuivre facilement détectuable par le palais
humain, les huitres chargges en cuivre ont un golt &pre gui les rend
impropres & la consommation. (10)

Cu++ inhibe 1'activité ciliaire chez les moules : 0,15 mg/l
réduit la filtration de 50%, 0,28 mg/l dotruit BU% des spécimens en
96 heures.

Lhez les animaux marins, les larves sont normalement plus
sensibles au cuivre gue les adultes, Ainsi CONKOR trouve que les
LC 50/48 h., respectives de l'adulte et de la larve sont dens le rap-
port de 182 chez le crabe Larcinus maenas, et de 8Y chez la crevette
Crangon crangon., La concentration letele pour l'oursin serait de 0,01
ppm, alors qu'elle est de 48 /ug/l pour le petit saumon,

Er ce qui concerne particulidrement l'accumu-
lation du cuivre dons l'huitre Ltgs O“trea gigas, IKLTA & releuve
les chiffres suivents, resultant a! sis réalisés dwns la baie de
NOBEOKA. - EISLER, 1979 (20) -

m
L }

Sur parties molles, en mg/kg de proids humide

aie : 320,2 & 434,6 mg/kg
86,9 myg/kyg

“8te Sud de la b
(B8te Nord de la baie : 60,9 &

UJes huitres Ustrea gigas ont éte cholsies dans une eau de mer
"rde contrdle", dont la teneur en Lu variait de 0,5 & 2,3 ,ug/l.
Une analyse de la partie molle de l'animal donnait une teneur en Cu
de 25 mg/kg, pocids humide.

Les huitres ont €teé trans piuhtﬂgc pemd:nt 120 jours dans
une eau de mer contenant 1,0 & 6,4 /ug/l Cu, puils placées en deplétian
cendant 116 jours, dans une eau de fmer de contrdle. Les res bltut
suivants ont éte notés : (en mg/kg de poids humide)
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Apres Apres
Transplantation Uéplétiaon
Manteau 286 14
Brenchies 430 15
Falpe labial 274 18
Muscle abducteur 58 5
Corps entier 232 12
Reste 214 13

Ceci montre la capsacite de surcharge rapide en Lu de 1'huitre
et l'élimination égulement rapide du métal quand 1'.nimsl se retrouve
en miligu normal,

Dans la m€me étude, EISLER donne des tensurs en Lu chez la
moule Mytilus edulis. ~ BEHAYL et CORNET, 1975 -

En mg/kg de poids sec :

Farties molles : de 3,7 a 65,4
Branchies : de 6,9 & 10,8
Pied de 4,2 a 7,2
Mlanteau 1 de 5,4 a 5,8
Rein de 7,4 a u,7
Glande digestive : de 6,8 a 7,0
Muscle de 2,7 & 3,7

ans son étude sur la concentration en cuilvre dans les ocrga-
nismes marins, LISLER fait les remarques sulvuntes @

a) Des traces de culvre sont essentielles pour assurer la
reproduction de certeins animaux marins (bernacles, echinodermes),
et pour la& croissance et le developpement de certains poissons et
invertébreés.

b) L'accumulation en culvre varie avec 1'3ge, mails, dans
chaque espeéce, cette accumulation peut se produire d'une fagon dif-
férente,

c) La sensibilité au cuilvre peut varier d'une fagon impor-
tante selon le stade de développement du sujet.

d) La capacite d'accumuleation varie selon l'espéce. Pour les
huitres Crassgstrea, qui ont une capacite particulieére & concentrer le
cuivre, des tensurs de plus de 1000 mg/kg de poids humidce ont &té
observées. bans la woule Myftilus edulis, le cuavre est principalement
associé aux proteéines @ poids moléculaire £leve.

e) La concentration en cuivre est variable szlon les tise
sus. Les chiffres notés ci-dessus indiquent cette particularite.

f) 11 v a une adaptation physiologique des organismes marins
& une augmentation de la teneur e¢n cuivre. lLes invertébrés scclimatés
& un milieu & forte concentration en Cu tolérent plus facilement
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une augmentation de cette concentration que les invertébrés ayant cru
dans un milieu a faible concentration en Cu.

g) En général, les organismes marins, et particulidrement
les bivalves, sont d'autant plus sensibles & la texicité du cuivre
que la température dz2 l'esu est plus élevee,

h) En général, l'uugmentation de la salinité est associge
& une augmentation de la sensibilité au cuivre.

i) Le pH ne semble pas affecter la sensibilité au Cu ues
organismes marins.,

j) Les chelateurs modifient la sensibilité des organismes
marins au cuivre. 11 y & lieu de noter & ce sujet les essais reali-
sés sut du phytoplancton et des moules, aprés huit jours d'exposition
& un milieu contenant 0,03 ppm de Cu, auquel différents complexants
ont été ajoutés (E.D.T.A, acide glutamigue, alcool sulfaté, alkyl-
benzéne sulfonate, acides humiques, eau d'égolt). -k.I.0.M, 1974 (21)

Loncentration en Cu : /ug/g de. substance humide !

4+
-
-
+
(!
-

Milieu Témoin ;+ Cu :+ Lu o+ Lu oo+ Lu o4 Cu
(0,03 ppm Cu)l(sens Cu | i+ EDTA L+ G1 {4+ AS | +ABS |+ AH |+ EE
ni comp.) 5 | ;

‘

32,4 131,11 33,4 1 36,8 [ 37,5
2,10 4,5 4,51 4,4 2,4l 2,0

42,2

Phytoplancton 2,9

36,0
&

1
| |
Moules i 1,1 { 3,8

Les facteurs ce transfert sont, en l'absence de tout comple-~
xant introduit, de l'ordre de 1000 en ce gul caoncerne le phytoplanc-
ton, et de 420 en ce qui concerne la moule.

Lt E.D.T.A, les acides humigues et l'ecu d'égolt ont une
action inhibitrice de 50% sur le transfert du cuivre de l'eau aux
moules. LComme le transfert de l'eau au plancton n'est pas affects,
il est possible gue ces compesés diminuent seulement le prélévement
direct du cuivre a partir de l'eau.

k) La sensibilité au cuivre varie selon la formule du sel
de ce métal.

Le crustacé Artemia salina, non acclimaté au cuivre, est de
plus en plus sensihle au carbonate, wu sulfute, au chlorure et a
lltacetate.

1) La sensibilité au cuivre varie en fonction de la présence
d'autres ions dans le milieu., [1 a été démontré, en particulier, gue
1'action conjointe du cuivre et du zinc & une nocivité supérieurses &
la nocivite cummulative de ces deux métaux.

En ce qui concerne particulidrement les huiltres, élément
principal de la conchyliculture dans le Bassin de Marennes-Uleron,
certaines remarques peuvent Etre faites :
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a) Différents essais, réalisés par plusieurs auteurs,
montrent que, pour une concentratzon en Cu identique du miliewu,
ltaccumulation dans l'huitre peut varier selon la saison,.

