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HEAVY METAL CONTAMINATION OF SEABIRDS AND
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ABSTRACT

In the North Sea, the contamination level of Cd in porpoises, Zn and Cu in
seabirds and Hg in both appear to be very high. The other studied metals (Cr, Ti, Fe,
Pb) concentrations are comparable to literature.

Seabirds and porpoises are located at top of the food chains, however their use as
bioindicators of the contamination level of the ecosystem they are feeding on remains
debatable. Actually many differences appear in both the contamination level and the
storage and detoxification mechanisms from a species to another.
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INTRODUCTION

La Mer du Nord est une des mers les plus productives et les plus polluées du
monde. Les polluants qui proviennent pour une grande part des rejets industriels en
amont des estuaires s'adsorbent sur la matiére organique particulaire, ils contaminent
ainsi les réseaux trophiques pélagiques et benthiques. Les oiseaux et les mammiferes
marins, au sommet des réseaux trophiques, concentrent les polluants présents dans leurs
proies. Leur position particuli¢re les rend trés vulnérables 2 toute modification de
l'environnement marin. Ainsi, les péches, la disponibilité en nourriture et la pollution
vont étre des facteurs déterminants pour I'évolution et parfois méme pour la survie de
certaines especes.

Le pétrole est un polluant qui peut provoquer de graves dommages aux
organismes vivant en mer. L'altération du plumage des oiseaux va accroitre leur
sensibilité au froid et I'utilisation des réserves énergétiques que seul un apport important
de nourriture pourrait combler, mais la faiblesse des animaux va les empécher de voler
et de pécher. En outre, l'ingurgitation de mazout favorise 1a formation sur la muqueuse
gastrointestinale d'un film gras qui sera une entrave 2 l'assimilation des aliments. Il en
résulte que, uniquement sur la cote belge, 4000 & 6000 oiseaux sont rejetés chaque hiver
. Les PCBs et les métaux lourds peuvent également provoquer des altérations et
notamment une réduction de la fonction immunitaire (Wassermann et al., 1979). Une
fragilité accrue pourrait étre la cause de certains échouages ou de certaines épidémies
essentiellement de type viral. En 1984, de nombreux phoques captifs hollandais sont
morts probablement & cause d'un virus de I'herpés spécifique des phoques (Dietz ez al.,
1989); plus récemment, en 1988, 75 % de la population de phoques veaux marins sont

morts suite 2 une infection virale en Mer du Nord et en Mer Baltique, soit 17.000
individus.

Nous nous sommes associés, dans le cadre de nos travaux au sein des Actions
Concertées, 2 un programme de collaboration entre biologistes et vétérinaires, Le
programme NORSAP (North Sea Animal Program), lancé par le Ministére belge de la
Santé Publique et de 'Environnement et la CEE, a pour objet 'étude des cadavres des
mammiféres marins et d'oiseaux échoués sur les cbtes belges. Il comporte plusieurs
volets:

- l'identification des cadavres;
- les autopsies;

- I'identification des parasites;
- des analyses bactériologiques;
- des analyses toxicologiques.

L'intérét d'examiner la contamination des oiseaux et des mammiftres est évident
dans le cadre d'une étude de la circulation des polluants dans les écosystémes du plateau
continental nord ouest européen. En effet, ces animaux sont situés au sommet des
chaines trophiques et donc supposés intégrer Iensemble de la contamination des réseaux
a partir desquels ils se nourrissent. Tous les toxiques accumulés aux échelons inférieurs
peuvent s'y concentrer et éventuellement provoquer des dommages physiologiques. Les
oiseaux et les mammiferes, particulidrement contaminés par les polluants stables,
constituent donc des bioindicateurs potentiels.
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Dans ce travail, nous avons analysé quatre espeéces d'oiseaux et une espece de
mammifeére,

1) Le guillemot de Troil (Urig aalge): cette espéce, typiquement pélagique, appartient 3
la famille des Alcidés. Il se nourrit essentiellement de poissons en é1é et de crustacés,
d'annélides et de mollusques en hiver (Bradstreet and Brown, 1985).

