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ABSTRACT: On the  t rans fer  of s e v e r a l  trace  e l e m e n t s  in  ner i t i c  and  e s t u a r i n e  f o o d  chains:  
B i o a c c u m u l a t i o n  in o m n i v o r o u s  and  c a r n i v o r o u s  f i shes .  Five species of fishes (Dicentrarchus 
labrax, Gobius microps, Stizostedion lucioperca, Gadus luscus, Merlangius merlanffus) and their  
major prey organisms were collected monthly  from two stations in the Loire estuary (France). The 
levels of several  trace e lements  (Cd, Pb, Cu, Zn) in their  t issues were de te rmined  by means  of 
atomic absorption spectrophotometry.  The concentrat ions of Cd, Pb and  Cu were shown to decrease  
in the highest  trophic levels: the relat ively h ighes t  metal  levels were de te rmined  in annelids,  
followed by crustaceans, the lowest levels be ing  encounte red  in fishes. However,  a preferent ia l  
uptake of Cu was observed in crustaceans.  There  is no biomagnif ica t ion for these  three metals,  the 
concentrations in preys be ing  general ly  lower than  in predators.  For Zn, the h ighes t  concentrat ions 
were measured  in worms and copepods but  preys such as shr imps and  mysids exhibi t  values  of the 
same order of magni tude  compared to predator  fishes. 

I N T R O D U C T I O N  

M i l i e u x  t r~s  p r o d u c t i f s  ( aux  E t a t s - U n i s ,  70  % d e s  e s p S c e s  c o m m e r c i a l i s S e s  on t  u n e  

p a r t i e  d e  l e u r  cyc le  b i o l o g i q u e  e n  e s t u a i r e  d ' a p r S s  Rice  e t  al.  (1972),  m a i s  z o n e s  

f o r t e m e n t  i n d u s t r i a t i s S e s  ou  e n  v o i e  d ' i n d u s t r i a l i s a t i o n ,  l e s  e s t u a i r e s  d o i v e n t  ~ t re  l ' o b j e t  

d ' ~ t u d e s  a p p r o f o n d i e s  d a n s  u n e  o p t i q u e  d e  p r o t e c t i o n  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  e t  d e s  r i c h e s -  

ses  n a t u r e l t e s .  D a n s  l ' e s t u a i r e  d e  ia  Loire ,  ce  d o u b l e  a s p e c t  p r o d u c t i v i t Y - p o l l u t i o n  a ~t~ 

a b o r d ~  p a r  l ' a n a l y s e  d e  la  s t r u c t u r e  d u  r ~ s e a u  t r o p h i q u e  ( M a r c h a n d ,  1978) e t  p a r  u n e  

~ v a l u a t i o n  d e  l ' a c c u m u l a t i o n  b i o l o g i q u e  d e  c e r t a i n s  m ~ t a u x  a n t h r o p o g ~ n e s  o u  d ' o r i g i n e  
n a t u r e l l e  ( A m i a r d  e t  al., 1980). La r ~ p a r t i t i o n  d e s  m ~ t a u x  d a n s  l e s  r S s e a u x  a l i m e n t a i r e s  a 

e n s u i t e  ~t~ e n v i s a g ~ e  d a n s  le  c a s  s i m p l e  d e  l a  c h a ~ n e  a l i m e n t a i r e :  p r o d u c t e u r s  p r i m a i r e s  

Avec la collaborat ion t echn ique  de R. Ferre. 
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--> zoop lanc ton  ~ Poissons p l anc tonophages .  Dans ce cas, l ' a ccumula t i on  b io log ique  des  
m4taux  s 'es t  r4v414e g4n4 ra l emen t  b e a u c o u p  moins  impor tan te  chez les Poissons que 
chez  les Crns tac4s  p l anc ton iques  qui  cons t i tuent  leurs  proies .  A par t  que lques  excep-  
t ions conce rnan t  p r i n c i p a l e m e n t  le zinc, on peu t  di re  qu ' i l  n ' a  pas  4t4 observ4 de  
ph4nom~ne  de  b iomagn i f i ca t i on  (Amiard-Tr ique t  et al, 1980}. 

Nous  env i sageons  m a i n t e n a n t  la concent ra t ion  des  m4taux  ches des  esp~ces  pr4sen-  
tant  des  r4g imes  a l imen t a i r e s  complexes  et  chez q u e l q u e s  super -carn ivores .  Le Bar 
(Dicentrarchus labrax) est  un  Poisson mar in  qui  p6n~tre  dans  les eaux  saum~tres  de 
l ' e s tua i r e  surtout  p e n d a n t  la  p4r iode  es t ivale .  Les j eunes  ind iv idus  que nous avons 
pr~lev~s (1 & 2 ans) ~ta ient  suscep t ib l e s  d 'u t i l i s e r  comme nourr i ture  du zooplanc ton  
(Cop~podes ,  Mysidac4es) ,  des  pe t i t s  Crus tac~s  b e n t h i q u e s  vag i l e s  (Crangon crangon) 
mais  surtout  de  la faune  endog~e  (Ann41ides: Boccardia ligerica, Nereis sp.; Crustac~s: 
Corophium volutator). 