Les résultats suivants ont €té notés, pour des huitres

Crassnstrea gicgas de le cBte Pescifigque aes Etats Unis @ (19)
FPériode Mai--Jduin 1965 : 24,0 ppm sur poids humide
n Juillet-Décembre 1965 3 22,4
R Décembre 65— Juin 19663 20,6
i Juillet~UOctobre 1566 : 25,8
n Octobre 1%66- Mars 1967 : 17,4
" Mai-Juillet 1967 : 18,3

Dec études réalisées suw la [russostrea virginica - FRAZIER, 1976 (22)
montrent netiement des variations soeisonnigéres, les concentrations
maxima apparaissant d'Avril en Aclt, pour décroitre en automne et en
hiver,

Des études réalisées a Teiwan sur des huitres Lrassostrea
gigas wmontrent egalewen* ces variations saisonniéres , et , en
particulier, ce m ximum de concentration en Lu au praintemps.

- SHUN YAO SU, 1979 (23)~

Les résultats sujivants ont €té notés, en /ug/g de tissu
humide

1976 - Avril 41,6
Juin = 25,5
Septembre @ 15,0
Cctabre 8,2
Décembre 12,3
1977 - Févriexr 18,4
Ves auteurs portugais - ASS5IS et NUNES, 1573 (24) - ont éga-

lement noté, sur l'huitre Lrassostrea ﬁﬂquldbd, des maxima de teneurs
en Cu, atteignant 24,7 mg/100 gr en période Avril-Septembre, alors
que les minima, jusqu'a 10,5 mg/100 yr , appsraissaient en période
froide, d'0ctobre & Mars.,

Gr peut donc émettre l'hypcthése d'une sensibilite psrti-
culiere des huitres au LCu, au printemps, &u moment ol l'unimal pro-
cede & la constitution de sa coguille.

b) 11 y a lieu ds tcr que le culvre et le zinc doivent
Etre associés dans leur or. pour l& croissance et le vitelité des
huitres.

C a en effet ls capacité de concentrer ces deux

métaux o pdrticuliérememt importante.

Or, le cuivre -~ et &galement le cadmium - a la particularité
de neutraliser les métalloenzymes du zinc intervenant daens le méta-
boliisme de la coguille, en psrticulier la phosphatase alceline -
APFLEBURY 19Y70-, =t L'anhydrase carbonqub - LOLEMAN 1965-.
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"aprés FRAZIER, 1976 (22), un déséguilibre entre ces mé-
taux dans la coquille de l'huitre peut 8tre la cause de perturbations
dans la croissance de cette coquille. Ce déséquilibre peut d'ailleurs
se realiser du fait que l'huitre concentre beaucoup moins de zinc
dans sa coquille que dans son corps.

bur les mollusques asutres qgue les huitres, on pesut noter les
gtudes suivaentes

- PESCH et al., 1979 (25), ont étudié le toxicité du cuivre
sur l'Argopecten irradiasns. Pour une salinite comprise entre 27,4
et 31,5 °/ce, pour des températurss se situant entre 9,5 et 15° C.,
et pour des concentrations en Cu variant de 5 & 110 ,ug/l, il a été
ncte que la croissance est perturbee peour toutes contentrations. Par
exemple, & 50 /ug/l Cu, la réduction de la croissance est de 43%.,

Pour des concentrations infériesures & 20 ug/l; 1l a fallu
plus de guinze jours pour que 50% des pectens meurtnt.

La toxicite croit d'une fagon rapide dés gque la concentra-
tion en Lu dépasse 20 /ug/l. A 110 /ug/l Cu, 57% des pectens meurent
en 96 heures,

- ROESTIJADI, 1980 (26), a &tudié dans le déteil l'action du
cuivre sur la paloura& Prototsca staminea.

lLes palourdes ont 2té exposées & des milieux contenant des
teneurs différentes en Cu : U,35% ,ug/l (Lontrdle), 7, 18, 3Y, et
82 ,ug/l, pendant trente jours. Abras ces essals, 1es remargues Sui-
vantes ont été ftormuleées

a) La survie des mollusques. aprés trente jours d'exposition,
a été de 14% pour une concentration de 39 ,ug/Ll, et de 3% poOUT Une
concentration de 82 /ug/l Le taux de survie a €te nettement inférieur
au taux constaté dant le milieu de contrBle.

b) Les teneurs sn Lu dans les tissus de l'animal . montrent
gue les branchies sont des organes preferentiels oe concentration du
métal, Une relation lingégaire existe entre cette concentration et la
teneur en Cu du milieu.

c) L'action du Lu a pour conséquence unc rupture de la régu=-
on

€
lation Na/K, a 39 ,ug/l, et une augment-ti J. 1! gctivitc e la
9 / o s o
phosphatase acide a des concentrations plus basses,.

Le premier phénoméne est associé & une importante mortelité.
Le deuxiegme phénoméne est coneilderd comme une reaction subletale
cytotoxigue.,

d) Deux protéines assocides au cuivre, &% bas poids molécu-
laire, peuvent Etre distingu es par lsurs différences dans leurs
actions.

Dans les branchies et dans le muscle, le cuivre est assoclé
avec une protéine d'environ 14.000 daltons, alors wue le zinc est
assoucié avec une protéine dl'environ 10,500 daltons,



Jans les viscéres et dans le foie, le cuilvre %t le zinc sont
associas ensemble dans la plus petite des deux protéines. Ue plus,
des teneurs importantes en Ld ont été detectées dans la proteine
du foie & faible poids specifique.

Le poids moﬁuauijlze estimé de la plus petite des protéines
P be des )
et sa proprieté de s'associer & Cu, Zn et Cd, sont similaires aux
propriétés reconnues & la métacllothionéine.

Ces études trés recentes abordent donc un nouveau probléme
de chimie binlogigue, gul peub avoilr son importwnce u.ns une action,
dont la counaissance egst a parfaire, de Lu, Zn et Cd sur les organis-
mes marins.

3) Teneurs -~ Valeurs limites -

Les VQLEUIJ indigquées en 1973 pour le cuzvre,
par le Ministere francgeis de 1l'Environnement, sont les suivantes

~ Dose quotidienne necessaire & l'homme : 2 mg.

- Uose toxigue pour l'haomme, en cas a'ingestion en une

sesule fois : 2,5 gr.

-~ Dose admise pour les aliments (mg/kg) s
Poissons
Mollusques : 40

(&N

-~ Terneurs déterminees, en mg/kg de matidre séche ¢

Algues : 1,7 a 12,4.
Mcllu5qu95 : 600 & 900 (maximum dans l'hiitre).
Crustacés : 20 & 90 (maximum dans ls& crevette).

o
o

Poissons : 1,5 & 6.

lLes teneurs extrémes relevées aux U.S5.A sur des huitres, sont
sulvuntes

ju-
@
0

- LBte Est ¢ 7 & 517 ppm Cu, sur pods humide.