2) La mouette tridactyle (Rissa tridactyla): également pélagique, A régime alimentaire
relativement semblable 2 celui du guillemot de Troil, bien qu'un faible pourcentage de
matitre végétale entre dans sa ration alimentaire. Cette espece fait partie de la famille
des Laridés (Dif, 1982).

3) La mouette rieuse (Larus ridibundus): qui appartient 2 la méme famille que la
mouette tridactyle, mais dont le régime alimentaire et la distribution géographique sont
fort différents. Elle se nourrit de petits mammiferes, d'invertébrés, de poissons, de
céréales, mais aussi d'immondices ! Elle vit sur les cbtes et A I'intérieur des terres (Dif,
1982).

4) La macreuse noire (Melanitta nigra): Anatidé migrateur qui, en été, reste dans les
régions nordiques mais vient, entre autres, sur la cbte belge en hiver. Son régime
alimentaire est essentiellement constitué de bivalves et de gastéropodes (Cramp, 1982).

5) Le marsouin commun (Phocoena phocoena) qui se nourrit surtout de poissons
(harengs, morues,...) (Bonner, 1989).

La contamination par les métaux lourds se fait essentiellement par la prise de
nourriture qui, éventuellement, s'est contaminée aux échelons inférieurs du réseau
trophique. A chaque niveau, les animaux vont assimiler, stocker, détoxifier ou éliminer
certains métaux lourds avec des moyens propres A chaque groupe zoologique, 2 chaque
famille, voire a4 chaque espéce. L'ige est également un facteur qui peut avoir un réle
prépondérant. Ceci montre toute la complexité qui englobe le probléme de la pollution
et les moyens de la mesurer.

MATERIEL ET METHODES,

Les oiseaux analysés ont été récoltés sur les plages ou dans les asiles de la cGte
belge (Ostende, Nieuport, Blankenberge, le Zwin). Les mammiféres marins sont des
animaux qui soit sont venus s'échouer sur les ctes (belges ou danoises) soit ont été pris
dans les filets de péche. Les organes analysés sont le foie, le muscle et, pour les
marsouins, le rein.

Le mercure total a été dosé selon la méthode décrite par Bouquegneau (1975). Les
autres métaux analysés (zinc, plomb, cadmium, fer, chrome, cuivre, titane) ont été dosés
au moyen d'un spectrométre 1.C.P.S. (modéle 3510) aprés minéralisation du tissu sec
par un ajout d'acide nitrique concentré (référence 456 Merck) et passage au bain-marie
(de 20 2 £ 80 °C). Le sélénium a été analysé électrochimiquement par voltamétrie de
redissolution inverse dans le laboratoire de chimie analytique de 1'Université de Ligge
par Monsieur R. Machiroux. Les métallothionéines ont été détectées selon une méthode
décrite par Noél-Lambot (1980). Les lipides ont ét€ mis en évidence par la méthode de
Bames & Blackstock (1973).
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RESULTATS ET DISCUSSION,
A. TENEURS EN METAUX LOURDS.
L, Ojseaux,

