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RESUME
f' I. ' '

- Afin de rechercher la toxicite potentielle globale de rieuf sediments marim"i et
estuadens de la rade de Brest (Bretagne, France) uri screening a ete realise par
I'intermediaire du test Microtox (Photobacterium phosphoreum) et, du bio-essai
"developpement embryonnaire de bivalve" (MytHus edulis et Crassostrea gigas) en
presence des sediments et de leurs extraits aqueux, en,eau de reference d'une
salinite de 30%0.

':" Les resultats montrentque les extraits aqueux de sediment (10g/I,
equivalent poids sec) entrairient un effet d'hormese sur la bioluminescence
bacterierme ainsi que sur le tall< de reussite du stade larVe D de I'huitre creuse en
eau de mer de reference apres pre traitement du sperme. Par contre, quand la
fecondation et 113 developpement embryorinaire se deroulent dans les extraits, le
taux d'anomalies larVaires est supedeur a 50% pour six des ,sites etudies et jusqu'a

•
'" 100% pour les trois situes a proximite de la ville de Brest et du Port. L'extrait aqueux

du Port, a 0,1 gll de sediment, provoque encore plus da 35% d'anomalies.

- Lorsque les essais sont realises en ;;sediment-contact" (10g/l), la CE50 du
Microtöx est pröche de 10g/1 pour quatre sediments correspöndant auxzones
agricoles et, inferieur. a 7,4g11 poLir quatre autres dont le Port de Brest (1,6gll) et le
port da plaisance (Moulin-Blanc =2,4gll). Pour les tests sur les bivalves, les
pourcentages da larves D anormales sont superieurs a 83 avec1 Ogll da sediment,
quelque soit laur origine, ,et restent supedeurs a 25 avec 0,1911 de sediment en
provenance du Part et du Moulin-Blanc.

- Ces resultats montremt que, meme s'iJs risquent de sous-estimer un effet a
lang terme, Ces tests de toxicite aigue donnent une repönse rapide permettant
d'evaluer la toxicite globale intrinseque d'un sediment et de son extrait aqueux qui
n'est pas toujours decelable ou quantifiäble par les methodes physico-chimiques
eXistantes. En effet, les sites pour lesquels les tests ont detecte la toxicite potentielle
la plus elevee, correspondent aux secteurs OU les indices des eammunautes
benthiques montrent que le milieu ast perturbe.
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INTRODUCTION

- Le sujet entre dans le cadre du "Contrat de baie'.' de la rade de Brest
(Bretagne, France) dont I'objectif est de proposer des outils d'aide a la decisiori aux
amenageurs afin d'ametiorer la qualite du milieu et notamment mainteriir ou favoriser
le developpemsnt des especes exploitables.

- Les sources de pollution sont vai"iees: activites urbaines (eaux usees),
agricoles (exces da nutrients et. pesticides), .industrielles, miJitaires et de loisir
(metaux lourds, peintures antifouling...) (SAUM, 1980 ; RNO, 1988.). Les rivieres
sont les voies de transport d'une partie de ces apports et les sediment le Iieu
privilegie de piegeage, de transformation et da complexation de taus les elements
provenant de ces activites (CARR et 81., 1988 ; PAQUET et LACAZE, 1988 ;
BROUWER et al, 1990 ; CHAPMAN, 1990 ; CABRIDENC, 1991 ; JOUANY, 1991 ;
TAY et al, 1992.).

- Cette etude a pour but d'evaluer la toxicite potentielle globale. de neuf
sediments marins eit estuariens de la rade de Brest (Carte 1). Les effets des
sediments et de laurs extraits aqueux ont ete evalues par la mesure de I'inhibition de
la bioluminescence de Photobacterium phosphoreum (Microtox) ainsi que par le taux
de reussite du stade larve 0 de MytHus edulis (48h) ou de Crassostrea gigas (24h)
lorsque le developpement smbryonnaire se deroule entierement dans les milieux a
tester ou en eau de reference apres pre traitement du sperrne.