- L8te Ouest ¢ 7,6 & 37,5 ppm Cu, sur podds humide.

m
t
l\

Z1IN

%
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1) Action sur les Etres vivents -

e zinc entre dans composition de diverses
porphyrines et d'une bonne dizaines dl'enzymes, purmi lesquels surtout
des déhydrogénabes. Le metal est donc normalement présent dans les
tissus vivants.- SOUUAN, 1979 (2) -

Le zinc est Cvamdant nocif guand 1l se trouve en exceés
dans 1l'organisme vivent. Il concentré d'une fagon trés variable
par les peuplements marins, les fecteurs de concentration veriant de
500 a 100.000. Les poissons ont peu de facultés & concentrer le zinc,
les huitres, au contraire, se distinguent por une accumulation tres
forte.

o O
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Les résultats relatifs a la toxicité du zinc sont trés dis-
cordants, ce qui semble indiguer la multiplicité des mécanismes en jeu
dans cette toxicité. Nous avons vu dans le chapitre precécent que
le zinc, le cuivre et le cadmium s'assccient dans leur action bio-
logigue. L'action du zinc peut donc &tre differente, selon sa concen-
tration dans le milieu, et selon ls concentration des deux autres
métaux.

La toxicité aigle du zinc & l'éygerd des animaux marins se
manifeste & des concentrations de 1 & 10 mg/l. Les larves sont plus
sensibles gue les adultes.

La LC 50/96 h. peut correspondre & des concentrations en
Zn variant de 1 pour les larves & 1000 pour les adultes. (0,1 mg/l
& 100 mg/l).

2) Expériences et essais -

La recherche de gocumentaetion, pour cette
étude, s'est portee principalement sur l'action du zinc sur les huitres
our essayer de comparer certains essals aux condations particulis-
res du milieu de Marennes-Uléron, relevées dans la premiére partie
de cette etude.

En 1973, des expériercer realisces sur l'huitre amsricaine
Crassostrea virginica, - CALABRESE et al., (27) - montrérent que, sur
une période d'esuai de 48 heures, 50% des embryons arrétent de se
développer duns une eau contenant 310 ,ug/l Zn, et yue 100% de mortea-
lité apparait dans une eau contenant 500 /ug/l Zn.

A la mBme époque, des essals ont cté entrepris en Angleterre,
sur la [rassostrea gigas, & la suite de problémes de dcvblopUDanb
d'huitres dans des utdbll&S&WEntL ostreicoles de Lonway, dans le Pays
de Galles. -~ BRERETON et al., 1973 (28) -

r‘

Les problémes apparaissaient principalement dans les premiers
mois de la salson de procréation, wui s'étend de Janvier a UOctobre.

Dans cette zone, la teneur en zinc dans 1'eau de mer varic
de moins de 10 ,ug/l, & 470 ,ug/l, les muxime se situant en Fevrler
et diminuant prbgressivement’ quand on se rapprochait du mois de Juin.
Les pics de haute teneurs correspondailent aux maxzees de morte eau,
guand la salinite de l'eau éteait au minimum,

11 y a lieu de noter que ce phénoméne péricaigyue correspond
au phénomene observe en 1979 cux stztions 3 et 5 de rennes~-Uléron,
bans ces stations, les pics sont apparus en Janviesr~f évrier, pour
décroitre jusqu'en Juin-Juillet,.

Yans une premi5ru gtude, concernant 1l'Ustirea il fut
constate que la croissance des larves de ces quatre
jours d'exposition & des eaux de mer chargees en zinc, n'était que de

2 ,u & la concentrotion de 100 ,ug/l Zn, et de 7 U & la concens—
tration de 500 ,ug/l Zn, en COmé‘Iul%Uﬂ avec la g de 45 U
obtenue en eau fhormele (10 ,ug/l Zn). U'autres EXQBIiEﬂCLS montr@éent
que la croissance s'arretalt virtuel.ement a 1000 /ug/l Zn,
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En complement de ces premiéres observations, une etude fut
alors entreprise sur des larves de [Lrassostrea gigas.

Le milieu était composé d'eau prelevée au large, contenant
14 /ug/l /n, base de composition de deux séries de solutions a 125,
2507 et 500 ,ug/l Zn, ce metal étent apporte a'une part par ZnS04,
dlautre part par une eau de mine a 4500 /ug/l Zn.

Le pourcentage d'oeufs s'etant dévelopgs en larves aprés 48
heures, en relation avec la conc antr(tlon et la source ge zinc, €st
indigqué dans le tableau suivant : (base 100% de survie dans l'eau de
contrBle).

. Loncentration | Source de zinc ;
% /ug/l Zn % ZnS04 Eau de mine |
3. i |
| 125 L B4 | 77 |
? 250 L 52 | 36 !

500 ‘. 10 12 i

lLe taux de survie diminue quand la teneur en zinc croait, et
est inférieur quand le zinc est accompagneg dlautres métaux, dans l'eau
de mine.

A 125 ,ug/l Zn, des anomalies morphologiques apperaissent
(charnigére conchve, mouvements rotatifs anormaux). Les anomzalies sont
beaucoup plus apparentes & 250 /ug/l Zn, une trés importante morta-
lite ayant lieu apras six jours’ df EXpO osition & ce milieuw. A 500 /ug/l
Zn, 90% des ceufs ne sont pas transformés en larves,

e nouvelles series a'essais & 50, 100, 150 et 200 ,ug/l Zn,
ce métal n'étant apports que par Znd04, wmontra 1cnt que, si la concen-
tration & 00 /ug/l n'avait gu'un faible effet sur les lurves, (quel-
ques individus présentant cependant des mouvements rotatifs anormaux,
se décolorant, et devenant insctifs le sixiéme jour), la concentration
a 100 /ug/l semblait 8tre le seuil de sensibilité chez les jeunes
larves’

Les auteurs de Cces e5s5a&l
physiologiques du zinc sur les la
de.s systemcs enzymatigues.

LS evrquant L'thotl cse de ces effet
rves des huitres, par l'inhibition

11 y a lieu de noter, & ce sujet, l'octude ade CUUBS sur la
e

distribution du zinc dans l'huitre Ustres edulis, et ues repports de
ce métal avec l'activité enzymstique. - CO0UBS, 1972 (29) -

LLbes conclusiaons de cette étude sont los suivantes

a) Les terneurs en zinc dons l'huitre Ostreco edulis ont é€té
détermindes, et ont €té comparies aux teneurs en Lu, #ig, Na, K et P04,
On n'a pu constater de reletions entre le zinc et les autres mutaux,
sauf pour le calcium.

b) Sur neuf ENZYyMES @4sSs0ciés au zinc, Gul ont €té recherchés



dans cette huitre, seuls, la phosphastazse alceline, l'anhydrase carhbo-
nique, la carboxypeptidase A et l'a-D-mannosidase ont pu &tre dosés
en valeurs détéctables. Les enzymes ayant lae plus grande actavité

gont la phosphatase alcaline et l'a-D-mannesidase.
L'action de chacun de ces enzymes est neutrslisée par des
agents chélatants-métalliques (1-10 phénantroline, EUTA, E-0Oh-quino-

léine), cette neutralisation étant renversée par adaition de zinc.