Chez les oiseaux (Tableaux 1 et 2), certains métaux se trouvent en concentrations
semblables 2 celles décrites dans la littérature: c'est le cas du fer et du chrome dont les
teneurs sont méme légérement plus faibles que celles obtenues chez d'autres espéces
(Honda et al., 1986; Thompson, 1990). Les teneurs en cadmium sont également plus
faibles que celles rapportées par Thompson (1990). Cependant, l'espéce la plus
contaminée par ce métal, la mouette rieuse, a des teneurs plus élevées que celles
obtenues par Leonzio et al.(1986) (respectivement 3.9 et 0.2 ug/g de poids sec dans les
foies et les muscles de mouettes rieuses récoltées sur la cdte italienne). Les teneurs
moyennes en plomb sont faibles, ce qui n'exclut pas que certains individus soient
relativement contaminés par rapport aux données concernant des hérons garde-boeufs
provenant de la Baie de Galveston, Texas (site particuliérement contaminé par ce métal:
0.6 pg/g poids frais de foie et 0.4 pg/g poids frais de muscle) (Hulse er al., 1980). Le
zinc et le cuivre, deux métaux essentiels, se trouvent en concentrations importantes par
rapport aux données de Thompson (1990) chez certains individus pour le zinc et sur
I'ensemble de la population pour le cuivre, principalement chez la mouette rieuse et la
macreuse noire. Le mercure est en concentration la plus importante chez le guillemot et
la macreuse mais néanmoins reste du méme ordre de grandeur que celles décrites par
Leonzio et al.(1986) pour ces mémes espices. La mouette tridactyle par contre, moins
chargée en mercure que les espdces précédentes, montre des teneurs plus élevées que
celles décrites par Braune (1987) pour des mouettes tridactyles récoltées dans le New

Brunswick au Canada. La mouette rieuse, qui vit sur les cbtes mais aussi 2 l'intérieur des
terres, est la moins chargée en ce métal.

Tablean 1: Teneurs en métaux lourds (exprimées en pg/g PS) dans les foies de Uria
aalge, Rissa tridactyla, Larus ridibundus et Melanitta nigra. (x = moyenne; n = effectif
de I'échantillon; SD = écart type).

Gulllemot Mouette Mouette Macrouse
de Troll tridactyle risuse noire
x SO x o] x sD x SD
(n=54) (n=T) {n=8) {n=10)
Zn 158.8 3.1 178.4 815 3978 5160 2488 8.1
Pb 0.0 1.7 1.0 3.0 0.7 87 18 1.2
Cd 30 21 48 49 78 10.2 4.1 34
Fe 28377 14558 102585 801.3 42800 31800 48842 1368.2
Cr 03 06 0.4 0.2 0.0 0.3 0.1 0.1
Cu 51.0 206 347 16.7 87.3 169.4 63.9 418
Ti 0.3 1.1 0.5 1.2 0.7 1.3 03 15
(n=81) (n=9) (n=8)
Hg 8.5 5.7 5.6 5.3 28 1.6 95 7.2

166




Tableau 2: Teneurs en métaux lourds (exprimées en pg/g PS) dans les muscles de Uria

aalge, Rissa tridactyla, Larus ridibundus et Melanitta nigra. (x = moyenne; n = effectif
de I'échantillon; SD = écart type).

Guillemot Mouette T Mouette Macreuse
de Troil tridactyle | rieuse noire
x SD x SD X sD x SD
(n=57) (@=9) (o=8) (n=10)
Zn 73.5 370 115.3 30.9 93.4 57.0 67.5 20.1
Pb 0.0 33 14 2.8 0.3 3.3 1.8 2.5
Cd 0.4 19 0.7 0.5 0.6 0.6 0.2 0.2
Fe 10102  1003.4 §85.3 1879 561.3 423.5 653.6 3284
Cr 0.1 0.5 0.5 0.5 0.0 0.3 0.3 0.1
Cu 20.9 13.7 23.7 7.6 29.2 29.4 40.8 16.0
Ti 0.3 1.1 0.4 0.9 0.4 1.0 0.2 0.5
{n=51)
Hg 3.4 3.3 1.9 1.2 0.9 12 2.1 1.4
2. Marsouins.

Les teneurs en métaux du foie, du muscle et du rein sont reprises dans le Tableau
3. Les teneurs hépatiques en cuivre, zinc, cadmium et plomb sont du méme ordre de
grandeur ou plus faibles que celles décrites par Andersen & Rebsdorff (1976), Morris et
al. (1989) et Law et al.(1991) pour Phocoena phocoena. Au niveau du rein cependant,
les teneurs en cadmium étaient particulitrement élevées chez les animaux belges.

