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ABSTRACT: On the transfer of several trace elements in neritic and estuarine food chains:
Bioaccumulation in omnivorous and carnivorous fishes. Five species of fishes (Dicentrarchus
labrax, Gobius microps, Stizostedion lucioperca, Gadus luscus, Merlangius merlangus) and their
major prey organisms were collected monthly from two stations in the Loire estuary (France). The
levels of several trace elements (Cd, Pb, Cu, Zn) in their tissues were determined by means of
atomic absorption spectrophotometry. The concentrations of Cd, Pb and Cu were shown to decrease
in the highest trophic levels: the relatively highest metal levels were determined in annelids,
followed by crustaceans, the lowest levels being encountered in fishes. However, a preferential
uptake of Cu was observed in crustaceans. There is no biomagnification for these three metals, the
concentrations in preys being generally lower than in predators. For Zn, the highest concentrations
were measured in worms and copepods but preys such as shrimps and mysids exhibit values of the
same order of magnitude compared to predator fishes.

INTRODUCTION

Milieux trés productifs (aux Etats-Unis, 70 % des espéces commercialisées ont une
partie de leur cycle biologique en estuaire d'aprés Rice et al. {1972), mais zones
fortement industrialisées ou en voie d'industrialisation, les estuaires doivent étre 'objet
d’études approfondies dans une optique de protection de I'environnement et des riches-
ses naturelles. Dans 1'estuaire de la Loire, ce double aspect productivité-pollution a été
abordé par l'analyse de la structure du réseau trophique (Marchand, 1978) et par une
évaluation de I'accumulation biologique de certains métaux anthropogénes ou d'origine
naturelle (Amiard et al., 1980). La répartition des métaux dans les réseaux alimentaires a
ensuite été envisagée dans le cas simple de la chaine alimentaire: producteurs primaires
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— zooplancton — Poissons planctonophages. Dans ce cas, I'accumulation biologique des
métaux s'est révélée généralement beaucoup moins importante chez les Poissons que
chez les Crustacés planctoniques qui constituent leurs proies. A part quelques excep-
tions concernant principalement le zinc, on peut dire qu'il n'a pas été observé de
phénomeéne de biomagnification (Amiard-Triquet et al, 1980).

Nous envisageons maintenant la concentration des métaux ches des especes présen-
tant des régimes alimentaires complexes et chez quelques super-carnivores. Le Bar
(Dicentrarchus labrax) est un Poisson marin qui pénétre dans les eaux saumaétres de
I'estuaire surtout pendant la période estivale. Les jeunes individus que nous avons
prélevés {1 a 2 ans) étaient susceptibles d'utiliser comme nourriture du zooplancton
{Copépodes, Mysidacées), des petits Crustacés benthiques vagiles (Crangon crangon)
mais surtout de la faune endogée (Annélides: Boccardia ligerica, Nereis sp.; Crustacés:
Corophium volutator).

Le Gobie (Gobius microps) se reproduit au printemps et en été. La croissance des
jeunes dans l'estuaire de la Loire est rapide de juin & octobre puis s'arréte en hiver.
Pendant cette période, la plupart des Poissons adultes migre vers des eaux plus
profondes. Les jeunes individus ont principalement une nourriture planctonique et
utilisent surtout les Mysidacés (Neomysis integer) vivant prés du fond. Au cours de la
croissance, la nourriture devient plus benthique et comporte alors principalement des
Annélides (Boccardia ligerica} et, dans la zone aval de 1'estuaire surtout, des petits
Crustacés (Crangon crangon, Corophium volutator} et des siphons de jeunes Mollusques
(Mya arenaria).

Il est important de remarquer que, chez ces deux espéces, l'ingestion de faune
endogée s'accompagne de l'ingestion de sédiments fins et de débris végétaux qui
constituent un véritable "piege’’ pour les oligo-éléments étudiés. De ce fait, on a souvent
avancé 1'hypothése que les sédiments pouvaient constituer un important vecteur de
contamination pour la faune benthique.