Le G o b i e  (Gobius microps) se r ep rodu i t  au  p r in t emps  et  en  ~t4. La croissance  des  
j e u n e s  dans  l ' e s tua i re  de  la Loire est  r a p i d e  de ju in  ~ octobre  puis  s 'arr6te  en hiver. 
Pendan t  cet te  p~r iode,  la  p lupa r t  des  Poissons adu l t e s  migre  vers  des  eaux  plus  
profondes .  Les j e u n e s  i nd iv idus  ont  p r i n c i p a l e m e n t  une  nourr i ture  p l anc ton ique  et  
u t i l i sen t  sur tout  les  Mys idac~s  (Neomysis integer) vivant  pros  du  fond. Au  cours de  la 
croissance,  la nourr i ture  dev ien t  p lus  b e n t h i q u e  et compor te  alors p r i n c i p a l e m e n t  des  
Ann~ l ides  (Boccardia ligefica) et, dans  la zone ava l  de  l ' e s tua i re  surtout,  des  pet i ts  
Crus tac~s  (Crangon crangon, Corophium volutator) et des  s iphons  de  j eunes  Mol lusques  
(Mya arenaria). 

I1 est  impor tan t  de r e m a r q u e r  que,  chez ces deux  esp~ces,  r i n g e s t i o n  de faune 
endog~e  s ' a c c o m p a g n e  de  l ' i nges t i on  de  s4d iments  fins et  de  d4br is  v~g~taux qui  
cons t i tuent  un  v~r i tab le  "pi&ge" pour  les  ol igo-~14ments  ~tudi~s. De ce fait, on a souvent  
avanc~ l 'hypoth&se que  les s~d iments  p o u v a i e n t  const i tuer  un impor tan t  vec teur  de 
con t amina t i on  pour  la  faune  ben th ique .  

Les supe r -ca rn ivores  sont  repr~sent~s  pa r  trois esp&ces pr~sentes  occas ionne t l ement  
dans  l ' e s tua i re :  l ' une  d ' e a u  douce,  le Sand re  (Stizostedion lucioperca), les deux  autres  
mar ines ,  le T a c a u d  (Gadus luscus} et le M e r l a n  (Merlangius merlangus). Les pr inc ipa les  
p ro ies  ut i t is~es  sont  les  Creve t tes  (Crangon crangon} et les  Poissons de  pe t i t e  faille,  
Epe r l an  (Osmerus eperlanus) et G o b i e  (Cobius microps) (Marchand,  1978). 

MATERIEL ET METHODES 

Nous  r appe l l e rons  b r i6vemen t  le pro tocole  exp6r imen ta l  qui  a 4t6 d6cri t  dans  des 
pub l i ca t ions  an t6 r ieures  (Boiteau & Metayer ,  1078; A m i a r d  et al., 1980; Amia rd -Tr ique t  
et  al., 1980). Des pr616vements  m e n s u e l s  de  zooplancton,  d ' i ch thyofaune  et  de  macro-  
faune  b e n t h i q u e  sont effectu6s dans  l ' e s tua i r e  in t e rne  de  la Loire (France) sur les  bancs  
de Bilho et  de Fi le  Pipy r e s p e c t i v e m e n t  d is tan ts  de l ' e m b o u c h u r e  de 3,5 et 17 kms. 

Les 6chant i l lons  d ' i ch thyo faune  ont  6t4 s6par6s  en  deux  fract ions qui  sont ramen~s  
r a p i d e m e n t  au  l abora to i re  en  glaci6re .  La premi6re ,  f ix6e dans  le formol, a servi 
l ' a n a l y s e  faun is t ique  des  contenus  digest i fs ;  la seconde,  congel6e,  & la mesure  des  
concent ra t ions  en  m6taux.  

Les 4chant i l lons  formol4s sont  d iss4qu~s  af in d ' i so l e r  le tube  digest if .  L 'es tomac  et 
r i n t e s t i n  sont s4par6s et  leurs  contenus  extra i ts  p a r  p ress ion  et  l avage .  L ' examen  des 
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fragments plus ou moins broy6s permet  la reconnaissance des esp~ces ing6r6es dont les 
abondances relatives sont d6termia6es par  d6nombrement  des r6gions ant6rieures. 

Les 6chantillons destin6s a l 'analyse des m6taux sont d6congel6s. Les consomma- 
teurs (Poissons appartenant  & cinq esp&ces) sont diss6qu6s pour s6parer le contenu 
digestif (en dist inguant 6ventuel lement contenu stomacal et contenu intestinal) de 
l 'animal  dont il ne fair pas part ie int6grante. Pour les organismes-proies,  le contenu 
digestif n '6tait  pas s6par6 des tissus vivants, y compris pour les Poissons (Gobie, 
Eperlan) consomm6s par les super-pr6dateurs.  Pour chaque esp&ce et pour chaque date 
de r6colte, les 6chantillons 6taient constitu6s par la r6union des pr61&vements effectu6s 
sur trois individus au minimum. 
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Fig. 1. Comparaison des concentrations m6talliques moyennes d6tect6es dans les organismes 
provenant du banc de l'~le Pipy 
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Tableau 1. Accumulation des m~taux chez les Poissons omnivores de restua 
sont affect~es de l '~cart-type ~ la moyenr 

Esp&ces, lieux et Nombre Poids Poids sec Nature de la 
dates des pr~l&- d ' indi-  frais d 'un poids frais nourriture 

vements  vidus individu (g) 

Teneur en Cd (~tg/kg sec) de: 

