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Depuis plusieurs années, la présence d'ulcérations tégumentaires 

sur les poissons péchés sur le littoral français suscite l'inquiétude 

des pêcheurs.Nous avons étudié la répartition des poissons "nécrosés" 

sur le littoral de Calais à Dunkerque en répertoriant les différents 

types de maladies,Nous avons également effectué à cet effetyune campagne 

océanographique à bord du navire océanographique Cryos. 

tes zones de ~ ê c h e  de poissons malades sont des zoces de rejets 

industriels : nous avons donc effectué un bilan de la pollution par 

les métaux lourds sur le littoral de Calais à Dunkerque en considérant 

les industries responsables de ces rejets. 

Parmi les substances polluantes,certains métaux traces,quTils soient 

biologiquement essentiels (Ci1,Zn,.. .) ou con (Cd ,Hg,Pb, . , .) sont à des 

concentrations relativement proches de leurs teneurs normales,mais 

peuvent être toxiques pour certains compartiments du milieu marin. 

Trois analyses ont été réalisées :la mesure directe de la concentra- 

-tion en métaux lourds dans l'eau de mer,celle du contenu en métal des 

sédiments,et enfin la concentration dans les organismes vivants en nous 

intéressant plus particulièrement au flet (PZatichtys flesxs) ,poisson 

plat abondant sur le 1ittoral.Les mesures de la teneur en polluants 

des organismes marins sont essentiellement effectuées sur des Lameili- 

brsnches.11 nous a paru intéressant de préciser la concentration des 

métaux lourds dans les différents organes du flet,espèce qui présente 

de nombreuses ulcératio~s tégumentaires.Plusieurs études ont démsntré 

que la teneur en métaux lourds des organismes vivants variait en 

fonction de nonbreux paramêtres. 

Nous avons donc recherché les variations induites par la taille, 

le sexe,la saison et le lieu de peche sur le flet. 

Comme certains métaux sont responsables de phénomènes de toxicité 

importants en raison de leur accumulation dans la matière vivante, 

noüs avons rsalisé des intoxications exp.Srimentales chez le flet, 

par le zinc,?e cadmium et le plomb,qui sont des métaux présents en 

grande quantité sur le littoral de Calais à Dunkerque. 

Nous avons précisé ia cinétique d'accumulation de ces polluants 

dans les différents organes du flet ainsi que les interférences 



pouvant exister entre le métabolisme des différents métaux. 

Les organismes vivants possèdent des systèmes de détoxification 

variés,qulils utilisent face à des contaminations neturelles ou 

expérimentales.Les métallothionéines constituent un de ces mécanismes. 

Nous avons donc recherché la présence de ces protéines lors 

d'intoxications expérimentales par le plomb,le crdmium et le zinc dans 

le foie des flets,en comparant les résultats avec des poissons chalutés 

dans différentes zones:la zone dlHardelot considérée conne zone témoin 

"saine" et la zone de Calais à Dunkerque ,polluée. 



C H A P I T R E  1 

B I L A N  D E S  RECHERCHES C O N C E R N A N T  
L ' E T U D E  D E S  U L C E R A T I O N S  D E S  P O I S S O N S  

D U  L I T T O R A L  NORD - P A S - D E - C A L A I S  
(1978 A 1982) 



CHAPITRE 1 

BILAN DES RECHERCHES CONCERNANT L'ETUDE DES ULCERATIONS DES POISSONS 

DU LITTORAL NORD - PAS-DE-CALAIS (1978/1982) 

1 - INTRODUCTION 
Depuis plusieurs années la présence d'ulcérations affectant 

les poissons pêchés dans les eaux côtières de différents pays, suscite 

l'inquiétude et fait l'objet de programmes d'études internationaux (C.I.E.M., 

Conseil International pour l'exploration des Mers). Groupe dfEtudes sur la 

pathologie des organismes marins ; Campagnes internationales de Pêches. 

En France, la situation est préoccupante en de nombreux points 

du littoral. Dans la région Nord - Pas-de-Calais, un premier rapport de 
1'ADELFA (Association de Défense de l'Environnement du Littoral Flandres 

Artois) fut remis au tribunal de Boulogne-sur-mer, suite à une plainte 

déposée par les pêcheurs de Grand Fort Philippe (RICHARD, DURCHON, 

VANDORPE, 1975). 

