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INTRODUCTION GENERALE






Introduction générale

CONTEXTE DE L’ETUDE

Le milieu marin est contaminé par de nombreux produits chimiques dont des éléments métalliques
rejetés par les industries, I’agriculture et les communautés urbaines. Les zones estuariennes et cotieres,
sous forte influence continentale, sont les plus touchées par cette contamination. Afin de connaitre et
de suivre I’évolution de la contamination chimique cdtiére, des programmes de recherche et de

surveillance a partir du dosage des métaux dans I’eau et les sédiments ont été mis en ceuvre.

Les concentrations de la plupart des métaux dans I’environnement sont de I’ordre de quelques
nanogrammes par litre d’eau, ce qui rend les techniques de prélévement et de mesure complexes. Les
risques de contamination au moment de I’échantillonnage et de I’analyse sont nombreux, rendant les
mesures délicates. Ces problémes ont été surmontés par I’utilisation de techniques « ultra-propres »
dans I’échantillonnage. Cependant, la mesure directe des contaminants dans I’eau fait appel a des
techniques analytiques sophistiquées, difficilement applicables en routine le long d’un linéaire cotier
important. Par ailleurs, la variabilit¢ temporelle du milieu littoral ne confére que peu de
représentativité a une mesure ponctuelle dans la colonne d’eau. Enfin, le suivi de ces concentrations
totales dans le milieu ne renseigne pas directement sur les concentrations des espéces chimiques
biodisponibles. Les dosages concernent le plus souvent la totalité des espéces chimiques et non
spécifiquement les formes biodisponibles des contaminants étudiés, information indispensable quant a

la protection des écosystémes et a la compréhension des processus de contamination.

Les bioindicateurs

C’est dans cette optique que Goldberg (1975) a proposé de suivre, a I’échelle internationale, les
concentrations des contaminants dans les organismes vivants pour surveiller le milieu. C’est le
principe des « bioindicateurs quantitatifs » basé sur le fait que les organismes marins concentrent les
contaminants, en particulier les métaux divalents, en relation avec les concentrations présentes dans le
milieu (Goldberg, 1975; Philips, 1977; Goldberg et al., 1978; Phillips, 1980; Philips et Segar, 1986).
Les stratégies de surveillance développées sont diverses ; I’utilisation de mollusques fixés et de
poissons relativement sédentaires sont les plus couramment développés dans les programmes de
surveillance (ex. Ospar). L’utilisation des moules a été proposée a I’échelle mondiale par Goldberg dés
1975, sous le vocable « Mussel Watch ». Cette proposition a été mise en place avec succes sous deux
types de stratégie: celles qui utilisent les populations indigénes de moules sauvages ou cultivées
(biomonitorage passif, cas du RNO) (Thibaud et Boutier, 1988; Claisse, 1989; Claisse et al., 1992;



Amiard-Triquet et al., 1999; Claisse et al., 2001) et celles qui ont recourt aux transplants d’individus,
provenant d’un site de référence (biomonitorage actif, cas de RINBIO), sur un site d’étude pour un
séjour de plusieurs mois dans I’eau. Dans ce dernier cas, les mollusques accumulent les contaminants
jusqu’a atteindre un pseudo-équilibre avec le milieu (Kock de, 1983; Fabris et al., 1994; Buestel,
1997; Andral et Stanisiere, 1999; Andral et al., 2001).

La concentration et I’accumulation des métaux divalents chez les organismes aquatiques sont des
processus assez complexes. Les degrés d’assimilation et de rétention des métaux traces varient entre
les différents genres et espéces (Eisler, 1981) et dépendent des propriétés biochimiques de chaque
élément (Bowen, 1966). Pour constituer un bon « bioindicateur quantitatif », I’espece animale utilisée

doit avoir, selon Butler et al. (1971) et Philips et Rainbow (1994), les qualités suivantes:

- I’organisme doit concentrer le contaminant, sans effet Iétal, aux concentrations rencontrées

dans le milieu ;
- il doit étre sédentaire afin d’étre représentatif de la zone d’échantillonnage ;
- il doit étre abondant dans la zone étudiée ;

- il doit avoir une durée de vie suffisamment longue pour permettre I’échantillonnage de

plusieurs classes d’ages ;

- il doit avoir une taille suffisante afin de donner une quantité de tissus adéquate pour I’analyse

chimique ;
- il doit étre euryhalin ;
- il doit concentrer suffisamment pour permettre des dosages sans préconcentration ;

- il doit exister une corrélation entre la teneur en contaminants dans I’organisme et la
concentration dans I’eau environnante, la concentration dans les tissus reflétant ainsi la

biodisponibilité du métal dans le milieu ;

- les effets de variations de la salinité et de la température doivent étre connus.