Les super-carnivores sont représentés par trois espéces présentes occasionnellement
dans 1l'estuaire: I'une d'eau douce, le Sandre (Stizostedion lucioperca), les deux autres
marines, le Tacaud (Gadus luscus) et 1e Merlan (Merlangius merlangus). Les principales
proies utilisées sont les Crevettes (Crangon crangon) et les Poissons de petite taille,
Eperlan {Osmerus eperlanusj) et Gobie (Gobius micropsj (Marchand, 1978).

MATERIEL ET METHODES

Nous rappellerons brievement le protocole expérimental qui a été décrit dans des
publications antérieures (Boiteau & Metayer, 1978; Amiard et al., 1980; Amiard-Triquet
et al,, 1980). Des prélévements mensuels de zooplancton, d’ichthyofaune et de macro-
faune benthique sont effectués dans I'estuaire interne de la Loire (France) sur les bancs
de Bilho et de I'fle Pipy respectivement distants de 1'embouchure de 3,5 et 17 kms.

Les échantillons d'ichthyofaune ont été séparés en deux fractions qui sont ramenés
rapidement au laboratoire en glaciére. La premiére, fixée dans le formol, a servi a
l'analyse faunistique des contenus digestifs; la seconde, congelée, & la mesure des
concentrations en métaux.

Les échantillons formolés sont disséqués afin d'isoler le tube digestif. L'estomac et
I'intestin sont séparés et leurs contenus extraits par pression et lavage. L'examen des
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fragments plus ou moins broyés permet la reconnaissance des espéces ingérées dont les
abondances relatives sont déterminées par dénombrement des régions antérieures.

Les échantillons destinés a 1'analyse des métaux sont décongelés. Les consomma-
teurs (Poissons appartenant a cing espéces) sont disséqués pour séparer le contenu
digestif (en distinguant éventuellement contenu stomacal et contenu intestinal) de
I'animal dont il ne fait pas partie intégrante. Pour les organismes-proies, le contenu
digestif n'était pas séparé des tissus vivants, y compris pour les Poissons (Gobie,
Eperlan} consommés par les super-prédateurs. Pour chaque espéce et pour chaque date
de récolte, les échantillons étaient constitués par la réunion des prélévements effectués
sur trois individus au minimum.
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Fig. 1. Comparaison des concentrations métalliques moyennes détectées dans les organismes
provenant du banc de 1'ile Pipy
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Tableau 1. Accumulation des métaux chez les Poissons omnivores de 1'estua
sont affectées de 1'écart-type & la moyenn

Especes, lieux et Nombre Poids Poids sec Nature de la Teneur en Cd (ug/kg sec) de:
dates des prélé-  d'indi- fraisd'un  poids frais nourriture

vements vidus  individu (g) Nourriture Consommateut
Bar
(Dicentrarchus labrax}
B 29/08/78 8 0,89 0,2337  N. integer 69,0+ 57 1157+ 39
B 27/09/78 9 1,46 0,2334 C. crangonjuv.® 140,1 + 182 73,9 + 32,7
B 25/10/78 12 2,60 0,2361 - - 138+ 23
P 23/11/77 7 4,29 0,2649  Zooplancton™ 1146,1 + 18,3 1059 + 170
P 27/07/78 3 0,26 0,2155  Zooplancton* 7074 £ 408 483 + 4,0
P 30/08/78 3 1,50 0,2336 - - 83,9 = 10,5
P 26/09/78 12 2,42 0,2389 — - 58,2 £ 157
P 27/10/78 8 3,20 0,2490 - - 270+ 91
Gobie
{Gobius microps}
B 4/10/7%7 20 0,77 0,2288 - - 41,7 + 4,0
B 22/11/77 20 0,55 0,2250  C. crangon 660,0 + 634 244t 39
B 21/12/77 20 0,68 0,2327 B ligerica 4026,6 = 275,5 102,1 + 96
B 26/07/78 15 0,46 0,2368  N. integer 257+ 4.2 <4,7