La même année, le syndicat des pêchecrs du Havre et les pêcheurs 

de Corse entamaient les mêmes démarches suite aux pollutions par les boues 

rouges et les phosphogypses en Baie de Seine et en Méditerranée (Voix du 

Nord, 31 janvier 1979 ; Le Fionde, 31 janvier 1979 ; VIALE, 1974). Ces 

observations ont conduit le C.N.E.X.O. en 1977, à entreprendre une étude' 

pluridisciplinaire des lésions des poissons et marmifères marins. 

(Fig. 1 : répartition des zones à "nécroses" sur le littoral français). 

Vingt laboratoires français ont participé à cette étude. Le 

travail dévolu à la Station Marine de Wimereux s'est déroulé en deux 

étapes. La première phase, rSallsée par deux équipes successives (RICHARD 

et al., 1977 et 1979), comportait une enquête rétrospective auprès des 

pêcheurs, sur une zone ailant du Tréport à Dunkerque, une étude des 

chalutages avec détermination du pourcentage de poissons atteints d'ul- 

cérations et une description anatomique de ces lésions. Des prélèvements 
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Fig. 1 : Réseau de collecte du matériel biologique sur le littoral francais 

( NOUNOU et al, 1980 ) 



étaient également effectués à des fins d'analyses anatomo-pathologiques 

et confiés au laboratoire dlAnatomo- pathologie de 1'Hopital St Antoine 

(Professeur ORCEL), ou cytologiques, transmises au laboratoire d'histo- 

physiologie Fondamentale et appliquée (Professeur MARTOJA). 

La deuxième phase avait pour but de confirmer la proportion 

de poissons lésés sur le littoral français. Des essais de toxicité de 

produits chimiques ou autres polluants, en laboratoire, devaient per- 

mettre d'infirmer ou de confirmer les hypothèses avancées, quant à leur 

rôle pathogène. Le travail de la Station Marine fut alors de poursuivre 

les recensements de poissons nécrosés ainsi que les prélèvements d'échan- 

tillons, afin de com~léter les maladies des poissons sur le littoral 

(DELVAL, 1982). 

II - ENQUETE AUPRES DES PECHEURS 
Le phénomène des "Nécroses" est essentiellement côtier, et 

atteint particulièrement des poissons sédentaires et adultes. La limande 

est fréquemment endommagée, alors que la limande-sole, qui vit plus au 

large est indemne. 

Des pêcheurs ont également signalé l'apparitim de morues malades en 

hiver, lorsqu'elles arrivent à la côte pour se nourrir. D'autres, ont 

observé une périodicité du phénomène ; les limandes seraient plus touchées 

en Mai (jusqu'au quart des prises) que pendant le reste de l'année, et 

les solesnécroséessont capturées près de la côte (RICHARD st 2 L . ,  1977). 

Quant aux causes de ces lésions, les pêcheurs sont unanimes, 

ils évoquent les rejets urbains et industriels ainsi que les pollutions 

diverses. 

En fait, il semble que le Sud de la Mer du Nord et les zones situées à 

proximité des centres urbains côtiers telles que : 

- l'Est de la ville de Calais 
- Gravelines (jusqu'à 6 miles au large) 
- L'estuaire de la Tamise 
- La Baie de Somme 

soient les plus touchées. 



D'autres sites occasionnels de nécroses ont également été mis 

en évidence (Sandettie, Bassurelle, Vergoyer), c'est un fait que les 

zones incriminées sont celles où se dispersent les polluants. 

D'après cette enquête, il apparaît que le nombre de poissoris 

nécrosés est plus important dans la région du littoral compris entre 

Calais et Dunkerque. Cette zone a donc fait l'objet d'une pros?ection 

plus intense. Toutefois à titre de comparaison, quelques chalutages 

ont été effectués plus au sud vers Hardelot. 

III - PRESENTATION DE LA ZONE ETUDIEE 
Elle est située entre 51' et 51' 05 de latitude Nord et entre 

1'55 et 2'15 de longitude Est, et a une superficie d'une cinquantaine 

de kilomètres carrés.Le courant de flot porte à 1'E.N.E. et le jusant 

à 1'W.S.W. Le flot est plus court que le jusant mais a üne intensité 

supérieure. Les fonds sont au maximum de 40 mètres (SHOM no 550). Les 

chalutages ont été effectués à la côte sur des fonds de 10 à 15 mètres, 

et au large sur des fonds de 25 à 30 mètres. 