Nourriture Consommateul 

Bar 
(Dicentrarchus labrax) 
B 29/08/78  8 0,89 0,2337 N. in teger  69,0 A 5,7 115,7 ± 3,9 
B 2 7 / 0 9 / 7 8  9 1,46 0,2334 C. crangonjuv.  ° 140,1 ± 18,2 73,9 ± 32,7 
B 25/10/78  12 2,60 0,2361 -- -- 13,8 ± 2,3 
P 23/11/77 7 4,29 0,2649 Zooptancton + 1146,1 ± 18,3 105,9 ± 17,0 
P 27 /07/78  3 0,26 0,2155 Zooplancton + 707,4 _+ 40,8 48,3 ± 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 ± 15,7 
P 27 /10/78  8 3,20 0,2490 -- -- 27,0 ± 9,1 

Gobie 
(Gobiusmicrop~  
B 4 /10 /77  20 0,77 0,2288 
B 22/11/77 20 0,55 0,2250 
B 21/12/77 20 0,68 0,2327 
B 26/07/78 15 0,46 0,2368 

B 29/08/78 20 0,62 0,2398 

B 25/10/78 16 0,79 0,2363 
P 10/10/77 20 0,50 0,2223 
P 2 3 / 1 1 / 7 7  20 0,57 0,2285 
P 22/12/77 20 0,65 0,2239 
P 30/08/78 20 0,41 0,2304 
P 26/09/78 20 0,60 0,2275 
P 27/10/78 20 0,92 0,2359 

- -  - 41,7 _+ 4 , 0  

C. crangon 660,0 + 63,4 24,4 ± 3,9 
B. ligerica 4026,6 ± 275,5 102,1 ± 9,6 
N. in teger  25,7 _-k- 4,2 <4,7 
C. crangonjuv.  94,1 ± 8,0 
N. in teger  69,0 ± 5,7 44,1 ± 8,1 
C. crangonjuv.  102,6 ± 4,8 
C. crangonjuv.* 108,9 ± 12,2 <4,7 
C. crangon" 403,2 ± 65,1 23,4 ± 2,3 
Zooplancton °+ 1146,1 + 18,3 15,6 ± 3,1 

- - 20,8 _+ 3,2 

- - 1 7 , 9  ± 5 , 6  

- - 1 3 , 0  _ 3 , 6  

nourriture secondaire pour la date de pr~l~vement consid~r~e; + Cop~podes dominants. 

Les d i f f~ ren t s  ~ c h a n t i l l o n s  ~ t a i e n t  e n s u i t e  s o u m i s  a u x  o p e r a t i o n  s u i v a n t e s :  (a) 

s ~ c h a g e  h p o i d s  c o n s t a n t  ~ r 6 t u v e  (80 °C); (b) r S d u c t i o n  e n  p o u d r e ;  (c) p r ~ 1 6 v e m e n t  de  

t ro is  f r a c t i o n s  a l i q u o t e s  d e  50 m g  e n v i r o n ;  (d) m i n ~ r a l i s a t i o n ;  (e) e x t r a c t i o n  & l ' a i d e  de  

d i t h i z o n e  e n  s o l u t i o n  c h l o r o f o r m i q u e ;  (f) d o s a g e  p a r  s p e c t r o m ~ t r i e  d ' a b s o r p t i o n  a tomi -  

q u e  d e  f l a m m e  (Zn) ou  s a n s  f l a m m e  (Cd, Pb,  Cu).  

R E S U L T A T S  

Les c o n c e n t r a t i o n s  m ~ t a l l i q u e s  son t  t ou jou r s  expr im@es p a r  r a p p o r t  au  p o i d s  sec  des  

t i ssus .  

A c c u m u l a t i o n  d e s  m @ t a u x  d a n s  l e s  o r g a n i s m e s  e s t u a r i e n s  

Les r6 su l t a t s  d~ ta i l l6s  son t  pr~sent@s d a n s  les  T a b l e a u x  1 e t  2. Pour  c h a q u e  e sp6ce ,  



T r a n s f e r t  d e  q u e l q u e s  o l i g o - 6 1 6 m e n t s  

Loire et d a n s  leur  n o u r r i t u r e  (les c o n c e n t r a t i o n s  m 6 t a l l i q u e s  m o y e n n e s  
~anc de  Bilho; P = b a n c  de  l ' i le  P ipy  
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T e n e u r  e n  Pb (~tg/kg sec) 

Nourr i tu re  C o n s o m m a t e u r  

T e n e u r  e n  C u  ( ~ g / k g  sec) 

N o u r r i t u r e  C o n s o m m a t e u r  

T e n e u r  e n  Zn  ( m g / k g  sec) 

Nour r i t u r e  C o n s o m m a t e u r  

il,7 4- 239,4 584,4 4- 6,4 20492,4 4- 872,0 3306,2 4- 69,3 47,8 4- 1,0 81,5 4- 1,3 
~3,2 + 114,5 605,8 4- 85,5 38638,1 + 4355,4 3502,1 4- 460,2 46,1 + 1,5 79,0 4- 5,0 

-- 1221,7 4- 499,5 -- 2675,7 + 216,9 -- 81,6 4- 2,2 
~8,4 --+ 170,6 415,5 4- 52,6 31290,9 4- 2931,1 4167,4 + 332,6 288,3 + 16,7 68,9 4- 9,1 
L1,4 4- 14123,0 656,3 4- 89,6 17753,0 4- 575,9 4853,2 4- 97,1 447,9 4- 19,8 101,3 4- 4,0 