11 a &

maximum & pH 3,

déterminé que l'a-D-mannosidase a son activité

U ot
a

c) Le zinc et le cuivre jouent apparemment des rdles diffe-~
rents dans le métabolisme de l'huitre. Lne partie importante du zinc
(95%), est dialysable, contre 43% pour le cuivre. L'é@liminction faci-
le du zinc indigue gue ce métal, ou bien est présent comme ion libre,
ou bien est assncié & des composés a fTaible poids moléculaire, ou bien
est faiblement associé a une purtie de protéine, et facilement disso-
ciable de celle-ci,

J'un autre chté, le plus grande partie du cuivre est plus
fortement associée aux £léments orguniyues, et avec de plus grandes
especes de ces éléments. Leci semble Btre confirmé per le menque de
relations entre les tencurs en Zn et en Cu,

Certainse auteurs ont suppesé que l'hémocyanine était le
principale protéine assnciée au cuivre, (ORTON, 1937), meis ceci
€té dénié par d'autres cuteurs (KORRINGA,1952). Cette protéine n'a pas
été isolée dans l'huitre.

Q)

d) Il y a une certaine correspondsnce entre les tensurs en
phosphate, et en phosphatase alcaline, dans les fractions subcellu-
laires du tissu du manteau, tissu gqui est concerné pzr la formation
de la coquille. Cependont, l'activité principele de la phosphatase
alcaline a lieu dans les organes digestifs.

e) 11 y @ lieu de noter l'éguimolarité du zinc et du calcium
dens l'huitre. Un connait bien l'action compétitive de ces duux &lé-
ments chez les Btres vivants @ cissaux, mommiféres, vegetaux., L'action
toxique du zinc est réduite en milieu fortement colcaire.

Le ratioc Zn/Ca dans l'eau de mer est d'environ 1/40. L'huitre
a tendance, dazns ce milieu, & accumuler le zinc pour arriver & un
niveau, qui peut poraitre ancrmsl, mais qui est en fait 2quimolaire,
ou presque équimoleire au calcium. Leci est du aux bespins importants
en Ca de l'huitre, et & l'action des enzymes liés au zinc pour la
formation de la ccoquille.

A ce phénoméne est associce une relation apparente salson-
nidre entre les teneurs en métaux et la furmatien de la coquille.
Les teneurs en Zn, Cu, Fe, Mn, et Ca sont plus élevées durant les
mois d'2té, yuand ls formetion de la coguille est & son plus haut
niveau.

f) La teneur totale en zinc dans l'huitre dépasse lorgement
la teneur en zinc dans les enzymes assoclés & ce métal. La guantite
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de zinc non izlyseble est du méme ordre de grandeur gue la guantité
de zinc assnciée aux ENZYymes.

1'étude de COOMBS montre bien l'importance du zinc dans la
vie de l'huitre, et ses conclusions peuvent 8tre une base pour la
recherche de solutions & certeins problemes poses en ostréiculture,

U'eutres essais ont éte entrepris pour étudier le compor-
tement des huitres en milieu contenant du zinc. - BOYDEN et al,, 1975,
(30).

Wuatre expériences ont éte réalisces
~ Expérience 1. . larves de Lrassostrea gigeas, &gees de
21 jours, ont é€té placées dens des solutions : de contrdle (25 &
30 /ug/l Zn), et 125, 250 et 500 ,ug/l Zn. La fixation a cte étudiée
sur’un disque en verre et un disqle en P.V.C noir. Aprés cing jours
d'exposition aux solutions de zinc, les larves ont €té meintenues
pendant cing jours dens la solution de contr8le,

~ Expérience 2. Ues larves de 23 jours ont été maintenues
pendant 10 jours dans une solution de contr8le, et une soclution a
125 /ngl Zn.

oY

-~ Expérience 3. ves larves de 2<Z jours ont été placées
pendent 5 jours dans des solutions i de contrfle (5 & 6 ,ug/l Zn),
et 125, 250 et 500 ,ug/l Zn., Apres ces cing jours de traitement, des
feuilles .de P.V.C nbir, placees dans ces solutions, et sur lesguel-
£ des larves s"étaient fixeses, ont été maintenues dans l'eau de mer

(5 & 10 ,ug/l Zn). Les naissains vicbles ont alors éteé comptés &
intervalle régulier pendunt deux mois.

- Expérience 4. ves lerves de 26 jours, fixees sur des dis-
gues en verre dans un tablissement ostréicole, einsl cue des nuls—
sains, ont é€té placés pendant cing jours dans une eau de mer non pol-
luge.

Les expériences 1 et 2 avaient pour but de verifier 1'effet
de différentes concentr.tions en zinc sur le comportement des larves,
avant et au moment de la fixation.

L'expérience 3 vorifiait le visbalite des larves qui
s'étazent fixées pendant llexposition de cing jours aux soluticns de
zinc, et qui s'étaient développeécs ensuits en milisu non pollué,

L'effet du zinc sur le neissoln récemment Tixé a &té vori-
fi2 dans l'experience 4.

—

e rosultaet des expériences 1 et 2 est dindigué dans le ta-
bleau pages 54. (Loncentraticon des solubtions en /ug/l).

Les taux de mortalite differents consteaetes dans les solu-
tions de contrBle pcour chagque experience, donc en miliecu theorigue-
ment identigque, proviennent du faeit gue les échantillons &étaient
différents. De telles variations sont normales en conchyliculture.
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BOYUEN. Lomportement des huitres en milieu contenant du Zn.

Expezrience 1 Ixpérience 2

ContrBle 125 250 500 |Contr8le 125

Taux des larves survivant
aprés 10 jours, mals non

5,1 13,71 6,10 6,3 23,: 19,3

fixées (%) Po1B , | {
Taux de fixetion % 37,7 133,0,50,9 D, 7 119,4
Taux de mortalite % 44,2 ss, ;6u,mr 71 52,9 (61,3

Dans l'experience 1, la mortelité pendunt les trais premiers
Jjours de tr;n fert dans le milieu de contr8le a éte fuible, mais a
augmenté dlune facon sensible pendont les deux derniers jours.

Le maximum de Tixation, dens llexpérience 1, & &te consta-
té : pour le COPtrﬁlc & 1l'3ge de 26 jours des lulVCS, et pour la
solution & 14 ug/1 An, & 1l'age de 28 jours, donc zvec deux jours de
retard, PEﬂddﬂt la periode d'exposition au zinc, mEme & des concen-
trations aussi basses que 125 /ug/l Zn, la fixation a été reduite.

Le retour en milieu normal accreit la fixetion. 51 llexposi-
tion & 500 ug/l est particulieérement prejudiciable & la vie ces
larves, une’ faible différence existe entre 1'action des solutions & 125
et a 250 /ug/l Zn.

lLes larves d'huiltres p@,LEﬂt er une sciie de modifications
gt de comportements avant la fixstion. L'un de ces stuces est llexten-
sin du pied, et la nage pour la r&ch&rch& d'un emplacement souhwité
pour cette fixation.

bans l'expérience 1, les exsmens ont permis de noter un moaxi-
mum de recherches cing jours wvent le maximum de fixations, alors gue
ce délai étsit de trois jours pour les larves exposcves a 125 /ug/l,
de deux jours pour 25U/ug/l, et de un jour pour 500 /ug/l.

Le mécanisme de l'inhibition de la fixation par le zinc
n'est pas clair, Il peut &tre ceusé par un reterd, ou un arxét, du
développement de la vitalité. Le transfert en milieu non pollue fait
cesser cette inhibition : le comportement redevient normal et la vitu-
lié s'accroit.