Autant de qualités ne se trouvent pas réunies dans une seule espéce et un compromis doit étre
recherché. C’est dans cet esprit que Goldberg (1975) a propose le concept de « Mussel Watch »,

comme premiere étape dans une surveillance globale du milieu marin.

Aprés un séjour de plusieurs mois dans I’eau, les niveaux mesurés dans les organismes sont le résultat
et le reflet chronique du milieu. La moule, Mytilus sp., est un bivalve marin utilisé en tant que
bioindicateur pour les métaux (Butler et al., 1971; Goldberg, 1975; Phillips, 1976; Phillips, 1976;
Philips, 1977; Cunningham, 1979; Cain et Luoma, 1986; Fisher, 1988; Cossa, 1989; Regoli et
Orlando, 1993)



En effet, ces bivalves présentent des caractéristiques qui en font de bons bioindicateurs en raison de:

leur large répartition géographique allant des régions tempérées aux régions subarticques ;
- leur mode de vie sessile et euryhalin ;

- leur faculté d’accumuler des métaux présents dans I’environnement dans un facteur de

concentration de I’ordre de 10% & 10° par rapport & I’eau environnante ;
- la stabilité de leur population ;
- leur tolérance a différents stress ;
- la possibilité de les transplanter ;
- leur consommation par I’hnomme donc vecteur de contamination.

C’est pourguoi les moules sont tres largement utilisées dans divers programmes de surveillance visant
a etablir la variabilité spatiale et temporelle des contaminants de I’environnement cétier (Phillips,
1976; Philips, 1977; Phillips, 1980; Philips et Segar, 1986; Fisher, 1988; Cossa, 1989; Wolfe, 1991;
Regoli et Orlando, 1993; Augier et al., 1994; Kaimoussi et al., 2001; Kljakovic Gaspic et al., 2002).

Le genre Mytilus, de la famille de Mytilidées (Pélécypodes) est principalement défini par la forme de
sa coquille, en particulier par son embout en position terminale. Selon Soot Ryen (1995), le genre
Mytilus comprend trois especes: Mytilus edulis Linné, Mytilus californianus Conrad et Mytilus
crassitesta Liscke. Cet auteur fait ensuite la liste des sous-espéces parmi lesquelles Mytilus
galloprovincialis Lamarck et Mytilus edulis planutalus Lamarck, deux moules fréqguemment utilisées
dans les programmes de surveillance respectivement en Méditerranée et en Océanie (Butler et al.,
1971; Daracott et Watling, 1975; Kock de, 1986; Philips et Segar, 1986; Claisse et al., 1992; Joanny et
al., 1994; Phillips et Rainbow, 1994; Rainbow, 1995; Haynes et Toohey, 1998; Amiard-Triquet et al.,
1999; Boening, 1999; Odzac et al., 2000; Besada et al., 2002; Romeo et al., 2003; Andral et al., 2004;
Fung et al., 2004; Kalpaxis et al., 2004; Rainbow et al., 2004).

Les réseaux de surveillance

Réseau National d’Observation de la qualité du milieu marin (RNO)

Le Réseau National d’Observation de la qualité du milieu marin (RNO) de I’lIfremer a été mis en place
en France par le ministére chargé de I’environnement avec pour premier objectif I’évaluation des
niveaux et des tendances de contamination et des parametres généraux de la qualité du milieu. C’est
un réseau de type «passif» dont les premiers préléevements ont débuté en juin 1974 et ont
essentiellement porté jusqu’en 1978 sur les eaux marines. Par la suite, se sont développés les

programmes de surveillance des contaminants dans la matiére vivante, compartiment mieux adapté



pour répondre aux objectifs du RNO. Les organismes marins, moules et huitres, sont alors utilisés

comme indicateurs quantitatifs de la contamination.

Ainsi, la surveillance de la contamination cotiére a été effectuée dés 1979, le long des cbtes francaises,
en utilisant la moule comme espéce indicatrice. Cette approche, dite de moule témoin (sentinelle), a
été utilisée pour surveiller la contamination par les métaux (Hg, Cd, Pb, Cu et Zn), les organochlorés
(DDT, DDD, DDE, lindane, etc.) et les hydrocarbures polyaromatiques. C’est en particulier 100 points
de prélévement de mollusques visités quatre fois par an depuis 1979. La densité de la grille des
stations et la fréquence d’échantillon en font un outil remarquable, a ces égards supeérieur a la plupart

des systémes de surveillance de contamination c6tiére équivalents existant a I’étranger.

La base de données acquise depuis 30 ans est importante et procure une vue synoptique de la
distribution spatiale de la contamination, de méme qu’elle met en évidence les évolutions temporelles
(voir rapports annuels RNO et le site internet « www.ifremer.fr/envlit ») (RNO, 1974-2004). Enfin, les
prélevements ayant lieu quatre fois par an (au milieu de chaque trimestre), les variations saisonniéres
de la teneur en contaminants sont mises en évidence (Buat-Menard et al., 1980; Thibaud et Boutier,
1988; Claisse, 1989; Claisse et al., 1992; Amiard-Triquet et al., 1999; Claisse et al., 2001).

