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RESUME

- Afin de rechercher la toxicité potentlelle globale de neuf sédiments marins et
. estuariens de la rade de Brest (Bretagne, France) un screenlng a été reahse par
lintermédiaire du test Microtox (Photobacterium phosphoreum) et du bio- essai
"developpement embryonnalre de bivalve" (Mytllus edulis et Crassostrea gigas) en
présence des sédiments et de leurs extraits aqueux, en eau de référence d'une
salinité de 30%. -

- Les résultats montrent que les extraits agueux de sédiment (10gfl,
équivalent p0|ds sec) entrainent un effet d'hormése sur la blolummescence
bactenenne ainsi que sur le taux de reusspfge du stade Iarve D de Ihultre creuse en
fécondation et le developpement embryonnalre se deroulent dans les extralts le
taux d'anomalies larvaires est supérieur & 50% pour six des sites étudiés et jusqu'a
100% pour les trois situés a prox;mnte de la ville de Brest et du Port. L'extrait agueux
du Port, & 0,1g/l de sédiment, provoque encore plus de 35% d'anomalies. ‘

- Lorsque les essais sont réalisés en "sédiment-contact" (109/!) la CESO du
Microtox est proche de 10g/l pour quatre sédiments correspondant aux zones
agrlcoles et, inférieur a 7,4g/l pour quatre autres dont le Port de Brest (1, Ggll) et le
port de plaisance (Mouhn Blanc =2,4g/l). Pour les tests sur les bivalves, les
pourcentages de larves D anormales sont superleurs as8s avec 10g/t de sed:ment
quelque soit leur origine, | et restent supérieurs & 25 avec 0,1g/l de sedlment en
provenance du Port et du Moulin-Blanc.

- Ces résultats montrent que, meme s'ils nsquent de sous-estlmer un effet a
long terme, ces tests de toxicité aigué donnent une reponse rapide pennettant
d'évaluer la toxicité globale mtrmseque d'un sedtment et de son extrait aqueux qui
n'est pas toujours décelable ou quantifiable par les méthodes physico-chimiques
existantes. En effet, les sites pour lesquels les tests ont détecté la toxicité potentielle
la plus élevée, correspondent aux secteurs ou les indices des communautes

benthiques montrent que le milieu est 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'ObjeCtlf est de proposer des outils d'aide a la décision aux -
aménageurs afin d'améliorer la qualité du milieu et notamment maintenir ou favoriser
le développement des espéces exploitables.

- Les sources de pollutlon sont variées : activités urbaines (eaux usees),
agricoles (excés de nutrients et pesticides), industrielles, militaires et de loisir.
(métaux lourds, peintures antifouling...) (SAUM, 1980 ; RNO, 11988.). Les riviéres
sont les voies de transport d'une partie de ces apports et les sédiment le lieu
privilégié de piégeage, de transformation et de complexation de tous les éléments
provenant de ces activités (CARR et al, 1988 ; PAQUET et LACAZE, 1988 ;
BROUWER et al, 1990 ; CHAPMAN, 1990 CABRIDENC 1991 ; JOUANY, 1991 ;
TAY et al, 1992.).

- Cette étude a pour but d'évaluer la toxncnte potentlelle globale de neuf
sédiments marins et estuariens de la rade de Brest (Carte 1). Les effets des
sédiments et de leurs extraits aqueux ont été évalués par la mesure de l'inhibition de
la bioluminescence de Photobacterium phosphoreum (Mlcrotox) ainsi que par le taux
de réussite du stade larve D de Mytilus edulls (48h) ou de Crassostrea gigas (24h)
lorsque le developpement embryonnalre se déroule entlerement dans les milieux a
tester ou en eau de référence aprés pré traitement du sperme.

- Les réponses des deux types d'organismes montrent un effet tres fortement
toanue des sédiments sous linfluence des activités urbaines et portualres lorsque
l'on emploie le sédiment-contact. Le bio-essai "embryon de bivalve" est plus
sensible aux sédiments correspondant aux apports agricoles et surtout aux
composés hydrophnles pu:sque la majonte des extraits aqueux (10g/l) entraine une
embryotoxicité supérieure ou égale a 50% alors que I'on observe un effet d'hormése
(STEBBING, 1982) pour le Microtox.