La teneur en mercure est particulidrement élevée que ce soit au niveau du foie,
du rein ou des muscles par rapport aux données de Gaskin et al. (1973), Gaskin et al.

(1979) et Law et al. (1991),mais du méme ordre de grandeur que celles décrites par
Andersen & Rebsdorff (1976).

Le titane se trouve en concentrations faibles, voire nulles, excepté pour un
individu. Des teneurs plus élevées pour d'autres organismes vivants en Mer du Nord,
par exemple la moule commune (Mytilus edulis) (Gobert, 1991), supporteraient
I'hypothese d'une non-accumulation de ce métal le long de la chaine trophique qui
aboutit aux marsouins ou aux oiseaux.
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Tableau 3: Teneurs en métaux lourds {exprimées en ppm PS) dans les foie§, les
muscles et les reins de Phocoena phocoena. (x = moyenne; n = effectif de I'échantilion;
SD = écart type).

Foie Muscle Rein
X sSD X SD X Sb

(n=18) (n=20) (n=11)
Zn 165.9 98.8 68.6 30.9 97.7 24 .4
Pb 1.6 3.2 1.0 14 0.8 1.2
Cd 0.4 0.3 0.2 0.2 1.5 2.1
Fe 2445.1 12956 | 10942 682.6 | 11437 569.8
Cr 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3
Cu 521 82.2 6.9 3.8 16.3 6.5
Ti 0.0 0.0 1.4 6.1 0.0 0.0

(n=17)
Hg 65.2 133.1 4.1 4.8 7.7 6.9

B.UNDICE D'OBLIQUITE,

A partir des résultats individuels dont les moyennes ont été présentées dans les
Tableaux 1, 2 et 3, nous avons calculé I'indice d'obliquité qui représente le rapport de la
moyenne sur la médiane. Si ce rapport est voisin de 1, on a affaire & une population
normale, c'est-2-dire qui "régule" bien I'é}ément considéré. Par contre, plus on s'éloigne
de l'unité, plus la population, ou certains individus de la population, montrent des

problémes plus ou moins graves de régulation. Ceci est vrai pour autant qu'on ait affaire
a un échantillon homogéne.

Le Tableau 4 reprend les indices d'obliquité calculés chez les oiseaux et les
marsouins pour le zinc, le fer, le cuivre et le mercure.
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Tableau 4: Indice d'obliquité au niveau du foie chez les oiseaux (Uria aalge, Rissa
tridactyla, Larus ridibundus et Melanitta nigra) et le marsouin commun (Phocoena
phocoena).

INDICE D'OBLIQUITE AU NIVEAU DU FOIE CHEZ LES OISEAUX ET LES MARSOUINS.
Guillemot de Mouette Mouette Macreuse Marsouin
Troil tridactyle rieuse noire commun
Zinc 1.0 0.9 1.0 1.2
Fer R R 1.0 1.2 1.0 1.2
Cuivre 1.0 1.0 4.3 | 1.2 1.9
Mercure 1.2 [ 19 | 12 13 | 83

Certains métaux montrent des problémes graves de régulation. C'est le cas du zinc
chez la mouette rieuse (1437 pg de Zn/g de poids sec ont été retrouvés chez un
individu)et le cas du cuivre chez la mouette rieuse (ol les concentrations atteignent dans
un cas 430 pg/g de poids sec) et le marsouin (313 pg/g de poids sec). Le mercure pose
également des problémes, notamment chez la mouette tridactyle (la teneur maximale
obtenue étant de 17.5 pg/g de poids sec alors que la moyenne chez cette espéce est de 5.6
ug Hg/g de poids sec) et chez le marsouin (teneurs allant jusque 456 pg/g de poids sec).