Réseau Intégrateurs Biologiques (RINBIO)

Le Réseau INtégrateurs BIOlogiques (RINBIO), réseau de type actif, a été développé en partenariat
entre I’Ifremer, I’Agence de I’eau Rhéne Méditerranée Corse (RMC) et I’Institut de Radioprotection et
de Sdreté Nucléaire (IRSN) depuis 1996. Il a pour objectif d’évaluer les niveaux de contamination
chimique et radiochimique dans chaque unité du référentiel géographique du Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) du bassin Rhéne Méditerranée Corse (Comité-de-
Bassin, 1995; Andral et al., 1997). Le SDAGE du bassin RMC délimite le littoral par une double
bande terrestre et marine, découpée en cinquante zones homogénes. C’est a travers ces cadres
territoriaux qu’a été concu le Réseau Littoral Méditerranéen (RLM) pour disposer d’un dispositif
intégré de connaissance et d’évaluation de la qualité des eaux littorales a I’échelle de la facade. Parmi
les propositions opérationnelles du RLM, le premier objectif concrétisé a porté sur la connaissance du
niveau moyen de la contamination chimique, dans la zone de dilution des apports polluants affectant la
partie marine de la zone cotiére (champ moyen), en utilisant un organisme biointégrateur, en

I’occurrence la moule.

Le nombre réduit de stations RNO et la faible disponibilité de gisements naturels ou cultivés de
coquillages ne permettant pas de couvrir I’ensemble des zones homogénes constituant le référentiel
géographigue du SDAGE en Méditerranée. La technique spécifique de mesure de la contamination
chimique au moyen de moules en stations artificielles a été développée dans le cadre du réseau

RINBIO. Ce réseau se base sur les capacités bioaccumulatrices de la moule mais utilise la technique



des transplants (bioindicateurs actifs) qui combine le contrdle expérimental réalisé en laboratoire avec
le réalisme des expériences pratiquées sur le terrain (Behrens et Duedall, 1981; Phelps, 1983; Regoli et
Orlando, 1994; Haynes et al., 1995; Haynes et Toohey, 1998). Cette technique procure de nombreux
avantages. La période d’exposition est connue et les stations peuvent étre sélectionnées a des endroits
ou les moules naturelles sont absentes. Les mesures sont optimisées par I’utilisation d’échantillons
homogenes au regard de la population d’origine, de la taille, de I’age et de leur environnement. Elle
permet ainsi de déployer stratégiquement des stations le long de gradients physiques et chimiques ou
de les placer prés de sources potentielles de pollution, comme le sediment ou les zones de rejet en mer,
pour en suivre I’'impact (Kock de, 1983; Kock de et Van Het Groenewoud, 1985; Buestel, 1997;
Andral et Stanisiere, 1999; Odzac et al., 2000; Andral et al., 2001; Andral et al., 2004).

Les procédures et la méthodologie de traitement des données du réseau RINBIO permettent de
discriminer les facteurs physiologiques, notamment la croissance liée aux caractéristiques trophiques
du milieu et les facteurs environnementaux qui interagissent sur le signal brut de contamination
mesurée dans la moule. A I’échelle du réseau, les données sont ajustées a un individu standard et
peuvent étre comparées indépendamment de I’hétérogénéité physico-chimique et trophique des sites

de stabulation.

PROBLEMATIQUE DE LA THESE

Ainsi, le suivi de la contamination cotiére par les métaux, au moyen du bivalve du genre Mytilus
galloprovincialis, est de pratique courante dans de nombreux programmes de surveillance a travers le
monde. Les réseaux nationaux (RNO, RINBIO) et internationaux de surveillance de la contamination
cotiere fournissent une base de données importante qu’il est intéressant d’exploiter pour mieux
comprendre le processus de bioaccumulation. Cependant, les données obtenues nous renseignent bien
sur les niveaux de bioaccumulation du milieu, sans tenir compte des différents mécanismes et
dynamiques qui y conduisent. Il y a donc un manque de connaissance quant a la signification et la
représentativité de la concentration mesurée a I’instant «t». Résulte-t-elle d’un changement de
conditions chimiques, trophiques du milieu environnemental, d’une modification physiologique de
I’organisme, ou encore du couplage de plusieurs forcages ? En effet, la valeur de la concentration
mesurée dans I’organisme indicateur est la résultante de processus impliqués a différentes échelles: a
I’échelle du contaminant (nature du métal, taille molécule, spéciation chimique, biodisponibilité, etc.),
a I’échelle de I’organisme récepteur (propriétés membranaires, voies d’entrée, voies de sortie, cycle de
vie, filtration, nutrition, etc.) mais aussi a I’échelle d