- Les reponses des deux types diorganismes montrent un effet tres fortement
toxique des sediments sous I'influence des activites urbaines et portuaires lorsque
I'on emploie le sediment-coritact. Le bio-essai "embryori de bivalve" est plus
sensible aux sediments correspondant aux apports agricoles et surtout aux
composes hydrophiles puisque la majodte des extraits aqueux (10gll) entraine une
embryotoxicite superieure ou egale a50% alors que I'on observe un effet d'hormese
(STEBBING, 1982) pourle Microtox.

..-, •.
MATERIEl ET METHODES

Milieux testes

- Les sediments superficieis (1 a 2 cm) ont ete preleves, a basse mer, au
debouche des principaux cours d'eau de la rade da Brest st dans le Port (Carte 1).
Stokes. a +4°C et a I'obscurite, ils ont ete testes 10 a 15 jours apres
I'echantillonnage.
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- Deux types de milieux ont ete testes:

• le sediment-contact : le sediment humide est depose en eau de
reference et teste apres homogeneisation et decantation a· des
concentrations de 0 a100g11 (equivalent poids sec) pour le Microtox et
10, 1 ou 0,1 g/l pour les bivalves. .
-L'extrait aqueux : 10g11 de sediment (equivalent poids sec) sent
agites . pendant 12h en eau de mer de reference. Le sumageant est
teste, tel quel, apres trois heures de decantation.

- L'eau de mer de reference est utilisee fraiche, elle est pretiltree sur
membrane Sartorius de vide de maille de 0.2~m et ramenee aune salinite de 30
%0. La salinite de 30%0 et le pH des miJieux etudies (7,0 a7,8) sont compatibles
avec un bon developpement embryonnaire des. bivalves (DAVIS, 1958 ;
CALABRESE et DAVIS, 1966.) et la realisation des tests Microtox (MICROBICS
CORPORATlON, 1992; aUINIOU et LE SaUER-ANDRE, 1993).

La Manche

BREST~_

-------- ._-----------~-

CARTE 1 :
Situation des points de prelevement de sediment.

Bio-essais

- Le test Microtox ci ete realise, sur des prelevements de mai 1993, en milieu
aqueux et en sediment-contact selon les techniques deerites anterieurement
(MICROBICS CORPORATlON, 1992). La toxicite aigue est exprimee par la
valeurde la CE50 pour le sediment-c6ntact (quantite de sediment provequant
une diminution da 50% de la luminescence initiale) ou par le- pourcentage
d'inhibitien de la luminescence en presence des extraits aqueux (BULICH, 1979).
Les essais ont ete realises au minimum deux fois.

- Le bio-essai "developpement embryonnaire" de bivalve a ete realise sur les ­
differents milieux selon le protocole deerit par QUINIOU et TOULARASTEL
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(Ü391)·dEkoulant des techniques da LOOSANOFF et DAVIS (1963), His et
ROBERT (1980, 1986) et THAIN(1991)., . '. ..
POUf les sediments du Port et du Moulin-Blanc, ·preleves. en avril 1993, la
fecondationet le developpement embryonnaire da Myti/us edulis (48h a20°C) ont
ete realises directement dans les milieux ataster pour des coneentrations de 0,1,
1 et 10911.
Pour .Ies. autres sites, echantillonnes en mai; les essais ont ete· reaiises avec
Crassostrea gigas : soit en embryotoxicite (fecondation et developpement
embryc:innaire daris les iTlilieux a tester, 24h a 24°C), soit an spermiotoxicite
(fecandation et developpement en eau de reference apres un pre traitement du
sperme de 15mn dans les. milieux). Les essais sur les extraits aqueux ont ete
effectues avec 10g/1 de sediment, I'embryotoxicite du sediment-contact ci ete
reälisee avac 0,1, 1 et 10g/1 de sediment. .' ' .
Les resultats. sorit exprimes en .pourcentage riet d'anomalie .. (PNA) selon la
formule de AbboU (ANONYME, 1980). Las observations sont faites sur un adeux
prelevements da 100 larves sur au moins deux repliquats.