-- 381,1 + 69,2 -- 4297,8  4- 433,7 -- 87,7 4- 5,3 
- -  1257,5 4- 189,4 -- 2663,8 4- 496,1 -- 78,4 4- 3,8 
- 1057,6 + 107,4 -- 2303,4 4- 211,8 -- 76,9 4- 6,1 

- -  1095,0 + 181,3 -- 1206,9 + 100,3 -- 62,4 + 2,8 
~.5,3 --+ 837,7 977,2 + 138,1 36415,3 4- 2569,0  1024,7 + 216,3 44,6 + 2,6 68,5 --+ 7,0 
}4,6 + 726,8 1542,7 + 117,5 12897,7 + 831,2 2031,3 4- 142,7 245,I  4- 8,2 82,6 4- 6,0 
|6,0 __+ 575,6 1415,8 4- 191,6 35256,6 + 1563,3 2332,2 4- 454,1 64,1 4- 4,4 68,2 4- 2,8 
~3,5 -+ 248,8 8415,9 4- 1159,7 36,5 + 2,0 
~1,7 __+ 239,4 359,7 -- 99,8 20492,4 4- 872,0 1203,1 + 146,6 47,8 4- 1,0 58,0 4- 3,9 
19,8 -+ 100,9 22425,1 4- 1412,5 39,0 4- 0,2 
|3,9 4- 156,7 2055,1 ----_ 106,1 37123,7 4- 1042,2 1024,6 4- 101,4 47,3 4- 1,7 67,6 + 7,7 
[5,1 -+ 359,3 670,6 4- 33,5 29902,9 + 1152,3 1510,9 4- 134,5 41,7 4- 2,7 79,1 4- 4,2 
~ 8 , 4  -+ 170,6 725,7 4- 38,7 31290,9 4- 2931,1 1704,1 4- 139,8 288,3 --+ 16,7 81,6 4- 4,3 

- 1096,5 4- 22,9 -- 2228,4 + 127,1 -- 67,3 + 2,2 
- 903,2 + 72,8 - 1158,9 4- 61,9 -- 55,8 4- 3,0 
- 1321,4 4- 36,9 -- 1792,0 4- 97,0 -- 73,2 4- 13,0 
- 1523,0 4- 275,7 -- 1668,9 --+ 162,2 -- 55,9 4- 3,0 

n o u s  a v o n s  d e  p l u s  c a l c u l 6  l e s  m o y e n n e s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  m 6 t a l l i q u e s  d 6 t e c t 6 e s  a u  

c o u r s  d e  p r 6 1 6 v e m e n t s  s u c c e s s i f s  (F ig .  1 e t  2). 

L e s  c o n c e n t r a t i o n s  l e s  p l u s  6 1 e v 6 e s  d e  C d  e t  d e  P b  s e  r e n c o n t r e n t  c h e z  l e s  A n n 6 1 i d e s  

s u i v i s  p a r  l e s  C r u s t a c 6 s ,  l e s  n i v e a u x  l e s  p l u s  f a i b l e s  6 t a n t  o b s e r v 6 s  c h e z  l e s  P o i s s o n s .  

N o u s  n o t o n s  u n e  s e u l e  i n v e r s i o n  p o u r  C d  e n t r e  l e  B a r  e t  l e s  M y s i d a c 6 s  (Neomysis 
integer) p r 6 1 e v 6 s  s u r  l e  b a n c  d e  B i l h o .  

Le  c u i v r e  s ' a c c u m u l e  s u r t o u t  c h e z  l e s  C r u s t a c 6 s :  s u r  l e  b a n c  d e  B i l h o ,  Crangon 
crangon e t  Neomysis integer p r 6 s e n t e n t  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  s e n s i b l e m e n t  d o u b l e s  d e  

c e l l e s  d e  Boccardia ligerica e t  e n v i r o n  d i x  f o i s  p l u s  6 1 e v 6 e s  q u e  c e l l e s  d e s  P o i s s o n s .  L e s  

t r o i s  6 c h a n t i l l o n s  d e  C r u s t a c 6 s  p r o v e n a n t  d u  b a n e  d e  F i l e  P i p y  p r 6 s e n t e n t  d e s  t e n e u r s  e n  

c u i v r e  n e t t e m e n t  p l u s  6 t e v 6 e s  q u e  l e s  q u a t r e  e s p ~ c e s  d e  P o i s s o n s .  