MATERIEL ET METHODES

Milieux testés

- Les sédiments superfi iciels (1 & 2 cm) ont été préleves, a basse mer, au
débouché des prmcnpaux cours d'eau de la rade de Brest et dans le Port (Carte 1)
Stokés a +4°C et a lobscurité, ils ont été testés 10 a 15 jours aprés
I'échantillonnage. -



- Deux types de milieux ont été testés :

o le sédiment-contact : le sédiment humide est déposé en eau de
référence et testé aprés homogénéisation et décantation a des
concentrations de 0 & 100g/l (équivalent poids sec) pour le Microtox et
10, 1 ou 0,1g/l pour les bivalves.

ol'extrait aqueux : 10g/l de sédiment (équivalent poxds sec) sont
agités pendant 12h en eau de mer de référence. Le surnageant est
testé , tel quel, aprés trois heures de décantation.

- L'eau de mer de référence est utilisée fraiche, elle est préfiltrée sur
membrane Sartorius de vide de maille de 0.2um et ramenée a une salinité de 30
%o. La salinité de 30%. et le pH des milieux étudiés (7,0 & 7,8) sont compatibles
avec un bon développement embryonnaire des bivalves (DAVIS, 1958 ;
CALABRESE et DAVIS, 19€6.) et la réalisation des tests Microtox (MICROBICS
CORPORATION, 1992 ; QUINIOU et LE SQUER-ANDRE, 1993). :
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CARTE 1:
Situation des points de prélevement de sédiment.

Bio-essais

- Le test Microtox a été réalisé, sur des prelevements de mai 1993, en milieu
aqueux et en sédiment-contact selon les technlques décrites anteneurement
(MICROBICS CORPORATION, 1992). La toxicité aigué est expnmee par la
valeur de la CE50 pour le sédiment-contact (quantité de sédiment provoquant
une diminution de 50% de la luminescence initiale) ou par le- pourcentage
d'inhibition de la luminescence en présence des extraits aqueux (BULICH, 1979).
Les essais ont été réalisés au minimum deux fois.

- Le bio-essai "développement embryonnaire” de bivalve a été réalisé sur les.
différents milieux selon le protocole décrit par QUINIOU et TOULARASTEL



(1991) -découlant des techniques de LOOSANOFF et DAVIS (1963), HIS et
ROBERT (1980, 1986) et THAIN(1991). N
Pour les sédiments du Port et du Moulin-Blanc, preleves en avril 1993 Ia
fécondation et le développement embryonnaure de Mytilus edulis (48h a20°C) ont
été réalisés directement dans les milieux & tester pour des concentrations de 0,1,
1 et 10g/l.
Pour les autres s;tes échantillonnés en mai, les essais ont été réalisés avec
Crassostrea g/gas : soit en embryotoxxc:te (fecondatton et développement
embryonna(re dans les milieux a tester, 24h & 24°C), soit en spermlotoxmlte
(fécondatlon et developpement en eau de réference apres un pré traitement du
sperme de 15mn dans les milieux). Les essais sur les extraits aqueux ont été
© effectués avec 10g/l de sédiment, I'embryotoxicité du sédiment-contact a été
reahsee avec 0,1, 1 et 109/ de sédiment.
formule de Abbott (ANONYME 1980) Les observations sont faites sur un a deux
prelevements de 100 larves sur au moins deux répliquats.

RESULTATS

- Les extraits aqueux de sédiment entrainent une augmentatlon de la
bioluminescence dé Photobacterium phosphoreum (pourcentages d'mhnbmon
négatifs, Tableau 1). Ceci semble indiquer que la concentration des contammants
hydrosolubles est trop faible pour affecter la bactérie, mans provoque un effet
d'hormése (STEBBING 1982) que I'on retrouve pour les essais réalisés sur le
sperme de Crassostrea gigas (Spermnotoxlcné Tableau 1). Notons, cependant que
pour I'échantillon de Penfeld les 15mn de contact suffisent & affecter de 3% le taux
de réussite du stade larve D.
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MICROTOX 196 | -106 | -47 6,1 -8,5 72 | -16,8
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SPERMIOTOX!CITE -5,:2 -5,0 -9,5 -5,3 9,1 -2'.8 ( -6,5
extrart aqueux

SPERMIOTOXICITE +é,i 2,7 -7,9 -7.9 ‘ 8,5 7.5 -4,2
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TABLEAU 1: '
- Pourcentage d‘mhnbmon de la blolumnnescence de Photobactenum phosphoreum
(Microtox) en présence d'extraits aqueux de sedlments (10g/1).
- Pourcentages Nets d'Anomalies des larves "D" de Crassostrea grgas aprés pré-
traitement du sperme (Spermxotox;c:te) avec les sédiments et leurs extraits aqueux
(10g/).
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FIGURE 1

Concentration efficace de sédiment-contact entrainant 50 % d'inhibition de
bioluminescence (CES50) de Photobacterium phosphoreum (MICROTOX)