Les faciès granulométriques constituant cette zone, ont été 

divisés en 4 groupes (SMIGIELSKI, 1976) : 

- 1 Sables purs légèrement envasés. 

- 2 Sables coquilliers qui forment une série de ridens alternés 
avec des souilles (faciès 3). 

- 3 "Souilles" de sédiments hétérogènes envasés. 
- 4 Zones de vase pure à Abrc alba, aux abords de Calais et 

au large du Feu de Walde. 

La zone de chalutage correspond essentiellement au type 4. Cette zone 

est caractérisée-par la présence d'un peuplement à Abrc* alba (DEWARLWZ 

et al., 1976), qui constitue l'essentiel du régime alinentaire du fiet 

(Platichtys flesus) avec le polychète Lanice conchilega (DELVAL, 1982). 

On sait également que la nature et la granulométrie des sédiments sont 

importantes puisqu'elles conditionnent la rétention des métaux. Dans 

cette zone les couches superficielles riches en fractions fines, sont 

très chargées en métaux (SMIGIELSKI, 1978). 



IV - ETUDE DES CHALUTAGZS 
4.1. Prélèvements ------------ 

Depuis 1978, 62 chalutages ont été effectués entre Calais 

et Dunkerque. L'embarquement à bord des chalutiers professionnels 

nous a permis de participer à la totalité du tri du poisson, chaque 

animal lésé (lésion visible à l'oeil nu) était alors répertorié (fiche 

de renseignements, Annexe 1). Chaque poisson nécrosé est autopsié, 

et des fragments de lésion sont fixés et envoyés pour des études 

cytologiques et anatomo pathologiques aux laboratoires associés . 
(NOUNOU et al., 1980). 

Analyse des chalutages ---- ----------------- 
4.2.1. - Variation du tonnage entre 1978 et 1982 ....................................... 

En 5 ans les trois équipes travaillant dans le cadre des 

contrats n'ont pas nécessairement récolté les mêmes espèces de poissons. 

En effet le nombre et le mode de chalutage varient d'une année à l'autre. 

La saison de pêche des morues esc hivernale. Deux échantillonages ont 

été réalisés au cours des hivers 76 et 80 lors de la première phase, 

contre un seul en 1981. La quantité de morues pêchées lors de la 2ème 

phase est donc moindre. Il en est de même pour les limandes et les 

carrelets. Le tonnage des tacauds de 1981/1982 n'a pas été évalué, les 

pêcheurs les rejetant systématiquement. (tableau 1). 

L'attention particulière que nous avons porté au flet 

( P l a t i c h t y s  f lesus)  et le tonnage important pêché en 1981182, s'expliquent 

par le pourcentage élevé de "nécrosés" dans cette espèce. Ce poisson 

n'est pas commercialisé sur le littoral français, nais sur celui de 

la Mer du Nord, les individus de taille inférieure à 35 crn sont rejetés, 

les autres étant conservés puis vendus à quai. 

4.2.2.- Répartition des traits de chalut ................................ 
En 1978/80, on distingue 3 zones de pêche de poissons nécrosés 

au large de Calais Dunkerque : 

1 - Le haut fond de Gravelines 
2 - En bordure du chenal d'entrée de Dunkerque Est 

3 - A la côte entre le Fou de Walde et l'avant port Ouest de 
Dunkerque. 
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La zone no 2 n'a pas été prospectée en 81/82, les pêcheurs ne la 

fréquentant plus. Il ne semble pas y avoir de différences quant au 

taux de poissons nécrosés entre les deux autres zones. (Fig. 2). 

Quelques traits représentés pour le flet sont 

exempts de poissons nécrosés. Il a paru intéressant d'effectuer des 

chalutages plus au large afin de confirmer ou, infirmer, la thèse 

des pêcheurs concernant la dispersion des poissons nécrosés en mer. 

Cet objectif a été réalisé lors des campagnes océanographiques en- 

treprises par le C.N.E.X.O. (cf. paragraphe 3). 