.• ,.'.; ... ·'.',;l

RESUL.TATS

, - Les extraits aqueux de sediment entrainent une augmentation de la
bioluminescence da Photobacterium phosphoreum (pourcentages d'innibition
negatifs, Tableau 1). Ceci samble indiquer que la concentration des cc:intaminants
hydrosolubles est trap faible pour affecter la bacterie, mais provoque un effet
d'hormese (STEBBING, 1982) que I'on retrouve pour les ,essais realises sur Je
sperme de Crassostrea gigas (spermiotoxicite, Tableau 1). Notons, cependant, que
pour. I'echäntillon de PenfeJd les 15mn de contaCt suffisent a affecter de 3% le taux
de naussite du stade larve D.

..... ~,,··O"w· 'N_' " •••...,•.... " .. ,.• "•...• ~..•... "'"" .. , ..", ' '" ·h. ' •• ' ,.. ,.,.",'" _ "~ ..~v·,'"· ,,··

~~~.~~:.L? e.~c:~~ M~EU~L; DADULA~ "~~~~~~~! F~~"U A.U.~N~
MICROTOX -19,6 -10,6 -4,1 -6,1 -8,5 -7,2 -16,8
extrait aqueux
;,.,.c·",.,,·•• '."'e .. ·.. v·" C"'" , ........ ,.• , ... ,..... "" < ..... '''CO .. c.·· '''' .,.,., .,.".. .~~.•• ~ ....., •. u.·, 0'.' ,,'N" _n.'.·,"".,,_

SPERMIOTOXICITE
extrait aqueux
.. " •.< •••• , N.', , .." , "

-5,2 -5,0 -9,5 -5,3 -9,1 -2,8 -6,5

SPERM IOTOX leiTE +3,1 -2,7 -7,9 -7,9
s6dimeriicont3ct. ,.",,',v, '~"''"'.••.. ",'ce

••••,.",••

-8,5 -7,5 -4,2
...•..•.., " .,

TABLEAU 1: .
-. Pourcentage d'inhibltion da ia bloluminescence de. Photöbacferium 'phosphoreum
(Microtox), an preseri6e dlextraitsaqueuX da sediments (1 Ogll). .'
- Pciurcentäges Nets d'AhomaJies des larves UD" de Crassastrea gigas apres pre'
traitement du sperme (Spennioloxicite) avec les sediments et lE~urs extraits aqueux
(10911).
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FIGURE 1

Concentration efficace de sediment-contact entrainant 50 % d'inhibition de
bioluminescence (CE50) de Photobacterium phosphoreum (MICROTOX)

PNA

100

90

80

• 70
60

50

40

30

20'

10

0

-10

DEVELOPPEMENT EMBRYONNAIRE DE BIVALVE
Sediment - Contact

I_ 10gJI ~ 19JI 00,1911 I

Moulin­
Neuf

FIGURE2

Pourcentages Nets d'Anomalies (PNA) du dEweloppement embryonnaire de Bivalves
en presence de sediment

Port et Moulin-Blanc : Mytilus edulis
Autres localites : Crassostrea gigas
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FIGURE3

Pourcentages Nets d'Änomalies (PNA) du developpement embryonnaire de Blvalves
en presence d'extrait aqueux de sediment ' .

port 8t Moulin-Blaric : Mytilus edulis .
Autres localites : Crassostrea gigas
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Sediment-Contact et Extrait de Sediment
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FIGURE"4"

Comparäison ,de I;effet ,de differentes eoncentrations da sediment et d'extraits
aqLieux de sediment du Port et du Moulin-Blan6 sur le developpement embrYonriaire
de Mytilus edulis: , , . '. ..' '

, - Le test Microtox h~alise an sediment-c6ntaet montra (Figure 1) que la CE50
est .atteinte pour quatre· des neuf sediments a moiris de, 8g11 : le, sediment de
Penfeld, Je plus toxiqüe, est contämine par les rejets d'une decharge urbaine·{CE50
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=1,6g/l), ceiui du Moulin-Blanc (CE50 =2.4911), preleve a la sortie d'un emissaire de
'station d'epuratiori est. situe dans le Port. de plaisance ; viennent ensuite' les
sedimerits de I'Hopital-Camfrout en zone agricole (CE50 =6,8gll) et celui du Port de
Brest.

- Les bio-essais sur 'Ies bivalves realises en presence de 10g11 de sediment