C. crangon juv. 941+ 8,0
B 29/08/78 20 0,62 0,2398  N.integer 690+ 57 44,1 + 81
C. crangon juv. 1026 £ 4.8
B 25/10/78 16 0,79 0,2363 C.crangonjuv.* 1089+ 122 <4,7
P 10/10/77 20 0,50 0,2223  C. crangon® 403,2 = 65,1 234+ 23
P 23/11/77 20 0,57 0,2285 Zooplancton®* 1146,1 = 183 15,6 + 31
P 22/12/77 20 0,65 0,2239 - - 20,8 £ 3,2
P 30/08/78 20 0,41 0,2304 - - -
P 26/09/78 20 0,60 0,2275 - - 179+ 56
P 27/10/78 20 0,92 0,2359 - - 13,0+ 3,6
nourriture secondaire pour la date de prélévement considérée; * Copépodes dominants.

Les différents échantillons étaient ensuite soumis aux opération suivantes: (a)
séchage & poids constant & 1'étuve (80 °C); (b) réduction en poudre; {c) prélévement de
trois fractions aliquotes de 50 mg environ; (d) minéralisation; {e) extraction & 'aide de
dithizone en solution chloroformique; (f) dosage par spectrométrie d'absorption atomi-
que de flamme {Zn) ou sans flamme (Cd, Pb, Cuj.

RESULTATS

Les concentrations métalliques sont toujours exprimées par rapport au poids sec des
tissus.

Accumulation des métaux dans les organismes estuariens

Les résultats détaillés sont présentés dans les Tableaux 1 et 2. Pour chaque espéce,
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Loire et dans leur nourriture (les concentrations métalliques moyennes
anc de Bilho; P = banc de l'ile Pipy

Teneur en Pb {ug/kg sec) Teneur en Cu {ug/kg sec) Teneur en Zn {mg/kg sec}
Nourriture Consommateur Nourriture Consommateur Nourriture Consommateur
1,7 £ 2394 5844 = 64 204924 = 872,0 33062 = 693 478 £ 1,0 815% 13
132 1145 6058 + 855 38638,1 + 43554 3502,1 + 460,2 46,1 15 790 50

- 12217 + 499,5 - 2675,7 + 216,9 - 81,6 + 2.2
B4 £ 1706 4155+ 52,6 312909 + 2931,1 41674 = 3326 2883 + 16,7 689 = 91
114 = 141230 6563 = 89,6 17753,0 =+ 5759 4853,2 =+ 97,1 4479 * 19,8 101,3 £ 4,0

- 381,1 £ 69,2 - 4297,8 * 433,7 - 877 = 53

- 1257,5 + 1894 - 2663,8 + 496,1 - 784 = 38

- 10576 + 107,4 - 23034 + 211,8 - 769 + 6,1

- 10950 = 1813 = 1206,9 = 100,3 - 624 £ 28
153 £ 8377 9772 = 1381 364153 *+ 2569,0 1024,7 + 216,3 446 + 26 685% 70
M6+ 7268 15427 = 1175 128977 = 8312 20313 = 1427 2451 % 82 826 % 6.0
160 = 5756 14158 = 1916  35256,6 = 1563,3 2332,2 * 454,1 641+ 44 682+ 28
135+ 2488 84159 + 1159,7 365 £ 2,0
7+ 2394 3597 = 99,8 204924 + 872,0 1203,1 * 146,6 478+ 10 580+ 39
198 + 1009 224251 + 1412,5 390 £ 0.2
139 =+ 156,7 20551 = 106,1 37123,7 £ 1042,2 10246 = 1014 473+ 1,7 676 = 77
151 £ 3593 6706 = 33,5 299029 * 1152,3 1510,9 * 1345 417 £ 27 791 % 42
B84+ 1706 7257 £ 387 312909 *+ 2931,1 1704,1 = 1398 2883 £+ 16,7 816 = 43

- 1096,5 = 22,9 - 22284 * 1271 - 673 £ 2.2

- 9032 £ 72,8 - 11589 + 61,9 - 558 + 3,0

- 13214 = 369 - 1792,0 = 970 - 73,2 = 13,0

- 1523,0 = 275,7 - 1668,9 *+ 162,2 - 559 = 30

nous avons de plus calculé les moyennes des concentrations métalliques détectées au
cours de prélévements successifs (Fig. 1 et 2).