Dans l'expérience 2, les contrBles ont permis de noter des
mouvements de recherché uss le premier jour (Age des larves, 23 jours)
ces matvements ont 2té plus évidents & 25 jours, soit trois jours
avant la fixation (&ge des larves, 26 jours).

Les larves exposees au zinc ont manifesté leurs recherches
seulement un jour avant la fixation, & 1'8ge de 28 jours, comme dans
le milieu de contrdle.

Les résultats de l'expérience 3 sont notés dans le tableau
suivant 3
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BOYDEN. Expérience 3.

Nombre de fixations hombre de naissains survivant! Taux de
Zn/ug/l pendant 5j d'exp, P survie
au Zn,22 Aolt 3 Sep. 17 Sep.:1 Oct. 15 det.: Aprds 2
: mois

Contrdles

-
o
> On
N
—
o
-
M

5ga/ug/l 725 2 208 | 5 ‘ 3
125 670 128 D da3 | 97 65 1 14
250 1058 ? 492 1 430 | 420 a4 1 3y
500 v 643 o4z U197 1m0 | 1ss 2y

H

I1 y a lisu de noter gque le maximum de fixations a su lieu
dans la sclution de contréle uls, dans un ordre décroissant, da
et
qu

s P
les sclutions & 250, 5 500 /ug/l Zn., Leg résultats obtenus
250 /ug/l restent inexpligué

Le taux de survie a & bas. Dans tous les traitements, la
oL

fixation a été anormale.

(6

4

L'expérience 4 a montré que la croissance des naissains a
£té ralentie : pour une concentretion & 25U /ug/l; ve [Gp par
sort au contrfle. Une fois transferes daens 1%eau de contrdle, les
nalssains ont repris une croissance normale, si bien gue cing jours
aprés retour & la normale, les individus soumis & tous les traoite-
ments au zinc aveient approximativement le nmBme taille cue ceux du
contrdle.

Il yv a lieu de noter enfin les experiences Toe &
montrer l'incidence de certains complexants sur le transfert du
zinc au phytoplancton et aux moules (voir & ce sujet les transferts
de Hg, Pb et Cu). Les soclutions d'essai contenaient 0,05 ppm Zn.
L'expérience a £te poursulvie pendant huit jours,

- R.I.0.Me; 1974 (21). =

i ¢ LConcentration enrn Zn ¢ /ug'g de substance humide

Témoin ;

[
o
&)
[
[N
-
[N
S
-
o

: NS /N §+ in ko ino o+ ; + Zn o+ ZIn
icomp. ), HEUTA L+ R + AH i+ LE

; i i i
Fhytoplancton : E § i 5 3
Lssai 1 ; 54,3 é?“og‘,135)8§ THa, T ?QJ,!§L4|,Z LU, Y167, 2
Cseail Z | 66,0 187,81174,3 1 1592,61225,80192,9 165,51 77,4
lioules i | f | % | !
Essai 1 g 2U,4 1 56,8 34,67 P36,y ba, 4] 40,8
Cssei 2 . 16,00 L 56,3 36,0 : 32,6




Ces facteurs de trancfzrt, en l'absence de tout complexant,
sont de 700U en ce qui concerne le phytoplancton, et de 1200 en ce
qui concerne la moule.

L'addition de 0,03 ppm de Zn a pour résultat, aprés deule-
ment huit jours de contamina®tion, de multiplier la teneur en zinc p.
2 dans le phytoplencton, et par 3 dans les moules. L'acide gluta-
migue et l'alcool sulfaté ont une aCthP inhibitrice sur ce transfert.
Lette action est captudoht moins marquée que les actions relevées
en présence de mercure, de plomb et de cuivre

3 - Jeneurs - VYaleurs laimites -

Les chiffres indiqués en 1973 pour le zinc,
par le Minist2re francgais de l'bEnvironnement, sont les suivants 3

- -

- Dose quotidienne nécessaire & l'horae @ 6 & 11U mg.
le

- Uose admise dans aliments : 35 mg/kg

- Teneurs en mg/kg e matigére séche
Algues : 42 & Y62
Mcllusques ¢ 100 & 1600 (maximum deans 1'huitre)
Crustacés @ 122 & 184 {(maximum dans le tourteau)
Poissons : 0,2 & 1200 (maximun doens le harsng)

a

Zb ~ ACTIUN DES METAUX LOURDS SuR LLES PLUPLLMERTD

DU BAYSSIN DE MaRENKRES-~-OLERON

A ~ RLOSULTATS O'ANALYSES

lLes césultats des analyseg effectuédes par 11!
19680, sur des animsux marins cu Bassin de

LS. T.P.M en 1979 et en
Marennes-0leéron, sont notés dens le tableau page 57.

T

Les liesux de prélévement dec matiéres vivantes ne corres-
rondent pas exactement aux lisux de prelévement des esux. Pour simpli--
f }
fier la comp.raisocn des tenesurs, le lieu de préelavement noté dons

f »

le tableau correspon la sta 1

ion de prelévement des ecaoux la plus
proche du lieu de pralévement des metiéres viventes.

1

A partir des chiffres de ce table

£s il est possible de
formuler les remarques sUivantes

tn 1979, les teneurs en mercure, dans les
huitres creuses, ont peu varié selen les stations.

Les teneurs les plus élevées ont &€té determinédes a ls



Réesultats

57

dl'analyses de métaux lourds

sur les peuplements

Hassin de

Marennes-Uléron

Les teneurs sont indiguées en mg/Kg de

i ;
Late (Sta- bLspace

Taille

Hg

Zn

25.06.79
21.09.79
21.11.79
17.12.79
Moyenne
2.04.7Y
3.07.79
17.12.79
Moyenne
2.04.79
27.06.7Y
124.09.79
(<0.I11.79
23.12.79
Moyenne

<7.06.79

<4.09.79
0.12.79

Moyenne

2. ud. 79

Moyenne

i

Moyennes
1980 -
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2.04.75]
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2365
1772
21864
2613
2065
23
5859
1918
1817
3196
3547
1944
2176

b

574
1705
<003
1520

il
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Huitre creuse
Mytilus

Crassostrea

o
3
}
é
CoU, :
U, 54 |
a4, U,10
5 ¢ U,46
f
| 1
{ H
P, 2R
fa AL
U,i6
S
Uy &J
0,43
gigas

edulls

Four cent

de matidre

sache par rapport au produit vivant
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station 4.

Dans le premier chapitre de cette étude,
que cette sviation,

a été signalé

il a
avec sa sédimentustion importante, était privilé-
giée pour la formation de wméthylmercure.

Lnm régle gengrale, les teneurs en mercure dans les caux du
Bassin de Marennes-0léron restent en degd des valeurs dengersuses. Uans
les tissus des animaux marins, ces teneurs restent également en dega,
mais & la limite, des vasleurs

maxima admises.
Il v & lieu de noter :

- que les taux maxima apparaissent en Avril,
genéralement en Septembre.

et les minima
- gque les teneurs sn mercure dans les moules sont pratique-
ment identigues aux tencurs détermindes dans les huitres,

- gue la concentration en mercure dans les huitres a diminué
d'une fagon importante en 1980, par rapport aux valeurs
1979.

trouvées en
Z2) Plom

o
l

|

Les teneurs moyennes en plomb des eaux du
Bassin de Marennes-Uléron sont nettement inférieures aux limites de
toxicité, Les teneurs dans les huitres sont égelement en decga des
valeurs lamites.