DEVELOPPEMENT EMBRYONNAIRE DE BIVALVE
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FIGURE 2

Pourcentages Nets d'Anomalies (PNA) du déveioppement embryonnaire de Bivalves
en présence de sédiment

Port et Moulin-Blanc : Mytilus edulis
Autres localités : Crassostrea gigas
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DEVELOPPEMENT EMBRYONNAIRE DE BIVALVE
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FIGURE 3

Pourcentages Nets d‘Anomalles (PNA) du développement embryonnatre de Bivalves
en présence d'extrait aqueux de sédiment °

Port et Moulin-Blanc : Mytllus edulis -

Autres localités : Crassostrea gigas

DEVELOPPEMENT EMBRYONNA!RE DE MYTILUS EDULIS
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Comparalson de l'effet de difiérentes concentratlons de sédiment et d'extraits
aqueux de sédiment du Port et du Mouhn—BIanc sur le developpement embryonnalre
de Mytilus edulis

- Le test Microtox réalisé en sedlment-contact montre (Flgure 1) que la CE50
est attelnte pour quatre des neuf sedtments a moms de 89/! le sedlment de



_—1 ,6g/l), celui du Moulin-Blanc (CE50 =2 4gll) preteve 3 la sortie d'un emtssarre de
station d'épuration est situé dans le Port de plaisance ; viennent ensuite les
sédiments de I'Hopital- -Camfrout en zone agrrcole (CES50 =6,8g/l) et celui du Port de
Brest. '

- Les bio-essais sur les bivalves réalisés en présence de 10gll de sédiment
(Flgure 2) montrent que tous les échantillons de sédiment provoquent des taux
d'anomalies (PNA) de 83 a 100% : & cette concentration toutes les anomalies
correspondent a des embryons qui n‘ont pas atteint le stade coquiller. Les trois
stations sous l'influence de rejets urbains et portuaires présentent des PNA de 100%

: Penfeld, Port et Moulin-Blanc. :

Testes a 1g/l les sédiments de Penfeld et du Port sont toujours aussi toxiques (PNA
=100) ; pour le Moulin-Blanc I'effet est moindre (PNA =69,7), | 'Elorn _provoque
tou10urs 21,6% d'anomalies alors qu'en direction du bassin sud les prelevements
voient leur toxrcrte diminuer fortement. Notons cependant qu'elle reste sensible a
lHopltaI Camfrout et au Faou. La majorité des anomalies observées a cette
concentration sont des malformatrons de coquille et quelques excroissances du
manteau.
Les sédiments déterminés comme les plus potentrellement toxiques en sédiment-
contact a 1g/l sont ceux dont les extraits aqueux & 10g/l (Figure 3) entrainent des
PNA superteurs a 50 : Penfeld, Port, Moulin-Blanc, Elorn, Hopital- -Camfrout et le
Faou. A Iexceptton du Faou ce sont les mémes qui donnent une CE50 inférieure a
10g/l avec le test Microtox (Flgure 1).

-lLa frgure 4 montre les résultats d'une comparatson des effets des sédiments
du Port et du Moulin-Blanc sur le developpement embryonnarre de la moule : les
concentrations de 10, 1 et 0,1g/l ont été testés en sédiment-contact et extraits de
sédiment. Les resultats montrent que le Port beaucoup plus toxrque que le Moulm-
Blanc contient aussi plus de contaminants hydrophiles puisque les extraits aqueux
provoquent encore 36% d'anomalies & 0 .1g/l contre 2,6% au Mouin-Blanc. De plus
remarquons qu' au Mouhn-BIanc les effets obtenus en sédiment-contact & 0,1g/l se
rapprochent de ceux de I'extrait aqueux & 1g/l.

rsrscussron

- La brolumrnescence de Photobactenum phosphoreum n'est pas inhibéa par
les extratts ‘aqueux et montre méme des phenomenes d'hormése (STEBBING, 1982)
: pour tous les srtes alors que les PNA des bio-essais “embryon de bivalve" sont‘
superreurs a 50 pour six des neuf sédiments. Les molécules et Ies ions peuvent étre
plus ou moins msolublhses par adsorptron sur des matreres organiques solides ou
par complexatron par d‘autres matiéres organlques (JOUANY 1991) et divers
facteurs influencent le pouvorr fixateur des solides en ce qun concerne les métaux
lourds (BOURG 1991) ; de plus les composes organiques sont susceptlbles
d'affecter la toxicité des metaux trace (HANNAN et al, 1979), mais non la plus part

des contaminants organrques (CARR et al, 1989). Ceci indique que la phase
embryonnaire des bivalves est plus sensrble que le test Microtox aux composants



organlques et polluants hydrosolubles llberes lors des extractlons aqueuses de
sedlments réalisées au laboratoire '

- Les tests de sperrmotox;cnte en sédiment-contact ou extraits aqueux de ,
sédiment ont donné des réponses fa:blement negatwes apres 15mn de pre
traitement du sperme de Crassostrea glgas on peut parler ici encore d'hormeése a
lexceptlon du sedlment de Penfeld qui en contact & 10g/l entrame 3.1%
d'anomalies.