Les concentrations les plus élevées de Cd et de Pb se rencontrent chez les Annélides
suivis par les Crustacés, les niveaux les plus faibles étant observés chez les Poissons.
Nous notons une seule inversion pour Cd entre le Bar et les Mysidacés (Neomysis
integer) prélevés sur le banc de Bilho.

Le cuivre s'accumule surtout chez les Crustacés: sur le banc de Bilho, Crangon
crangon et Neomysis integer présentent des concentrations sensiblement doubles de
celles de Boccardia ligerica et environ dix fois plus élevées que celles des Poissons. Les
trois échantillons de Crustacés provenant du banc de I'ile Pipy présentent des teneurs en
cuivre nettement plus élevées que les quatre espéces de Poissons.

Les teneurs en Zn sont du méme ordre de grandeur chez les Crustacés (a 1'exception
des Copépodes) et les Poissons. Elles sont nettement plus fortes chez les Annélides et les
Copépodes.
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Tableau 2. Accumulation des métaux chez les Poissons super-carnivores
moyennes sont affectées de 1'écart-type &

Espeéces, lieux et Nombre Poids Poids sec Nature de la Teneur en Cd (ug/kg secj de:
dates des prélé- d'indi- fraisd'un poids frais nourriture
vements vidus individu {g) Nourriture Consommateur
Merlan
{Merlangius merlangus}
B 26/07/78 6 1,72 0,2087 (. crangon 94,1 + 80 49 + 32
N. integer 257 = 4,2
B 29/08/78 12 3,53 0,1910  N. integer 69,0 = 5,7 36,5 + 3.2
P 27/10/78 10 7,13 0,1888 C. crangon 112,5 + 14,7 78 + 62
M. slabberi 97,8 + 25,1
G. microps 16,1
O. eperlanus 5,7
Tacaud
{Gadus luscusj
B 26/06/78 6 3,29 0,2034  C. crangon 183,3 + 30,2 148 + 11
B 25/10/78 5 7.11 0,1891 - - 98 + 23
Sandre
{Stizostedion luciopercaj
P 11/08/7% 7 2,18 0,2105  G.microps 742 + 21 934 = 109
O. eperlanus 24,19
C. crangon 966,1 + 96,8

A quelques exceptions prés entre Cu et Pb, la hiérarchie des métaux en fonction de
leur accumulation biologique est la suivante:
Cd<Pb=Cu<iZn

Transfert des métaux dans les chaines alimentaires

Afin de quantifier ce iransfert, nous calculerons un facteur de transfert {. t. défini
(Amiard & Amiard-Triquet, 1977), en premiére approximation, comme le rapport:

concentration métallique dans le consommateur

f.t. =
concentration métalique dans la proie

L'analyse des contenus digestifs indique que certaines espéces prédatrices utilisent
en proportions variables (p;, P2, . - - Px €n pourcentage) plusieurs espéces-proies pouvant
présenter des niveaux de concentration différents: n,, ny, ..., n, (Tabl. 1 et 2). Dans ce
cas, nous avons calculé un facteur de transfert pondéré:

concentration dans le consommateur

ft. =
Ny Xpy) +{mp X p)+ ... +{n, XpJ

Ppr+p+ ...+ D

Les facteurs de transferf moyens calculés pour chaque espéce et pour chaque métal
sont présentés dans le Tableau 3.
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sstuaire de la Loire et dans leur nourriture (les concentrations métalliques
myenne). B = banc de Bilho; P = banc de l'tle Pipy

Teneur en Pb {ug/kg sec) de: Teneur en Cu {ug/kg secj de: Teneur en Zn (mg/kyg sec) de:

Nourriture Consommateur Nourriture Consommateur Nourriture Consommateur

2873,5 +£ 2488 1741,0 * 1898 84159 + 1159,7 2944,8 + 678,5 365+ 20 329+ 14
4046,0 + 5756 35256,6 + 1563,3 64,1 £ 4.4
4651,7 £+ 2394 6934 + 44,5 20492,4 £ 872,0 1261,1 *+ 1373 478 * 10 50,1 2,7
5507,2 + 1203 12483 * 79,3 34000,3 £ 24727 12278 + 1411 404 + 1,7 382 %55
120536 + 4897 7257,2 + 19413 134,0 £ 14,2
1684,8 1802,1 56,3
4223,5 2476,6 71,07
42556 *+ 538,2 1796,4 + 5524 5970,2 + 6454 28816 *+ 4775 364+ 1.9 295+ 41
- 275,1 = 38,0 - 1381,2 + 2019 - 44,4 = 3,7

1449,5 + 104,5 5731 + 32,4 2138,5 + 313,3 30934 = 66,2 726 * 52 757 26
1884,9 34654 74,62
3214,8 + 1676 334715 * 42163 515 3,0

Pour Cd, Pb et Cu, ils sont exceptionnellement supérieurs a 1 et ils sont les plus
souvent inférieurs & 0,5. Sur quinze {. t. utilisés pour le calcul des valeurs moyennes, on
reléve deux f. . supérieurs & 1 pour Cd (Bar et Sandre), un {. t. supérieur a 1 pour Cu
(Sandre)} et aucune exception pour Pb.

Pour Zn, les facteurs de transfert moyens avoisinent (Bar, Merlan, Tacaud) ou
dépassent l1égérement 1 (Gobie, Sandre). Sur les quinze f. t. utilisés au total pour calculer
les moyennes, neuf sont supérieurs a 1.

Evolution de la concentration métallique dans les aliments au cours
de la digestion

Nous avions proposé antérieurement (Amiard et al., 1980; Amiard-Triquet et al.,
1980) de quantifier cette évolution a 'aide de deux rapports:

concentration métallique dans la nourriture
concentration métallique dans le contenu stomacal (ou digestif)

et

concentration métallique dans le contenu stomacal
concentration métallique dans le contenu intestinal

Dans le cas de Poissons mangeurs de sédiment comme le Bar et le Gobie, le premier
de ces rapports ne présente pas d'intérét dans la mesure ol nous connaissons la
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Fig. 2. Comparaison des concentrations métalliques moyennes détectées dans les organismes
provenant du banc de Bilho

concentration des métaux dans les proies mais non dans le sédiment ingéré. Pour le
Merlan, il varie de 0,86 & 2,60 selon les prélévements pour Cd; de 1,04 & 1,26 pour Pb; de
1,20 a 2,65 pour Cu et de 0,80 a 0,88 pour Zn.

La valeur du second rapport a pu étre établie pour le Bar et le Merlan (Tabl. 4). Nous
constatons qu'a une exception pres (pour Cu) ce rapport est inférieur a l'unité et méme le
plus souvent inférieur a 0,6.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Nos résultats corroborent 'observation fréquemment renouvelée d'une diminution
des concentrations métalliques lorsque 'on considére les espéces les plus évoluées du
point de vue zoologique (Poissons < Crustacés < Annélides). I1 faut remarquer cepen-
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Tableau 3. Transfert des métaux dans les chaines alimentaires de !'estuaire de la Loire. x = moy-
enne établie sur l'ensemble des prélévements; {s;) = écart-type & la moyenne