4.2.3, Pourcentage et répartition des poissons nécrosés par espèce ........................................................... 
(tableau no 2) 

En 1978/1980, 70 poissons malades ont été recensés, dont 

57,l % de flets, et 17,l % de morues. L'espèce qui représente le 

pourcentage intrinsèquede nécroses le plus élevé est le flet (2,7 %), 

ce qui représente 0,10 % du poids total de la pêche, les morues nécro- 

sées représentant 0,46 % de ce même poids. Aucune alose ou chinchard, 

n'ont été recensés lors de ces chalutages. Le poids brut de l'ensemble 

des poissons nécrosés représente 0,62 % du poids total de pêche toutes 

espèces confondues. 

En 1981/1982, 221 poissons nalades ont été répertoriés dont 

86,4 % de flets. Ce pourcentage assez Glevé, peut ê:re lié à l'attention 

particulière que nous avons porté à cette espèce, toutefois il faut 

noter que 3,7 % des flets sont atteints de nécroses et qu'ils représentent 

0,62 % du poids total de pêche ; ia morue, quant à elle représente 0,34 % 

de ce même poids. L'alose qui n'avait pas été pêché en 1979, senble très 

touchée en 1981 (4,2 % pondéral de poissons affectés). Aucune conclusion 

ne peut cependant être envisagée, le nombre pêché étant très faible. 

Auciln ïnerlan et aucune sole nécrosés n'ont été péchés en 1981/1982. 

Le petit nombre de chalutages effectués sur le littoral G'Hardelot n'a 

pas apporté de données supplémentaires, mais cette zone ne semble pas 

exempte de poissons nécrosés (5 flets, i morue, 2 tacauds). 

Après avoir comparé les pourcentages pondéraux des poissons nécrosés par 

espèce? nous pouvons constater que seuls le flet et la limande semblent 

les plus touchés en 1981, respectivement de 2,7 % à 3,7 % et de 0,21 % 

à 0,31 %). Le pourcentage total de poissons nécrosés, dans l'ensemble 

des pêches, a évolué de 0,6? % en 1978 à 1 % en 1982. 



(*)Le pourcen tage  pondéra l  d e s  t a c a u d s  pêchés  ne p e u t  ê ~ r e  p r i s  e n  compte, l e s  pêcheurs  
l e s  r e j e t t a n t  à l a  mer sys témat iquement .  

( )Pourcen tage  non i n t e r p r é t a b l e ,  l e  nombre d ' i n d i v i d u s  é t a n t  t r o p  r é d u i t .  



Au début pour ne pas perdre leur clientèle, les pêcheurs de Grand-Fort- 

Philippe rejetaient systématiquement les poissons lésés. Mais l'étonne- 

ment fit place à l'inquiétude quand les espèces d'importance Économique 

telles que la morue ou la limande, apparurent endommagées ; la situation 

étant moins catastrophique lorsque les espèces atteintes ont peu de 

valeur commerciale (flet, tacaud). L'augmentation de la quantité de 

poissons nécrosés à Grand Fort, se traduisit par une mévente à quai, 

la clientèle ne voulant plus acheter des poissons provenanc ds cette 

zone (FOURNIER, marin-pêcheur - communication personnelle). 

4 . 2 . 4 .  Répartition des nécroses en fonction de la taille des flets ........................................................... 
Le flet est le plus atteint par les ulcérations sur le littoral 

de Calais à Dunkerque. 

Il se reproduit dans les eaux côtières vers le mois de janvier (DESMARCHELIE 

1982). Les jeunes remontent ensuite dans les estuaires où ils passent 

leur première année (Mc CURDY, en 1977, a noté la présence d'un flet 

à plus de 70 km de l'embouchure d'une rivière irlandaise) (in SMIGIELSKI, 

1976). Passé l'âge de un an, ils redescendent alors en mer pour vivre 

sur des fonds vaseux ; les poissons chalutés ont donc an moins un an. 