L e s  t e n e u r s  e n  Z n  s o n t  d u  m 6 m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r  c h e z  l e s  C r u s t a c 6 s  (6 l ' e x c e p t i o n  

d e s  C o p 6 p o d e s )  e t  l e s  P o i s s o n s .  E l l e s  s o n t  n e t t e m e n t  p l u s  f o r t e s  c h e z  l e s  A n n 6 1 i d e s  e t  l e s  

C o p 6 p o d e s .  
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Tableau  2. Accumula t ion  des m6taux chez les Poissons super-carnivores 
moyennes  sont affect6es de l'6cart-type 

Esp~ces, l ieux et Nombre  Poids Poids sec Nature  de la 
dates  des  pr61~- d ' indi-  frais d ' un  poids frais nourr i ture  

vement s  vidus individu (g) 

Teneur  en  Cd (~g/kg sec) de: 

Nourri ture Consommateur 

Mef lan  
(Merlangius merlangus] 
B 2 6 / 0 7 / 7 8  6 

B 2 9 / 0 8 / 7 8  12 
P 2 7 / 1 0 / 7 8  10 

1,72 0,2087 C. crangon 94,1 _+ 8,0 4,9 + 3,2 
N. integer 25,7 + 4,2 

3,53 0,1910 N. integer 69,0 _+ 5,7 36,5 _+ 3,2 
7,13 0,1888 C. crangon 112,5 __ 14,7 7,8 + 6,2 

M. slabberi 97,8 +-- 25,1 
G. microps 16,1 
O. eperlanus 5,7 

Tacaud 
(Gadusluscu~ 
B 2 6 / 0 6 / 7 8  6 3,29 
B 25/10/78  5 7,11 

0,2034 C. crangon 183,3 +_ 30,2 14,8 + 1,1 
0,1891 - - 9,8 + 2,3 

Sandre 
(Stizostedion lucioperca) 
P 11 /08 /77  7 2,18 0,2105 G.microps 74,2 _+ 2,1 93,4 --. 10,9 

O. eperlanus 24,19 
C. crangon 966,1 _+ 96,8 

A q u e l q u e s  e x c e p t i o n s  p r o s  e n t r e  C u  e t  Pb,  la  h i 6 r a r c h i e  d e s  m 6 t a u x  e n  f o n c t i o n  d e  

l e u r  a c c u m u l a t i o n  b i o l o g i q u e  e s t  la  s u i v a n t e :  

Cd< Pb--<Cu<Zn 

T r a n s f e r t  d e s  m 6 t a u x  d a n s  l e s  c h a i n e s  a l i m e n t a i r e s  

A f i n  d e  q u a n t i f i e r  ce  t r a n s f e r t ,  n o u s  c a l c u l e r o n s  u n  f a c t e u r  d e  t r a n s f e r t  f. t, d6 f in i  

( A m i a r d  & A m i a r d - T r i q u e t ,  1977),  e n  p r e m i & r e  a p p r o x i m a t i o n ,  c o m m e  le  r a p p o r t :  

c o n c e n t r a t i o n  m S t a l l i q u e  d a n s  le  c o n s o m m a t e u r  
f i t . =  

c o n c e n t r a t i o n  m 6 t a t l i q u e  da r t s  la  p r o i e  

L ' a n a l y s e  d e s  c o n t e n u s  d i g e s t i f s  i n d i q u e  q u e  c e r t a i n e s  esp&ces  p r 6 d a t r i c e s  u t i l i s e n t  

e n  p r o p o r t i o n s  v a r i a b l e s  (Pl, P2 . . . .  Px e n  p o u r c e n t a g e )  p l u s i e u r s  e s p ~ c e s - p r o i e s  p o u v a n t  

p r 6 s e n t e r  d e s  n i v e a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  d i f f 6 r e n t s :  n I, n 2 . . . . .  n X (Tabl .  1 e t  2), D a n s  ce  

cas ,  n o u s  a v o n s  c a t c u l 6  u n  f a c t e u r  d e  t r a n s f e r t  p o n d 6 r 6 :  

c o n c e n t r a t i o n  d a n s  le  c o n s o m m a t e u r  
f. t. --- 

(n l  × Pt)  + (n2 × P2) + . . .  + (nx × p . )  

Pl  + P2 d- . . ,  + Px 

Les  f a c t e u r s  d e  t r ans fe r~  m o y e n s  c a l c u l 6 s  p o u r  c h a q u e  e s p ~ c e  e t  p o u r  c h a q u e  m 6 t a l  

s o n t  p r 6 s e n t 6 s  d a n s  le  T a b l e a u  3. 
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atuaire de la Loire et dans teur nourriture (les concentrations m~talliques 
w/enne). B = banc de Bilho; P = banc de r i l e  Pipy 
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Teneur en Pb (~tg/kg sec) de: 

Nourriture Consommateur 

Teneur en Cu (/~g/kg sec) de: Teneur en Zn (mg/kg sec) de: 

Nourriture Consommateur Nourriture Consommateur 

2873,5 + 248,8 1741,0 ± 189,8 8415,9 ± 1159,7 
4046,0 ± 575,6 35256,6 _+ 1563,3 
4651,7 ± 239,4 693,4 ± 44,5 20492,4 ___ 872,0 
5507,2 -- 120,3 1248,3 ± 79,3 34000,3 ----- 2472,7 

12053,6 -+ 489,7 7257,2 --+ 1941,3 
1684,8 1802,1 
4223,5 2476,6 

2944,8 ± 678,5 36,5 ± 2,0 32,9 ± 1,4 
64,1 ___ 4,4 

1261,1 _ 137,3 47,8 ___ 1,0 50,1 ± 2,7 
1227,8 ± 141,1 40,4 ± 1,7 38,2 __+ 5,5 

134,0 +_ 14,2 
56,3 

71,07 

4255,6 ± 538,2 1796,4 ± 552,4 
- 275,1 ± 38,0 

5970,2 ± 645,4 2881,6 ± 477,5 36,4 ± 1,9 29,5 --!- 4,1 
- 1381,2 ± 201,9 - 44,4 _ 3,7 