C. NIVEAUX RELATIFS DE CONTAMINATION ENTRE LES ESPECES.
1. Foie,

Tableau S: niveaux relatifs de contamination du foie en métaux lourds.

Zn Mr>Mn>Mt>Me>Gt Légende:Gt= Guillemot de Troil
Pb Mn > Mec> Mt>Gt> Mr Mt= Mouette tridactyle
Cd Mr> Mt > Mn > Gt > Mc Mr= Mouette rieuse

Fe Mn > Mr > Gt > Mc > Mt Mn= Macreuse noire
Cr Mc = Gt> Mt = Mn > Mr Mc= Marsouin commun
Cu Mr > Mn > M¢ > Gt > Mt

Ti Mr>Mt> Gt = Mn > Mc

Hg Mc>Mn > Gt > Mt> Mr

La mouette rieuse (dont le régime alimentaire differe de celui des trois autres
especes; en effet, il est loin d'étre exclusivement lié au milieu marin) se distingue
particuliérement, dans le cas du zinc, du cuivre du cadmium et du titane, par la plus
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forte contamination et dans le cas du plomb, du mercure et du chrome, par la plus fa_ible
contamination. Les deux espces d'oiseaux typiquement pélagiques, au régime
alimentaire le plus semblable sont toujours groupées. Le guillemot est tantdt plus,_tantét
moins contaminé que la mouette tridactyle. Les marsouins, se nourrissant
essentiellement de poissons, mais aussi de crustacés et de mollusques, ont un niveau de
contamination plus proche du guillemot et de la mouette tridactyle que des deux autres
especes.

11 semblerait donc que I'habitat et/ou le régime alimentaire soient plus importants
que la parenté phylétique pour fixer les niveaux de contamination du foie des oiseaux
marins.

2. Muscles.

Au niveau musculaire par contre, ce sont les deux esptces de mouettes qui sont toujours
fort proches I'une de l'autre (sauf dans le cas du chrome).

Tableau 6: niveaux relatifs de contamination des muscles en métaux lourds.

Zn Mt> Mr> Gt > Me > Mn ) .
Pb Mn>Mi>Mo>Mr> Gy | C49dee Bulemor do Ton
Cd Mt > Mr> Gt > Mc = Mn Mr= Mouette rieuse

Fe Mc > Gt > Mn > Mt > Mr Mn= Macreuse noire
Cr Mt> Mn = Mc > Gt > Mr Me= Marsouin commun
Cu Mn > Mr> Mt > Gt > Mc

Ti Me > Mr = Mt > Gt> Mn

Eg Mc > Gt>Mn > Mt> Mr

Le muscle, qui accumule et élimine les métaux moins rapidement que le foie
serait, de ce point de vue, un organe moins dynamique et sa charge en métaux serait peu
affectée par le niveau de contamination du milieu dans lequel il vit. I semble que la
parenté phylétique joue ici un rdle important.

L'accumulation des métaux avec I'dge dépend et des métaux, et des organismes.
Elle est nette dans le cas du mercure chez le marsouin (Jansegers, 1991), du zinc et du
cuivre chez les oiseaux (Antoine, 1991). Une élimination du mercure via la mue chez les

oiseaux (Fumess ef al., 1986) expliquerait vraisemblablement le peu de différence de
concentration en ce métal entre les animaux jeunes et adultes.