L'ét'lde biométrique de la répartition des nécroses en fonction de la 

taille des flets (DESMARCHELIER, 1 9 8 4 ) ,  a montré qu'aucune lésion 

n'zxistait chez des ?oissons de mcins de 18 cm. Les flets de 25 à 30 cm 

sont atteints dans une proportion de plus de 10 % ,  et jusqu'à 35 % 

pour les individus de 35 à 40 cm, ce qui correspond à des poissons âgés 

de 4 à 5 ans. Le naximum de flets nécrosés se situe dans cette dernière 

class~, et il semblerait que passé ce stade, les poissons naledes dis- 

paraissent des récoltes. Cette disparition pourraît être attribuée à 

l'évolution de la nécrose, qui atteindrait alors un seuil létal (affai- 

blissement du poisson). 

V - DESCRIPTION DES LESIONS 
5.1. Anomalies ~i.rnencaires ---------- --------- 

Trois groupes d'anomalies pigmentaires peuvent exister : 

l'albinisme, total ou partiel ; et le nélanisrne. 

Lors de notre échantillonnage nous avons pu observer sur de nombreux 

poissons plats des taches pigmentaires plus visibles sur la face aveugle. 



BRIGGS en 1977, a observé un flet pigmenté de manière uniforme sur les 

deux faces. Il s'agit d'un trouble du métabolisme des cellules qui 

élaborent les pigments, et plusieurs hypothèses sont émises pour l'inter- 

prétation de ce type de lésions ; soit la perte de la vision ; soit 

les pesticides tels que l'atrazine (WALSH, 1975). Ce'tte anomalie n'est 

toutefois pas létale pour le poisson. 

5.2, Lym~hocystis - - --- ---- 
Cette maladie est une affection d'origine virale touchant 

particulièrement les poissons plats. On l'a observé pour la première 

fois en 1874 (LOhT,in SINDEWNN, 1970) sur un flet. Elle se présente 

sous forme de kystes de 1 à 2 mm de diamètre, leur concentration peut 
L atteindre une surface de plusieurs cm , ou former une tumeur pédonculée.(Ph~to 1 ) .  

Les granules sont présents indépendamment sur les deux faces du poisson, 

avec une dominance au niveau des nageoires caudales et anales et de l'anus. 

La transmission de la maladie paraît être de nature vénérienne (ROBERTS 

et BULLOCK, 1976). Les plies (Pleuronectes platessa) et les soles (SoZea 

solea) sont rarement atteintes. En Ner du Nord, le long du littoral 

allemand, la limande (Limanda Limanda) est très affectée. (Campagne de 
* 

1'Antorr Dohrn (C. 1 .E .M. Pêche) 1984). Cette maladie a été &galenient 

signalée en d'autres lieux et toujours sur des poissons plats, en mer 

de Béring (ALPERS, 1977) ; dans le golfe de Californie et le golfe de 

Panama (Mc COSKER et NIGRELLI, 1977). 

Sur le littoral de Calais à Dunkerque, seul le flet est atteint par ces 

lésions. L'infection n'est pas létale, mais elle peut altérer La nage 

du poisson et ainsi le rendre plus vulnérable aux prédateurs. 

5.3. Les pertes de substances ---- ------------------- 
Les pertes de substances concernent les érosions tégument air?^ 

ou "Nécroses!', et la maladie des nâgeoires ou "Fin Rot Disease". 

5.3.1."Nécroses" cutanées ................... 
La nécrose est une atteinte externe de l'épiderme, du dsrne 

et des tissus sous jacents (muscles, squelette). Il est parfois difficile 

- * 
Compte-tenu de la vaste répartition géographique de la limande, il: est 
préconisé de la considérer cor-me un indicateur biologique de qualite. 
(CIEM, 1984) . 



de distinguer les atteintes typiques des ulcérations, des altérations 

dues aux chalutages. (Communication personnelle de Stig MELLEGUD, 

campagne de 1'Anton Dohrn, 1984). 

L'épiderme des poissons est peu kératinisé, il est dcnc très délicat 

et sensible aux atteintes du milieu extérieur. L'étude histologique 

entreprise par le Professeur ORCEL (1980) nous a permis de distinguer 

quatre stades principaux dans ces lésions. Cette classification est 

basée sur l'aspect lésionnel prédominant, car il existe de nombreux 

cas intermédiaires : 

- Stade pré-ulcéreux : il y a congestion et fragilisation de l'épiderme, 
avec présence de micro hémorragies et de pétéchies, indépendantes 

de la présence de parzsites et d'ulcérations. 

- Ulcérations à prédominance congestive et hémcrragique. 