Les teneurs les plus £levées ont
chures des rivieéres OSe

£té déterminées aux
Seudre et Charente.

embou-
Les taux maxima apuparaissent en Avril,
Septembre.

et les minima en
Les teneurs dans les moules sont légérement supérisures aux
teneurs dans les huitres.

OUn a2 pm constater, en 1980, une légére diminution de
teneurs.

ces
Cadmium -

Lsmme pour les métaux precéuents, teneurs
gn cadmium dans les eaux sont généralement infericdres aux limites de
toxicité. Les tencurs ont cependant présenté des pics en

culigrement aux stations 2 et 5.

les

1979, parti-
Les teneurs détermindes dans les huitres, en 1979, font ap,.a-
raitre des valeurs a la limite des doses admises. 11 semble
l'effet dl'accumulation de ce métal dans les tissus
sur les peuplements du Bassain de

donc gue

vivants ait joué
Marennes-Uléron,

Les teneurs moyepnes les plus ¢levees apparaissent aux sta-
tons 2 et 5, qui semblent avoir été les plus polluses,
Les maxima s

S

situent
Juin.

en Avril et en Décenbre,

les minima en
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Le cadmium est nettement moins accumulé par les moules que
par les huitres-

Les valeurs moyennes de 1980 sont en diminution par rapport
aux valeurs de 1979.

4) Cuivre -

/

L'irregularitse des teneurs en culvre cans 1es
eaux du Bassin de Marenre s-0léron se repercute sur les peuplements.

La moyenne le plus élevee est notée & la station 4, ce gui
permet d'attirer une fois de plus l'attention sur cette z8ne swdimen-
taire entre Seudre et Charente. A cet endroit, les tensurs varient
pratigquement du simple au double, en diminution d'Avril & Juin, en
avgmentation de Juillet & Septembre.

Sur toutes les stations, sauf & la station £, on peut obser-
ver une teneur en Lu particulisrement élevée &n Avril.

11 vy a lieu de noter & ce sujet

- qu'a cette épogue, les tencurs en culvre €talent assez
€levées dans les eaux du Bassin, particulidremsznt aux stations 1, 4 st
5. La station 2 n'etait pas concernée par cette élovation des teneurs.

-~ gue dans l'étude bibliographique guli précade, 11 a &té
b 1 H
montré qu'en géneral, la teneur en cuilvre de Lrassostrea gigas
présentait un maximum au printemoc.

Il est cependant anormal cue les tensurs zugmertent d'une
facaon importante, & partirc du mcis de Septembre, aux stations 4 et 5.

I1 faut peut-Etre rapprocrer cette anomalie de l'existence

dl'un pic inexpligué des teneurs dans les eaux, & la station 4, a la
fin de l'année.

Rappelens également yue c'est & le station 4 yue la solubi-
lité du cuilvre dans les esaux est la plus élevée.

La teneur moyenne maximum, relevée & la station 4, qui cor-
respond a 44,7 ppm de cuivre sur poids humide, es3t élevee par rapport
aux valeurs relevées dans 1'étude balkliographigue. I1 semble donc vy
avolr un probléme particulier du cuivre dans le Bessin de Marennes-
dléron.

En comparant les tensurs dans les hultres et dans les moules,
on constate nettement la forte cepacité, présentée per la Lressostrea
gigas, d'accumuler le cuilvre da&ns ses tissus.

Les teneurs déterminces en 19650 mentrent

-~ Une augmentation sensible des concentrations sur les peu-
plements de la station 2, gui devient le z8ne criticue du Bassin.,

- Une diminution sur les autre:. stations, et particuliére-
ment sur la station b.
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En dehors de le station 2, la station 4 demeure une zBne
fragile.

) Zinc -

En comparant les teneurs relevées dans les
gaux du Bassin de Marennes-{Uléron, aux valeurs limites fixées dans
1'étude biblicgraphique pour la survie de l'huitre, on pourrait
conclure que, du fait gue les teneurs dans les eaux ont dépasse, &
la station 5 par exemple, 400 ,ug/l, la mortalité sur les bancs situés
& l'embouchure de la Charente aurait du &tre trés importante en 1979.

Il n'en a rien é&té, cette mortaelité n'ayant pas £té supé-
rieure & la mortalité constatée dans d'autres z8nes ostréico

Leci montre une foils ve plus la différence qu'il peut y avoir
entre l'expérience "in vitro", et la réalite "in situ'.

Il faut reconnaitre cependant que les teneurs en zinc déter-
minées sur les huitres, en 1979, sont anormalement élevées,

Les teneurs maxima apparaissent au mois d'Avril, ce qui peut
correspondre aux fortes concentrations deéterminées dans les suwux au
début de l'année.

La moyenne la plus €levée apparait & la station 5 :3257 mg/kg
de matiére s&che, soit environ 440 mg/kg sur tissus humides. Rappe-
lons que les statistigues du Ministeére de 1'Environnement indiguent

comme fourchette de teneurs en Zn dans les mollusques : 100 a 1600
mg/kg de matiére sache,

En 1979, les huitres, se trouvant dans un milieu ancrmale-
ment surchargé en zinc, se sont comportees d'une fagon anormale.

ortement diminué

La concentration en zinc dans les huitres a f
tation 2, ou le

au cours de l'annce 1980, sauf, cas curisux, & la s
taux moyen a eté supérisur au toux de 1979,

noter également la faible diminution des teneurs moyennes,
en 1980, la station 4. Lette station semrle bien constituer un
valent de métaux lourds dans le Bassin de Marepnes~0léron,

o x>

o

2 enNeurs dans les mnules g correcsponde gu'a 2,6% de
Les t s dans les les n or i dent 'a 2,6% des
teneurs déterminées dans les huitres.

B ~ rROBLEMES ACTULLS

Au debut des annéges 1970, une mortalité impor-
tante des huiltres, constatése non seulement dans le Bassin de Marennes-
Oléron, mais &galement dans d'autres régions ostréicoles, a conduit
& remplacer l'huitre peortugaise Gryphaea angulats par 1l'huitre japo-
naise Crassostrea gigas.

Apres quelgues années sans probléme, l'estreéiculture éprouve,
depuis un certain temps, de nouvelles difficultés,
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Ubne étude hydrobieologigue du Bassin de Marenness-0léron,
- HERAL et al., 1978 (34) - a montré que, si l'on fait exception
de l'embouchure de la Seudre, faible en apyart d'sau douce lors des
sécheresses, cette zfAne est en éguilibre, st en relative bonne santé,

Cependant, & partir de 1978, des anomalies ont été consta-
tées sur la Lrassostrea, tant en Marennes-Uléron gque wans le Bassin
d'Arcachon. Certaines huitres sont atteintes de malformations de la
coquille (formation de chambres gélatincuses),

Depuis 1979, ces ansmalies semblent se genéraliser danse l'en-
semble des bassins frangais, avec apparition d'une augmentation consé-
quente de la coquille d'huitre, par superposition de poches gélati-
neuses et de feuillets légerement calcifiés, formant ainsi des huitres
gn "boulets", - HLKAL et al., 1981 (36) -

L'apparition des poches gelatineuses s'effectue en été.