Facteurs de transfer de
Espéces Cd Pb Cu Zn
Bar
X{Sm) 0,59 (0,38} 0,09 (0,05} 0,16 (0,04} 0,97 (0,43)
valeurs-limites 0,07—1,68 0,01—0,22 0,09—0,27 0,23—1,71
Gobie
X (Sp) 0,15 (0,10) 0,21 (0,06) 0,07 (0,02) 1,14 (0,23)
valeurs-limites 0,01—0,63 0,04—0,42 0,03—0,16 0,28—1,90
Merlan
X {Sp) 0,37 {0,11) 0,30 {0,10) 0,16 {0,06) 0,74 (0,16}
valeurs-limites 0,15—0,53 0,15—0,48 0,06—0,26 0,55-—1,05
Tacaud 0,08 0,42 0,48 0,81
Sandre 1,63 0,37 1,32 1,05

dant I'accumulation préférentielle du cuivre chez les Crustacés que !'on peut rapprocher
de la présence de ce métal dans 'hémocyanine, pigment respiratoire des Crustacés. Si
les teneurs en zinc les plus élevées sont détectées chez les Annélides et les Copépodes,
elles sont du méme ordre de grandeur chez les Crevettes, les Mysidacées {Crustacés
Malacostracés) et les Poissons {Bernhard & Zattera, 1975; Amiard et al, 1980; Amiard-
Triquet et al., 1980). L'élimination du contenu digestif des Poissons, qui présente
généralement des concentrations métalliques beaucoup plus élevées que les tissus,
augmente artificiellement les différences relevées avec les autres groupes zoologiques.
De méme, les échantillons de zooplancton peuvent étre '‘contaminés’” par des particules
inorganiques (argiles en particulier) riches en métaux (Flegal & Martin, 1977; Amiard-
Triquet et al., a paraitre).

Nous avons comparé nos données avec celles fournies par la littérature pour les

Tableau 4. Evolution des teneurs en métaux du contenu digestif au cours de la digestion. B = banc
de Bilho; P = banc de l'ile Pipy

Espeéce, date et lieu Rapport contenu stomacal/contenu intestinal
de préléevement Cd Pb Cu Zn
Bar

B 29/08/78 0,54 0,48 0,68 0,39
B 27/09/78 0,34 0,56 0,72 0,42
B 25/10/78 0.24 0,39 0,53 0,32
P 26/09/78 0,51 0,62 1,08 0,50
P 27/10/78 0,57 0,75 0.90 0,67
Merlan

P 27/10/78 0,05 0,15 0,17 0,36
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mémes espéces ou des espéces voisines prélevées dans des zones polluées ou non. A
I'exception de la teneur en Cd relativement élevée de B. ligerica par rapport a Nereis
diversicolor provenant de différents estuaires britanniques (Bryan & Hummerstone,
1973, 1977; Wharfe & van den Broek, 1977), les concentrations déterminées dans
I'estuaire de la Loire constituent fréquemment des valeurs intermédiaires entre les
valeurs-limites relevées dans la littérature. Dans de nombreux cas (Cu chez B. ligerica,
Cd chez les Copépodes, Cd et Pb chez C. crangon, Cd, Pb et Cu chez les Merlans et Cd,
Pb, Cu et Zn chez les Gobies), les organismes de 1'estuaire de la Loire présentent des
valeurs plus faibles que ceux provenant d'autres aires géographiques {Bryan, 1968;
Bryan & Hummerstone, 1971, 1973, 1977; Halcrow et al., 1973; Peden et al.,, 1973; Steele
et al., 1973; Hardisty et al., 1974a et b, Bohn & Mc Elroy, 1976; Wright, 1976; Badsha &
Sainsbury, 1977; Greig et al., 1977; Wharfe & van den Broek, 1977).

Le niveau d'évolution des espéces (considéré en fonction de la classification zoolo-
gique) varie fréquemment comme le niveau trophique. Les Annélides et les Crustacés,
qui constituent l'essentiel des proies, présentant généralement des concentrations en
Cd, Pb et Cu plus élevées que celles mesurées chez les Poissons qui les consomment, il
en résulte des facteurs de transfert presque toujours inférieurs a 1'unité. Pour les
organismes (Bar, Gobie) qui ingérent du sédiment avec leur proie, nous n'avons pas fait
intervenir cette ‘‘nourriture’” de nature trés particuliere dans le calcul du facteur de
transfert. En effet, bien que la disponibilité biologique des polluants massivement liés a
la phase sédimentaire soit un des problémes majeurs de 1'écologie appliquée a la
protection de 1'Homme et de son environnement, les mécanismes et l'importance
quantitative de ce phénoméne sont trés mal connus. A court terme, les quantités mises
en jeu dans les échanges sédiment — organismes semblent trés faibles par rapport a
celles concernant les échanges eau ou nourriture —» organismes. A long terme par contre,
on évalue mal les conséquences d'un transfert direct (sédiment — organisme) ou indirect
(sédiment — eau — organisme) (Amiard-Triquet, 1975; Jenne & Luoma, 1977; Luoma &
Jenne, 1977).