1449,5 ± 104,5 
1884,9 

3214,8 ± 167,6 

573,1 ± 32,4 2138,5 ± 313,3 3093,4 ± 66,2 72,6 ± 5,2 75,7 ± 2,6 
3465,4 74,62 

33471,5 ± 4216,3 51,5 ± 3,0 

Pour  Cd, Pb et  Cu, ils sont  e x c e p t i o n n e l l e m e n t  sup~r i eu r s  ~ 1 e t  i ls sont  les  p lus  
s o u v e n t  in f~r ieurs  ~ 0,5. Sur  q u i n z e  f. t. u t i l i sSs  p o u r  le  ca l cu l  des  v a l e u r s  m o y e n n e s ,  on  

rel&ve d e u x  f. t. sup~r i eu r s  & 1 p o u r  C d  (Bar e t  Sandre ) ,  un  f. t. s u p ~ r i e u r  & 1 p o u r  C u  

(Sandre)  e t  a u c u n e  e x c e p t i o n  p o u r  Pb. 
Pour  Zn, les  f ac teu r s  de  t r ans fe r t  m o y e n s  a v o i s i n e n t  (Bar, M e r l a n ,  T a c a u d )  ou  

d~passen t  l~g&rement  1 (Gobie ,  Sandre ) .  Sur  les  q u i n z e  f. t. u t i l i s~s  au  to ta l  p o u r  c a l c u l e r  

les m o y e n n e s ,  n e u f  sont  supSr i eu r s  ~ 1. 

E v o l u t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  m ~ t a l l i q u e  d a n s  l e s  a l i m e n t s  a u  c o u r s  
d e  l a  d i g e s t i o n  

N o u s  av ions  p ropos~  a n t ~ r i e u r e m e n t  ( A m i a r d  et  al., 1980; A m i a r d - T r i q u e t  et  al., 

1980) de  q u a n t i f i e r  ce t t e  ~ v o l u t i o n  ~ l ' a i d e  de  d e u x  rappor t s :  

c o n c e n t r a t i o n  m ~ t a l l i q u e  dans  la  n o u r r i t u r e  

c o n c e n t r a t i o n  m ~ t a l l i q u e  dans  le  c o n t e n u  s t o m a c a l  (ou d iges t i f )  
et  

c o n c e n t r a t i o n  m ~ t a l l i q u e  d a n s  le  c o n t e n u  s t o m a c a l  

c o n c e n t r a t i o n  m ~ t a l l i q u e  dans  le  c o n t e n u  i n t e s t i n a l  

Dans  le cas  de  Poissons  m a n g e u r s  de  s ~ d i m e n t  c o m m e  le Bar  et  le  G o b i e ,  le  p r e m i e r  
de  ces  r appo i t s  ne  p r ~ s e n t e  pas  d ' in t~rS t  d a n s  la  m e s u r e  off n o u s  c o n n a i s s o n s  la  
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Fig. 2. Comparaison des concentrations m~talliques moyennes d6tect6es clans les organismes 

provenant du banc de Bilho 

concent ra t ion  des m~taux dans  les proies mais non  dans  le s~diment  ing~r6. Pour le 
Merlan,  il varie  de 0,86 & 2,60 selon les pr~16vements pour  Cd; de 1,04 ~ 1,26 pour Pb; de 
1,20 & 2,65 pour  Cu et de 0,80 & 0,88 pour  Zn. 

La valeur  du second rapport  a pu 8tre 6tablie pour  le Bar et le Mer lan  (Tabl. 4). Nous 
constatons qu '8  une  except ion pros (pour Cu) ce rapport  est inf~rieur ~ l 'unit~ et m6me le 
plus souvent  inf6rieur & 0,6. 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Nos r~sultats corroborent l 'observat ion f r~quemment  renouvelSe d 'une  d iminut ion  
des concentra t ions  m~tal l iques  lorsque l 'on considSre les esp~ces les plus  ~volu~es du 
point  de r u e  zoologique (Poissons < Crustac~s < AnnSlides).  I1 faut remarquer  cepen-  
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Tableau 3. Transfert des m~taux dans les chaines alimentaires de l 'estuaire de la Loire. ~ = moy- 
enne 6tablie sur l 'ensemble des pr~l&vements; (sin) = 6cart-type h la moyenne 

Facteurs de transfer de 
Esp6ces Cd Pb Cu Zn 

Bar 
~(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 
~(Sn) 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-- t ,90 

Merlan 
(sin) 

valeurs-limites 

Tacaud 

Sandre 

0,37 (0,11) 0,30 (0,10) 0,16 (0,06) 0,74 (0,16) 
0,I5--0,53 0,15--0,48 0,06--0,26 0,55--1,05 

0,08 0,42 0,48 0,81 

1,63 0,37 1,32 1,05 

dan t  l ' a c c u m u l a t i o n  p r 6 f 6 r e n t i e l l e  du  cu iv re  c h e z  les  Crus t ac6s  q u e  l ' on  p e u t  r a p p r o c h e r  

de  la p r 6 s e n c e  de  ce  m6 ta l  dans  l ' h 6 m o c y a n i n e ,  p i g m e n t  r e s p i r a t o i r e  des  Crus tac6s .  Si 

les t e n e u r s  en  z inc  les  p lus  61ev6es sont  d6 t ec t6es  c h e z  les  Ann61ides  et  les  C o p 6 p o d e s ,  
e l l e s  sont  du  m 6 m e  o rd re  de  g r a n d e u r  c h e z  les  C reve t t e s ,  les  M y s i d a c 6 e s  (Crus tac6s  
Malacos t rac6s )  e t  les  Poissons  (Be rnha rd  & Zat te ra ,  19751 A m i a r d  e t  al, 1980; A m i a r d -  