En ce qui concerne le Bassin de Marennes~0Uléron, ces anoma-
lies sont constatées dans les eaux maritimes des baies, alors que les
huitres des claires en sont exemptes. Les secteurs les plus touchés
correspondent & des 2zdnes ol les installations portuaires (plaisanosz
ou ostréiculture), sont concentrées.

Cette particularité a conduit 1'1.5.T7.F.M & rechercher les
apports en metaux leourds (Cu, Sn  Zn) par les peintures antifouling,
gt & évaluer les risques dus & l'ewmplol de ces peintures dans les
z8nes conchyliceoles. - ALZIEU, 1981 (37) -

Les premiéres conclusions de ces études semblent indiquer
que les métaux contenus dans ces peintures ne sont pes impligués dans
les anomalies constatées. Les études se poursuivent cependant, par
des expurimentations en cours.

Par allleurs, les &tudes entreprises par 1'1.5.T.FP.M, &
La Tremblace et & Nantes, conduisent & penscr que le gel est issu d'un
dérdglement physicloygigue, avec une matrice organigue inapte & le
calcification.

e

|4H

LThuitre avec gel presente une deficience de 50w en naphto~
gquinone. Par asilleurs, il semble que toutes les naphtoguinones jouent
un r8le identique & celux des vitamines K, vitamines de calcitfication.

Les &tudes actuelles, en cours, montrent oque, des différents
facteurs pris en compte, pouvant provoguer une surprcduction de gsl,
seules les relations avec les concentrations dans l'eau en phosphore
et en organochlorés (PCB), pourraient 8tre positives.

Ugvant l'ampleur des problémes poses & l'ostréiculture par
ces anomalies, les 2tudes en cours presentent une importance toute
particuliere.

N R e R s R s P e P
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CONCLUSIUN

Les six stations de prelevement des saux maritimes, contrf-
lées dans le Bbassin de Marennes-Uléron par le lLaboratoire de 1'insti-
tut Sedientifigue et Technique des Pé&ches Maritimes de La Tremblade,
peuvent Etre classées en itrois categories

1) Débouchés vers 1'0cean -

11 stegit des svations 1 et 6.

11 semble que la station 1 recueuille une faible partie des
metaux lourds entrainés par les eaux de la Gironde, en psrticulier

“

le mercure ~ dont l'origine semble Etre surtout océanigue -, et le
cuivre.

La station 6, ouverte vers l'Atlantique par le pertuis
d'Antioche, est situee dans la z8ne la moins chargue en metaux lourds.

2) Embouchures des rividéres -

11 s'agit des stations 2 (Seudre), et 5 (Che-~
rente),

tainement les apports les plus

Ces rivieres constituent cer
e Bassin.

importants de métaux lourds dans 1

3) Z8nes sédimentaires -

Les stations 3 et 4, classées dans cette troi-
4
sigme catégorie, possédent chacune leur carcctére propre.

La station J semble E€tre le point de confluence des deux
riviéres, et de courants provenant de l'océan par les stations 1 et
6. (Z6ne de Wantii).

Lette reunion des eaux, appertant les metaux sous des formes
certainement diftérentes, doit entreiner daps un premier stade la
réaction des différents sels entre sux, et la formation de composés
stables,

Lette action chimigque doit Etre accompagnee d'une action
physique. 11 est probeble en effet gue les remous, provogues par la
confluence des courents, aient une ainfluence de centrifugation permet-
tant le depdt rapide des composés insolubles produits.

C'est alors wu'aintervisnt la station 4, z8ne & forte sédimen-
tation et & eaux calmes au séjour important, qui constitue le récép-

Q
]
3]

tacle idéal pour le deépdt des sels insolubles, la concentraticn, ds
certaines parties sédimentaires, des sels solubles, et la trensfor-

mation lente de ces divers sels en composcs 0rganiques.

L'examen des travaux de 1'1.5.T.FP.M conduit & formuler les
remargues suivantes, pour chaogue metal lourd 2tudie :



1) Mercure -

Dans le Bassin de Marennes-Uléron, le mercure
a une origine ecéanique, un @ppert  ayant lieu égaleme X
rivigres, surtout par la Charente.

Les résultats a'lenalyses mettent en évidence la formation
de methylmercure dans le station 4, et de dimethylmercure dans les
stations 1 et o.

FPar ses teneurs raisonnables, dans les saux et cans les peu-~
?

plements, rce métal ne senble pas constituer un danger deng cette région

a vocUtlon principalement ostréicole.

2) Plomb -

Ce métal est sans nul doute apoorté par les
riviégres. lLes tenesurs dens les ecasux et les peuplements sont faibles,
et, comme le mercure, le plomb ne presente pas un danger particulier
de toxicité dans le Bassin de Msrennes-0léron,

j) CQQlﬂl\Jm -

Far son ceractere toxigque, p r ses tensurs a
la limite des valeurs acceptables, par sa faculte & accumuler dans
les tissus vivants, l'action du cadmium est & SUIVulllGI paerticulie-
rement dans le Bassin de Marennes-Uléron,

Il serait interessant de suavre l'ewvelution des teneurs de
CL mztal dans les eaux et dans les peuplements, pour examiner si
'amélioretion constatée en 1980 se confirme dans le temps,

4) Cuivre -

Le cuivre est le seul metal dont la caoncen-
tration a augmenté en 1980, per rapport & 1579,

L'apport par la viticulture doit Etre constoent derns le temps.
Il peut mEme diminuer, & l'avenir, per suite de la bstitution de
produits organigues aux sels de culvre, dans la prér ration des fongi-
cides.,

Il y a donc lieu de suwveiller de les autres apports
possibles de ce métal, et, en perticulicr, les pesaintures antifouling.

Far son action assocife au cadmium et au Zimc, le cuivre, si
sa concentration augmente, pourrait Btre la ceuse de wifiicultds pour
la conchyliculture, dans le Bassin de Marennes-Uléron.

tn 1979,
eaux &t dans les peuplements ont a
lument des normes admises.

s concentrations &n zinc dans 13s
teint des valeurs sortant absoe-

Un pourr«it en tirer la conclusion Gue le zinc, mEme a de
fortes tensurs, ne présente pas un caractere de toxicite. 11 ne semble
cependant pas possible, & l'heure actuelle,de conneitre les inconvié-
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nients exacts . apportés par une forte concentration do ce métal, dens
les esaux et dans les tissus vivants.

Le phénoméne observé dans le Basgin de Marennes-0léron ne
semble pas Btre spécifique & cette région. Partout, 11 semble 8tre
assoclé a certains incidents de croissance chez les hultres,

I1 est donc nécessaire de déterminer de plus prés llac
que peut avoir ce metal sur les peuplements marins. L'étude dovral
sens doute porter sur une possible synergie Zn/Lu.