(Figura 2) montrent que tous les echantillons de sedimerit provoquent des taux
d'anomalies (PNA) de 83 a 100% : acette concentration toutes les anomalies
correspondent a, des embryoris qui n'ont pas atteint le stade. coquiller. Les trois
stations sous I'influence de rejets urbains et portuaires prese'ntent des PNA de 100%
: Penfeld, Port et Moulin-Blanc. . .
Testes a1gllies sediments de Penfeld et du Port sont toujoursaussi toxiques (PNA
=100) ; pour le Moulin-Blanc I'effet est moindre (PNA =69,7), I l'Elorn provoque
toujours 21,6% d'ariomalies alors qu'en direction du. bassin sud les prelervements
voient leuf- toxicite diniinuer forternent. Notons cependantqu'elle reste sensible a
I'Hopital-Camfrout et au Faou. La majorite des anomalies observees acette
eoncentration sont des malformations de coquille et quelques excroissances du
manteau.
Les sediments determines comme les plus j:>atentiellement toxiques en sediment­
contact a 1gll sont ceux dont lesextraits aqueux a 10g11 (Figure 3) entrainent des
PNA superieurs a 50 : Penfeld, Port, Moulin-Blanc, Elorn, Hopital-Camfrout et le
Faou. A I'exception du Faou ce sont les mames qui donnent une CE50 inferieure a
10g11 avec le test Microtox (Figure 1).

- La figure 4 mantre les resultats d'une comparaison des effets des sediments
du Port. et du Moulin-Blanc sur le developpememt embryonriaire de la moule : les
concentrations de 10, 1 et 0,1 g/l ont ete testes en sediment-contact ei extraits de
sediment. U~s resultats montrent que le Port beaucoup plus toxique que le Moulin­
Blanc contient aussi plus de contaminants hydrophiles puisque les extraits aqueux
provoquent ericore ,36% d'anomalies a O,1g11 contre 2,6% au Mouin-Blanc. Oe plus
remarquons qu'au Moulin-Blaric les effets obterius en sediment-contact a 0,1 g/l se
rapproChEmt de ceux de I'extrait aqueux a1gll.

!'Oo> •

DISCUSSION

- La bioiuminescence de Photobacferium phosphoreum n'est pas inhibee par
les eXtraitsaqueux et montra mame des phenomenes d'hormese (STEBBING, 1982)
pour tous les sites alors queles PNA des bio-essais "embiyon de bivalve" sont
superieurs a 50 pour six des neuf sediments. Les molecules et les ions peuvent etre
plus ou moins insolubilises par adsorption sur' des matieres organiques solides ou
par complexation par d'autres, matieres organiques (JOUANY, 1991) et' diverS
facleurs influencent le pouvoir fixateur des solides en ce qui concerne les metaux
laurds (BOURG, 1991) ; de plus les, composes organiques sorit susceptibles
d'affecter la toxicite des metaux trace (HANNANet al, 1979), mais non la plus part
des. contamiriants organiques (CARR et a', .1989).. Ceci indiqLieque la phase
embryonnaire'des bivalves est plus sen,sible que le test Microtox aux camposanti:;
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organiqueset poliuants hydrosolubles Iiberes iors des extractions aqueuses de
sediments realisees au laboratoire

. - Les tests de spermiotoxicite eri .sediment-contact ou extraits aque~x de
sediment ont donne des reponses faiblement negatives. apres 15mn de pre .
traitement du sperme da ,. Crassostrea gigas : on peut parler ici encore d'hormese a
I'exception du sediment de Penfeld qui en.contact a 10g11 entraine 3.1 %
d'ariomalies. '.'
. .' - Si les extraits aqueux de sediment permettent de detecter la toxicite des

contaminants hydrosolubles susceptibh3S d'ätre remis en solution dans le milieu