T r i q u e t  et  al., 1980). L '61 imina t ion  du  c o n t e n u  d ige s t i f  de s  Poissons ,  q u i  p r 6 s e n t e  

g 6 n 6 r a l e m e n t  des  c o n c e n t r a t i o n s  m 6 t a l l i q u e s  b e a u c o u p  p l u s  61ev6es q u e  les  t issus,  

a u g m e n t e  a r t i f i c i e l l e m e n t  les  d i f f6 rences  r e l e v 6 e s  a v e c  les  au t re s  g r o u p e s  z o o l o g i q u e s .  
De m6me ,  les  6chan t i l l ons  de  z o o p l a n c t o n  p e u v e n t  6tre " c o n t a m i n 6 s "  pa r  des  p a r t i c u l e s  

i n o r g a n i q u e s  (arg i les  e n  pa r t i cu l i e r )  r i ches  e n  m 6 t a u x  (F l ega l  & Mar t in ,  1977; A m i a r d -  
T r i q u e t  et  al., 6 para i t re ) .  

N o u s  avons  c o m p a r 6  nos  d o n n 6 e s  a v e c  c e l l e s  fou rn ie s  p a r  la l i t t 6 ra tu re  p o u r  les  

Tableau 4. Evolution des teneurs en m~taux du contenu digestif au cours de la digestion. B = banc 
de Bilho; P = banc de File Pipy 

Esp6ce, date et lieu Rapport contenu stomacal/contenu intestinal 
de pr616vement 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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m6mes  esp~ces ou des espbces voisines pr61ev6es dans  des zones pollu6es ou non. A 
l ' except ion  de la t eneur  en  Cd re la t ivement  61ev6e de B. ligerica par rapport  a Nereis  
diversicolor provenan t  de diff6rents estuaires  b r i t ann iques  (Bryan & Hummerstone,  
1973, 1977; Wharfe & van  den  Broek, 1977), les concentra t ions  d6termin6es  darts 
l ' es tuai re  de la Loire const i tuent  f r6quemment  des valeurs  in term6diai res  entre  les 
va leurs- l imi tes  retev6es darts la litt6rature. Darts de nombreux  cas (Cu chez B. ligerica, 
Cd chez les Cop6podes,  Cd et Pb chez C. crangon, Cd, Pb et Cu chez les Mef lans  et Cd, 
Pb, Cu et Zn chez les Gobies), les organismes  de l 'es tuaire  de la Loire pr6sentent  des 
vateurs  plus  faibles que  ceux p rovenan t  d 'aut res  aires g~ographiques  (Bryan, 1968; 
Bryan & Hummers tone ,  1971, 1973, 1977; Halcrow et al., 1973; Peden  et al., 1973; Steele 
et al., 1973; Hardis ty et al., 1974a et b, Bohn & Mc EIroy, 1976; Wright, 1976; Badsha & 
Sainsbury,  1977; Greig  et al., 1977; Wharfe & van  den  Broek, 1977). 

Le n iveau  d '6volut ion des esp~ces (consid6r6 en fonction de la classification zoolo- 
gique) varie f r6quemment  comme le n iveau  trophique.  Les Ann61ides et les Crustac6s, 
qui  const i tuent  l ' essent ie l  des proies, pr6sentant  g6n6ra lement  des concentrat ions en 
Cd, Pb et Cu plus  61ev6es que  celles mesur~es chez les Poissons qui les consomment,  il 
en  r6sulte des facteurs de transfert presque  toujours inf6rieurs h l 'unit6.  Pour les 
organismes  (Bar, Gobie) qui ing~rent  du s6diment  avec leur proie, nous n ' avons  pas fait 
in te rveni r  cette "nourr i ture"  de na ture  tr~s part iculi~re dans le calcul du facteur de 
transfert. En effet, b i en  que la disponibi l i t6  b io logique  des pol luants  mass ivement  li6s 
la phase s6dimenta i re  soit u n  des problbmes majeurs  de l '6cologie appl iqu6e & la 
protect ion de l 'Homme et de son env i ronnement ,  les m6canismes  et l ' importance 
quant i ta t ive  de ce ph6nom6ne  sont tr~s real connus.  A court terme, les quanti t6s  mises 
en  jeu  darts les 6changes  s6diment  ~ organismes  semblen t  trSs faibles par  rapport 
celles concernan t  les 6changes  eau  ou nourr i ture  --. organismes.  A long terme par contre, 
on 6value mal  les cons6quences  d ' u n  transfert  direct (s6diment --~ organisme) ou indirect  
(s6diment  --, eau  -* organisme) (Amiard-Triquet ,  1975; J e nne  & Luoma, 1977; Luoma & 
Jenne ,  1977). 