. - Si les extraits aqueux de sédiment permettent de détecter la toxicité des
contaminants hydrosolubles susceptlbles d'étre remis en solution dans le milieu
naturel lors d'un cycle de marée (12 heures), les essais en sédiment-contact
prennent en compte I'action synergique des différents contaminants hydrophobes
comme les PCBs et les hydrocarbures polyaromathues (BROUWER et al, 1990 ;
TAY et al, 1992) ainsi que les ions métalliques adsorbés, et/ou complexés sur les
particules solides (JOUANY, 1991 ; BOURG, 1991 ; HANNAN et al, 1979).

Les sédiments potentlellement les plus tox:ques pour les deux types d'organlsmes _

sont ceux du bassin nord de la rade de Brest qui sont sous linfluence des activités

urbaines (décharge et eaux usés : Penfeld et Moulin- -Blanc) et des activités
industrielles, militaires et de loisir (métaux lourds, PCB et pelntures antifouling : Port
et Moulin- Blanc) .Les sédiments du bassin nord sont caractérisés par de fortes
teneurs en PCB et cuivre et un peu de mercure (Port et Moulin-Blanc) ainsi que du
cadmium pour I'Elorn (SAUM, 1980 ; RNO, 1988 ; MINISTERE DE
L'ENVIRONNEMENT ET IFREMER, 1988, 1990, 1992)
La toxicité du bassm sud, pnncnpalement situé en zone agricole sans épuration des
rejets est moins élevée (Hopital-Camfrout, Le Faou et Aulne) pour les deux bio-
essais. Sous I'influence principale du débit de I'Aulne, le bassm sud de la rade de
Brest se caraclerlse par des teneurs lmportantes en matiéres orgamques matiéres
en suspensnon nitrites, nitrates, cadmium et plomb dans la riviére (MOUVET, 1992).
Les teneurs en TBT sont élevées dans le bassin nord et plus partlcullerement dans
le port militaire, le port de commerce et le port de plaisance du Moulin-Blanc (SAUM,
1980 ; MICHEL, 1993 données non publiées.), les concentratlons en TBT
" entrainent des niveaux d'imposex tels chez Nucella lapllus que l'espece a disparu
dans 'ensemble des installations portuaires (PAULET, 1993 donnees non publiées).

- Les ‘sédiments les plus toxiques peur le test Mlcrotox scnt ceux qui
provoqucnt les taux d'anomalles les plus élevés lors du developpement ’
embryonnalre des bivalves avec les extralts aqueux (10gh) et le sédiment-contact
(1g/1). Ceci Vérifie la correlatlon établie par WILLIAMS et af (1 986) entre la reponse
du Microtox et les blo-essals sur les embryons de bivalves. De plus, ces toxicités
élevées concordent avec les secteurs ou les indices blothues montrent que les -
communautés benth|ques sont perturbees degradatlon du milieu dans le bassin
nord et déséquilibre au niveau de certains estuaires du bassin sud (SAUM, 1980 ;
GLEMAREC, 1993 données non publiées) ; ce qui conﬁn'ne les résultats de
BECKER et al (1989)

- Beaucoup de contammants persnstants peuvent avonr un effet toanue along
terme (CHAPMAN; 1990) qui- risque d'étre sous estimé par des tests de toxicité-
aigué-(HIS et SEAMAN, 1993). Cependant I'association de ce type de bio-essais
(Mlcrotox et developpement embryonnalre de blvalve) ont l'intérét d'évaluer
rapldement (15mn a 48h) la toxicité globale mtnnseque de sedlments et de leurs
extraits aqueux en prenant en.compte les actions.synérgiques des- contaminants



hydrophlles et/ou- hydrOphobes Ces essais sont une etape mdlspensable dans
I'évaluation de pollutlon marine (CHAPMAN 1988) et permettent d'apporter une aide
a la décision des aménageurs en corrélant les effets observes par les tests in vitro &
ceux observés in situ.
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