naturel lors d'un cycle de malE~e (12 heures), les essais en sedimerit-contact
prennemt en compte I'action syriergique des differents contaminants hydrophobes
comme les PCBs et les hydrocarbures polyar6matiques (BROUWER et al, 1990 ;
TAY st al, 1992) ainsi que les ions metalliques adsorbes, eUou complexes sur les
particules solides (JOUANY, 1991 ; BOURG, 1991 ; HANNAN et 0/,1979).
Les sediments potentiellemerit les plus toxiques pour les deux, types d'organismes

, sont ceux du bassin nord de la rade de Brest qui sont sous I'influerice des activites .e urbaines (decharge et eaux. uses : Penfeld e1. Moulin-Blanc) et. des activites
industrielles, militaires et de loisif (metaux lourds, PCB et peintures antifouling: Port
et Moulin-Blanc). ,Les sediments du bassin nord sont caractedses par de fortes
teneurs en PCB et cuivre et un peu de mercure (Port et Moulin-Blanc) ainsi,qt.ie du
cadmium pour l'Elorn (SAUM, 1980.;. RNO, 1988 ; MINISTERE OE
L'ENVIRONNEMENT ET IFREMER, 1988, 1990, 1992)
La toxicite du bassin sud, pdncipalement situe en zeine agricole sans epuration des
rejets , est rilOins elevee (Hopital-Camfrout, La Faou et Aulne) pour les deux bio­
essais. Sous I'influence principale du debit de l'Aulne, le bassin sud dela rade de
Brest se caracterise par des terieurs importailtesen matieres organiques, matieres
en suspension, nitrites, nitrates, cadmium et plomb dans la riviere (MOUVET, 1992).
Les teneurs en TBT sont elevees dans le bassin nord et plus particulierement dans
le port militaire, le portde cornrnerce et le port de plaisance du Mouliri-:Bläric (SAUM,
1980 ; MICHEL, 1993 dorinees non publiees.), ,Ies concentrations en TBT
entrainent des niveaux d'imposex tels chei Nucella lapilus qua I'espece a disparu

, dans I'ensemble des installations portuaires (PAULET, 1993 donnees non publiees).

e -Les sediments les plus ·toxiques pCllr le test, Microtox sent ceux qui
provoquent les taux d'anonialies les plus eleves lors. du developpement
embryonnaire des bivalves avec'les axtraits aqueux (10911) et le sedirnent-contact
(1 g/l). Ceci verifie la correlation etablie par WILLIAMS et al(1986) entre ,la reponse
du Microtox et les bio-essais sur les embryons da bivalves. Oe plus,. ces toxicites
elevees eoncordent avec les secteurs. ou les indicasbiotiques montrent que les
cimirriuriautes benthiques sont perturbees : degradation du milieu dans le bassin
nord et desequilibra au niveau da certainsestuaires du bassin sUd(SAUM,1980 ;
GLEMAREC, 1993.dorinees non publiees) ; ce qui confime les resultats de
BECKER et al (1989).

- Beaucoup de'contaminants persistants peuvent avoi~ un effet toxique a long
terme (CHAPMAN;, 1990) qui' risque d'ätre' sous estime par des tests de toxicite·
aigue' (HIS et SEAMAN, 1993). Ceperidarit I'association de Ce type de bicressais
(Microtoxet, developpement embryonnaire de bivalve) ont I'interet d'evaluer
rapidememt (15mn a 48h) la toxicite globaleintrinseque da sediments et. de. laurs
extraits aqueux an prenant eri. compte ies actieins-synergiques des- contamiriants

8



", .,

e

hydrophiles eUou', hydrophobes. Ces, essais. sont une etape, indispensable dans
I'evaluation de pollution rriadne (CHAPMAN, 1988) et permetterit d'apporter tine aide
a la decision des amenageurs en correlant les effets observes par les tests in vitro a
ceux observes in situ. ".
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