La première phase est une phase de prolifération. L'épiderme 

est atteint, il ne subsiste qu'a bord de la lésion. Les contours de 

celle-ci sont peu nets et l'interprétation est difficile : s'agit-ii 

d'un début de lésion ou d'une cicatrisation ? 

La lésion devient ensuite très hémorragique, de couleur rouge-brun, 

er: de limite très nette. (photo 1'). L'atteinte due à des copépodes tels 

que L e p e o p h t ~ k ~ a  pocto~a%?ls peut présenter un tel aspect. 

- Ulcérations avec granulome 
Le granulome est un tissu pathologique constitué de cellules sanguines 

et de tissu conjonctif, douées de propriétés phagocytaires (NOUEOU er: al., 

1980). Les pertes de substances et les ulcérations sont importantes et 

profondes. Le derme compact est atteint et les écailles périphériques 

ont disparu. Les myotomes peuvent être atteints jusqu'à 5 ou 6 mm de 

profondeur. Il y a ensuite une réaction inflammatoire et une atrophie - 

progressive des muscles. Les poissons ronds apparaissent plus touchés 

par ce type de lésions que les poissons plats. Les nécroses peuvenc 

devenir purulentes. La nature du tissu épidernique est peut-êzre respon- 

sable de cette évolution. (Photo 3 ) .  

- Phase fibreuse 
La lésion de type granulcmateuse, évolue en un tissu fibreux qui se 

densifie. Il y a rétraction des téguments et réépidermisation. L'hémorragie 

est en nette rsgression, mais l'ulcère persiste, la zone périphérique 



PHOTO 1 : Ulcération à prédoninance congestive et 
hémorragique- et kystes de ly~phocystis 
chez le flet. 

PEOTO 2 : Ulcérations ~ V E C  granulo~:es 
chez la morue, 



prenant une teinte blanchâtre. Cet aspect n'a été observé que sur des 

poissons plats (carrelets, limandes) sur le littoral Nord - Pas-de-Calais. 
- Ulcérations cicatrisées 

Ce type de lésion n'a pas été observé lors de notre échantillonnage. 

Elles échappent à notre détermination par leur rétraction. 

Dans l'état actuel de nos connaissances, il n'est pas possible de discerner 

l'aspect initial de la lésion, granulome ou nécrose. Deux possibilités 

semblent exister : 

. Il existe une réaction inflammatoire interne, qui prive l'épiderme. I 

de son support. 

. Une attaque exogène (blessure, parasite, allergie . . .) qui fragilise 

le tégument qui se trouve ensuite endommagé. (SMIGIELSKI, 1978). 

Ces lésions deviennent, par la suite, le terrain de développement 

d'agentsbactériens pathogènes, elles sont souvent associées à des 

Xyxobactéries et des saprolégnacées chez Sa7,mo sp. (ROBERTS et al., 

1970) . 

Quand ces ulcérations sont profondes et étendues, elles peuvent 

empêcher le fonctionriement de muscles vitaux chez le poisson déjà affaibli 

par une perte constante de liquide. Elles peuvent égalzmert permettre 

l'entrée de substances exogènes nocives. 

La concordance existart entre les zones de rejets de poiluants et los 

zones de pêche de poissons nécrosés, a conduit SMIGIELSKI et LE M-GUER, 

en 1978, à entreprer'dre l'analyse de la teneur en métaux des nécroses. 

Les concentrations globales, en éléments métalliques, sont peu différentes 
* 

entre les poissons sains et les poissons nécrosés, (VANDORPE, 1976). 

Il existe néanmoins des zones d'accumulation au sein des lésions. Un 

examen plus complet à la microsonde, a permis d'observer une disposition 

assez rGgulière des néteux (Cd, Pb, Cr, Ni, Nn) dans les nScroses, sous 

forme d'amas de 6 g, les concentrations les plüs fortes ont été décelées 

lors de la phase granulomateuse. 

L'origine des métaux dans ces lésions est difficile à préciser. Ils 

peuvent provenir de macrophages, qui sont responsables de l'élimiriation 

et de la rétentLon des déchets métaboliques, la concentration en métaux 

y étant très importante, ou d'inclusions anhistes localisées dans le 

* 
Un poisson sain est un animal ne montrant pas de lésions lors de 
l'examen macroscûpic~iie effect~é au cours  de ia collecre. 



tissu granulomateux (apport de subs,tances exogènes). 