Chez les mammiféres marins, un autre type d'élimination a été mis en évidence
pour les PCBs: la gestation et la lactation (Aguillar & Borrell, 1988). Il semblerait que
ce soit également le cas pour le chrome, le fer et peut-étre le zinc. En effet, les charges
en ces métaux étaient plus élevées chez un foetus que chez sa mére (Jansegers, 1991).
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D. DETOXIFICATION,

La syntheése de métallothionéines est un moyen utilisé par les oiseaux et les
mammifeéres pour détoxifier les métaux jourds (Bouquegneau & Joiris, 1988). Ces
protéines sont présentes en dehors de toute contamination mais leur synthése peut étre
accrue par la présence de certains métaux. Ces molécules, de faible poids moléculaire,
riches en cystéine, fixent une part importante de zinc, de cuivre et de cadmium lorsque
ceux-Ci se trouvent en concentrations importantes. Le mercure quant a lui, n'est fixé
qu'en petite proportion sur des métallothionéines (figures 1 et 2). Chez le marsouin, une
part se trouve sous forme inorganique, li€ au sélénium. Un mécanisme de déméthylation
du mercure organique pourrait se faire au sein des lysosomes du tissu hépatique
(Martoja & Berry, 1980) au fur et 2 mesure de la croissance; en effet, plus I'animal est
grand, plus la proportion de méthylmercure par rapport au mercure total diminue
(figure 3).

TENEUR EN METAUX LOURDS (ug/g de poids frais/fraction)
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Eigure 1: Profil d’élution aprés passage sur une colonne AcA 54 d'un foie de marsouin
commun (Phocoena phocoena).
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Figure 2: Profil d'élution aprés passage sur une colonne AcA 54 d'un foie de mouette

rieuse (Larus ridibundus).
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Figure 3: Proportion de méthylmercure par rapport au mercure total en fonction de la

taille, chez le marsouin commun. D'aprés Joiris er al.(1991).

Chez les oiseaux, il est fort peu probable que ce soit le cas. Aucune relation avec
le sélénium n'a été mise en évidence et une part importante de mercure (60 2 80 %) se
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trouve sous forme de méthylmercure (Antoine, 1991). Le méthylmercure, liposoluble,
est stocké dans les graisses. Cependant, la charge en mercure tend a diminuer lorsque les
animaux sont plus riches en lipides. De méme, la charge en méthylmercure montre une
tendance 2 la diminution lorsque celle en lipides augmente. Par contre, plus la charge
lipidique est importante, plus la proportion de méthylmercure par rapport au mercure
total est importante. Il est possible que les graisses jouent ainsi un réle dans les
phénoménes de ralentissement de la déméthylation du mercure organique
(Antoine, 1991).

Une étude plus approfondie du mercure et de ses moyens de le détoxifier
s'impose, ce métal pouvant étre un facteur important dans la diminution des effectifs
d'oiseaux et de marsouins en Mer du Nord.

CONCLUSION,

Bien que les oiseaux et les marsouins soient au sommet des réseaux alimentaires
qu'ils intégrent, un nombre important de différences apparait en ce qui conceme leurs
niveaux de contamination par les métaux lourds, mais également quant aux moyens
utilisés pour faire face a cette forme de pollution.

En effet, le mercure se trouve en concentrations importantes chez les oiseaux et
les marsouins. Par ailleurs, il montre une nette augmentation de sa concentration avec
l'dge chez le marsouin; cependant, une part importante de mercure organique est
déméthyl€ au fur et & mesure de la croissance des individus et stocké sous forme de
sé€léniure mercurique. Chez les oiseaux, il semblerait qu'une part du mercure soit
éliminé au cours de la mue. Contrairement aux marsouins, chez les oiseaux, le mercure
reste essentiellement sous forme organique et donc potentiellement particuliérement
toxique. Le cadmium est abondant chez le marsouin, tandis que le zinc et le cuivre le
sont chez les oiseaux. Le zinc semble poser des problémes de régulation chez les oiseaux
mais pas chez les marsouins. Chez les oiseaux, les teneurs en zinc et en cadmium
augmentent avec I'dge. Chez les femelles de marsouins, le chrome, le fer, et peut-étre le
zinc semblent étre éliminés au cours de la gestation et de la lactation.

Ceci rend aléatoire l'utilisation d'une seule espéce d'oiseaux ou de mammiféres
comme bioindicateur de la contamination de 1'écosystéme sur lequel il se nourrit.
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