Les donn6es  de la l i t t6rature r6sul tant  soit de mesures  in  situ de la concentra t ion des 
m6taux en  fonction du n iveau  t rophique des organismes,  soit d 'exp6r iences  de contami- 
na t ion  des organismes  par  voie a l imenta i re ,  confirment  que s'il y a une  b ioaccumula-  
tion* non  n6g l igeab le  de Cd, Pb et Cu chez les organismes  aquat iques ,  il n ' y  a 
v r a i s emb lab l emen t  pas b iomagnif ica t ion"  * dans  les r6seaux a l imenta i res  (Bohn & Mc 
Elroy, 1976; Auber t  et al., 1972, 1974, 1975, 1976; Drifmeyer & Odum, 1975; Rehwoldt et 
al., 1978; Hodson et al, 1978; Steele et al., 1973). 

Pour le zinc, nos r6sultats ne  permet ten t  pas de conclusions aussi net tes et il en  est 
de m6me des observat ions in  situ ou au laboratoire des autres auteurs  pour  le mil ieu 
m a t i n  (in: Amiard-Tr ique t  et al., 1980). Les concentrat ions re la t ivement  61ev6es d6tec- 
t6es chez les consommateurs  peuven t -e l l es  r6sulter d ' u n  stockage cumulat i f  du zinc 
long terme? Dans ce cas, on devrait  observer  une  accumula t ion  plus forte chez les 
a n i m a u x  696s que chez les jeunes.  Dans l 'es tuai re  de la Loire, en  p6riode printani~re,  

* Bioaccumulation: accumulation dans les organismes r6sultant soit d'une contamination directe 
par l'eau (adsorption ou absorption), soit d'une contamination indirecte par voie alimentaire. 
* * Biomagnification: bioaccumulation caract6ris6e par une augmentation de la concentration dans 
les pr6dateurs par rapport ~ leurs proies, 
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nous  avons  obse rv~  u n e  c o r r e l a t i o n  f a i b l e m e n t  n ~ g a t i v e  (r = -- 0,53) e n t r e  l '&ge des  

H e t s . ( 6  mois  & 5 ans) et  l e u r  t e n e u r  e n  z inc  ( d ~ t e r m i n ~ e  sur  l ' a n i m a l  in to to  don t  l e  

co n t enu  d iges t i f  a ~t~ ~l imin~)  ( A m i a r d  et  al., n o n  publiC).  D ' u n e  m a n i ~ r e  gSn~ra le ,  les  

d o n n~es  de  la  l i t t6 ra tu re  son t  trSs h ~ t ~ r o g S n e s  sur  c e  p o i n t  (in: Pen t r ea th ,  1977). O n  a 

m S m e  obse rv8  p o u r  u n e  m ~ m e  esp~ce ,  p r ~ l e v ~ e  dans  un  m S m e  l ieu ,  des  r~sul ta t s  
con t r ad i c to i r e s  d ' u n e  sa i son  & l ' au t r e  (Hard i s ty  e t  al., 1974a). 

D a n s  l ' e s t u a i r e  de  l a  C o l u m b i a ,  Renf ro  (1972) a obse rv~  q u e  la  v i t e s s e  d ' 41 imina t i on  

du z inc  ~tai t  d ' a u t a n t  p lus  f a ib l e  q u e  l ' o n  s ' a d r e s s a i t  & u n  o r g a n i s m e  de  n i v e a u  t r o p h i q u e  
p lus  ~lev~.  De plus ,  e x p S r i m e n t a l e m e n t ,  Bapt is t  et  al. (1970) e t  B a u d i n  (1977) ont  m o n t r 8  
q u e  la  v i t e s se  d ' ~ l i m i n a t i o n  du  z inc  ~tai t  p lus  f a i b l e  apr~s  c o n t a m i n a t i o n  p a r  la  nour r i -  

ture  q u ' a p r ~ s  c o n t a m i n a t i o n  pa r  l ' e au .  C e s  d e u x  p h S n o m S n e s  e n  se c o n j u g u a n t  

p o u r r a i e n t  e x p l i q u e r  u n e  a c c u m u l a t i o n  p r ~ f S r e n t i e l l e  du  z inc  d a n s  les  o r g a n i s m e s  des  
n i v e a u x  t r o p h i q u e s  les  p l u s  ~lev~s.  

I1 ne  faut  pas  n ~ g l i g e r  le  r61e de  l ' e a u  c o m m e  v e c t e u r  de  r a c c u m u l a t i o n  du  zinc.  En  

effet,  si les  p r i n c i p a u x  o r g a n e s  de  s t o c k a g e  de  ce  m~ta l  c h e z  les  Po issons  sont  les  

o r g a n e s  g~n i t aux ,  le  foie,  les  r e ins  e t  l e s  os, la  p e a u  p r ~ s e n t e  ~ g a l e m e n t  d e s  t e n e u r s  

~ lev~es  (H iyama  & Sh imizu ,  1964; H a l c r o w  et  al., 1973; M e r l i n i  e t  al., 1973; Pen t r ea th ,  

1973; Ting ,  1973; I s h i k a w a  & Ohno ,  1974; Wr igh t ,  1976; W h a r f e  & v a n  d e n  Broek,  1977; 

A m i a r d  e t  al., n o n  publiC) p e u t - ~ t r e  l i~es  & la p r e s e n c e  du  m u c u s  q u i  p o s s ~ d e  u n e  
i m p o r t a n t e  capac i t~  de  r~ t en t ion  du  z inc  (Pent rea th ,  1973; C o o m b s  et  al.,  1972 in  
Pen t rea th ,  1977). 
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