Les données de la littérature résultant soit de mesures in situ de la concentration des
métaux en fonction du niveau trophique des organismes, soit d'expériences de contami-
nation des organismes par voie alimentaire, confirment que s'il y a une bicaccumula-
tion* non négligeable de Cd, Pb et Cu chez les organismes aquatiques, il n'y a
vraisemblablement pas biomagnification®* dans les réseaux alimentaires (Bohn & Mc
Elroy, 1976; Aubert et al., 1972, 1974, 1975, 1976; Drifmeyer & Odum, 1975; Rehwoldtet
al., 1978; Hodson et al, 1978; Steele et al., 1973).

Pour le zinc, nos résultats ne permettent pas de conclusions aussi nettes et il en est
de méme des observations in situ ou au laboratoire des autres auteurs pour le milieu
marin {in: Amiard-Triquet et al., 1880). Les concentrations relativement élevées détec-
tées chez les consommateurs peuvent-elles résulter d'un stockage cumulatif du zinc a
long terme? Dans ce cas, on devrait observer une accumulation plus forte chez les
animaux 4gés que chez les jeunes. Dans 1'estuaire de la Loire, en période printaniere,

* Bioaccumulation: accumulation dans les organismes résultant soit d'une contamination directe
par l'eau (adsorption ou absorption), soit d'une contamination indirecte par voie alimentaire.

** Biomagnification: bicaccumulation caractérisée par une augmentation de la concentration dans
les prédateurs par rapport a leurs proies.
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nous avons observé une corrélation faiblement négative (r = — 0,53) entre I'dge des
Flets-(6 mois & 5 ans) et leur teneur en zinc (déterminée sur I'animal in toto dont le
contenu digestif a été éliminé) (Amiard et al., non publié). D'une maniére générale, les
données de la littérature sont trés hétérogénes sur ce point (in: Pentreath, 1977). On a
méme observé pour une méme espeéce, prélevée dans un méme lieu, des résultats
contradictoires d'une saison a 1'autre (Hardisty et al., 1974a).

Dans l'estuaire de la Columbia, Renfro (1972) a observé que la vitesse d'élimination
du zinc était d'autant plus faible que 1'on s’adressait & un organisme de niveau trophique
plus élevé, De plus, expérimentalement, Baptist et al. (1970} et Baudin (1977) ont montré
que la vitesse d’élimination du zinc était plus faible aprés contamination par la nourri-
ture qu'aprés contamination par l'eau. Ces deux phénomeénes en se conjuguant
pourraient expliquer une accumulation préférentielle du zinc dans les organismes des
niveaux trophiques les plus élevés.

Il ne faut pas négliger le role de 1'eau comme vecteur de I'accumulation du zinc. En
effet, si les principaux organes de stockage de ce métal chez les Poissons sont les
organes génitaux, le foie, les reins et les os, la peau présente également des teneurs
élevées (Hiyama & Shimizu, 1964; Halcrow et al., 1973; Merlini et al., 1973; Pentreath,
1973; Ting, 1973; Ishikawa & Ohno, 1974; Wright, 1976; Wharfe & van den Broek, 1977;
Amiard et al., non publié) peut-étre liées a la présence du mucus gqui posséde une
importante capacité de rétention du zinc (Pentreath, 1973; Coombs et al.,, 1972 in
Pentreath, 1977).
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