UVes expériences et des e©ss.18 gui se¢ poursuivent, une
bibliographie récente gui mérite beaucoup a'attention, permettent de
jeter un regard neuf sur l'acticn, sans acoute importante, des métaux
lourds sur les &tres vivant dans la mer.

Il vy a l&, cert.inement, matigre & recherches intéressontes
pour l'avenir,

~Q=0-=0~7w
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ANNEXES

1) Tableaux I & VI -~ Resultats d'analyses -

Tous les échantillons ont &to prelevées a -1 métre.

Les teneurs sont indiquées en /ug/l.
Abréviaotions

Coef. ¢ Loeffericient de la marée.

T® : Température en °C.

Sel. : Salinité en gr/kg (°/oc)

Turb., ¢ Turbidite WTU'S (Nephelometric Turbidity Unit)
MES : Matizres en suspensain tot.les, en mg/l.

D : Uosage du métal

Teneur dans 1l'eau brute (teneur totale)
Teneur dens l'eau filtrés (sels solubles)
Teneur en insoluble, par difference T - 9
: % de soluwilité - Rappoxt 5/T7

..

e

0 — -

Y

2) Diagremmes D1 a U5 -

Lourbes des variations, selon les stations
1 a6, (5T1 & ST6), des teneurs en métaux lourds dons l'easu brute
en tonctiocn du temps.

Pour chaque métal étudié.

3) Diagrammes D6 & D10 -

Courbes des variations des ten.urs moyennes
annuelles (1979), dans l'eau brute et dans l'eau filtreoe, pour chague
métal étudié.

Les stations M1 & MH repre tent les six
stations de Marennes-Uléron, les stabtions G4 et G5, les stations
l'estucire de le Gironde, proches de l'ocoan.

de

4) Uiagrammes U711 & D16 -~

arlations des *eneurs en moetaux
station du Baossin de Marsnnes-

Courbes dus v
lourds dans l'eou brute, pour chague
Uléron.

e Yo (e e
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TABLEAU I

Bassin de Marennes-0léron -~ 1979 Station 1
Date | _ WETAUX L
Temps | Coef T S5al, pH Jurb | mES by Hg  td . Pb ., Lu in T
; ] ] i
29.01 ) 110 | ©,40 |32,20 {7,8018,0 66,0 T 10,361 0,901 3,10 3,60 59,1
Pluie 10,36 0,70 1,401 1,200 27,1
1.0, 10,200 1,701 2,406, 32,0
26.02 | 100 | 9,20 {33,90 17,85 5,6 20,4071 10,491 2,00{10,70] 1,L0: 36,4
Fart. | 510,49 2,00, 6,401 1,60 ¢ 36,4 1
Nuag. | L0, v 0, 4,300 0, 1 0, |
23.04 1 70 ¢11,80 | 30,0 7,80 57,0 129,20 T '0,95, 0,10, 4,10 49,30 " 23,9
Pluie ! L5 10,591 0,08, U,00(31,70) 23,9
? ! P 110,36 0,021 3,106,601 0,
28.05| &2 15,30 }<2u,60 [ 7,80 5,5 16,6 T (1,601 d,11: 0,35 1,70} 0,0
Clair : g ! S 10,320 L1110 0,35 1,70 U,0
: | 1 11,20 0, 0, 0, U,
26,061 BU (17,20 | 31,30 {7,500 7,041,617 0,22 0,02 U,4Y | 0,401 7,6
Clair f S 10,221 0,02 U,49] L,40) T,¢b
| 110, iU, i, U, g,
¢4.07 4 79 110,20 | 3¢,80 éa,o 1,51 2,0 T [U,50. 0,54 4,511 3,50(143,0
Clair = ! . 510,500 6,140 L,U4 5 0,90, 5,9
; ! 1|0, 10,40 4,471 2,60 137,11
22.06 90 | 21,0 | 34,10 7,90 11,0 20,41 T ;0,731 0,111 3,771 3,20 2,4
Clair ’ z LS 0,730 0,110,340 3,200 2,4
' : 110, 1§ L 3,43 Ly, by,
24.09 1 67 [ 14,30 | 34,50 {6,10016,0 42,0 1 T 10,50, 0,01, 1,07 1,007 11,1
Nuag. i PG 0, 4 u,u1l L, 71 1,000 11,1
: 10,16, 0, 1 0,361 0, 1 10,
2 A0 91 P1T,10 132,40 18,0 | 6,5, 17,2 T G,60, 0,120 2,471 2,20 31,7
' | ? ’ ; S 0,60, 0,141 U024 2,200 31,7
’ 2 g 1 00, U, 2 astg, g,
5.111 107 114,60 34,20 | 8,00 60,0 141,0! T 10,35 0,32 5,52 15,50 17,6
§ 5 1 L,35 0 0,320 1,500 G,50 17,5
! | ; j Ile, 0, 4,020,401 U,
20,11 90 | 12,60 | 31,00 {6&,00 116,041 39,217 u,61 0,16, 2,24 4,30 16,2
| § S 10,271 Gyt T,u0 1,501 16,2
; I 0,531 0, 1,24t 260!l u,
4,121 95 [12,90 (31,00 17,95 10,0 16,4 T 10,134 0,080 3,01 16,10 21,9
i ! 5 0,13, 6,05 U,63 ) 6,601 21,5
g i 1:U, O, | 2,344 9,30, U,4
16,121 3 111,60 131,80 1 8,00135,0 70,00 T 0,200 U,U. u,72: 2,30 2,3
510,20 6,01 0,30 2,50 1,7
R LUy, ‘ U‘J3é Li, L, 6
Teneurs moyennes 1979 ¢ de,6 ., T - 0,57 0,34, 3,19 0,40 2u, T4
S 10,39 0,291 0,92 4,531 15,66
S 10,180 0,080 2,200 5,471 13,
S BB, 42 185,29 29,20 5b,6Y 1 54,40
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TABLEAL II

1919

Station 2

4

29,011
Pluie;
|

26,028
Part.,!
Nuag.!
27.03
Tem-
pEte
23.04
Pluie
20.056¢
Clair
26 .06
Clair

24,07
Clair

22,108
Clair

24 .09
Nuag.

c2 U

110 |

100 |

o]
o
-

]

105 11,3

761 12,10

ue, 16,50

g0

791 1Y
9041 19
67

14,20

911 16,90

107 1 15,10

|
!
501 11,90
55 12,60 ¢
i
£3 111,40

Teneurs

i

32,300 7,060

30,30%7,90

24,50,7,90

4 i
i
25,207,604

25,107,450

{
i

i

g
31,6017,95:
|

g
Ja, 708,10

33,6017,50

34,60

[
i
o
T
o

Lo
30,70 18,00
i !

- i i
F 81,70 6,00

movennes 14975

459U%

{

29,0

60,0

44,0 !

10,0

Yo, 4

Lo, B

21,2

Tempsl Coefi  T° ! Sal.i pH ; Turby MES b Hg Ld - Pb Cu  Zn

26,71
26,7
by

oo i

(NN

11,51
” i
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T o
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Bassin_ de Marennes-0Oléron - 1979 btation 3
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TABLEAU 1V

de Marennes-0léron - 1979
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TABLLAU VI
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