5 .3 .2 .  "Fin Rot Disease" ou maladie érosive des nageoires ................. 
On distingue deux stades : 

- érosion et atrophie des éléments tégumentaires qui, en disparaissant, 
laissent les rayons osseux libres. Ceux ci présentent alors des 

distorsions ec des fusions partielles accompagnées d'hémorragies. 

- les éléments du squelette disparaissent, et les myotomes sont 

endommagés. 

Cette maladie atteint souvent des poissons affaiblis, oü porteurs d'autres 

lésions telles que nécroses ou lymphocystis. En Mer du Nord, seuls les 

poissons plats sont atteints par cette maladie, alors qu'en Méditerranée, 

elle détériore dei poissons ronds tels que le Mulet ou la Dorade (AUBERT, 

1979). La recrudescence de la "Fin Rot Disease" lors du naufrage de 

1'Arnoco Cadiz, laisse supposer une action nocive des hydrocarbures. 

(MARCHAND, 1 98 1 ) . 

5.4. Les Nodules ----------- 
Des morues ec des flets, péchés entre Calais et Dunkerque, 

présentent des affections internes sur le foie et ia rate qui ont un 

aspect granuleux. Ces nodules peuvent former des excroissances sphériques 

à la surface des organes. Leur taille varie de 1 à quelques millimètres 

et ils sont de couleur blanchâtre. Les tissus périphériques apparaissent 

comme sains. (Photo 3 )  . 
L'étude de la teneur en éléments métalliques des nodules hépatiques de 

morue a été entreprise par SMIGIELSKI en 1978. La nature des métaux 

pcraît être d'origine endogène (macrophages). 11 est possible de détec- 

ter dans les nodules, une grande quantité d'éléments divers tels que : 

Ti, Fe, Zn, Cu, Cr, Ca, K, S, P, Si, N. Les métaux sont répartis de façon ir- 

régulière, mais il existe des plages riches en éléments métalliques dans 

les plus gros nodules. On note surtout la présence de Ti, Cr, Zn, Ni, 

Cu,-et une très forte calcification. 



5.5. Autres affections ----------------- 
Elles sont nombreuses et ont été étudiées lors des campagnes 

océanographiques (Thalassa, Cryos, Anton Dohrn). 

5.5.1. Hyperplasies et papillomes .......................... 
Leshyperplasies sont constituées par des tâches blanchâtres, 

arrondies d'un diamètre inférieur à 4 mm. L'épiderme est épaissi et 

les cellules muqueuses disparaissent. 

Les papillomes ont l'aspect de saillies infiltrées par des micro-hémorragies 

(observations personnelles, Campagne Anton Dohrn, 1984). 

Les limandes dans le golfe allemand de la mer du Nord sont très atteintes 

par cette lésion. WELLINGS, en 1976, signale cette maladie sur de 

nombreux poissons plats dans les zones polluées ou non du Puget Sound. 

Toutefois il n'existerait pas ds relation directe entre la pollution 

et la présence de poissons lésés. 

5.5.2. Les déformations du squelette ............................. 
Ces atteintes sont de deux types : 

. atteinte de la. tête du poisson,pénéralement des poissons ronds, 
atteinte de la machoire et des opercules. 

. atteinte Ce la colonne vertébrale par lordose ou scoliose, ou 
compression de la colonne. 

Deux spécimens, une morue et un hareng ont été récoltés au Nord de la 

Baie de Seine à bord du CRYOS (RICHARD, 1983). (Photo 4). 

5.5.3. Affections internes ................... 
. affection des branchies : elles ont une consistance flasque, et 
sont recouvertes d'un enduit muqueux abondant qui inhibe les 

échanges gazeux (Anton Dohrn, 1984). 

. Tumeurs sur les pseudobranchies (Antan Dohrn, 1984) 

. Affections dues à des micro organismes : CHRISTENSEW a montré, lors 

de la campagne Thalassa, que la presque totalité des maquereaux 

étaient contaminés par un protozoaire Ichtyophcnus k c f e r i .  Cette 

maladie est responsable de la baisse du stock de hareng en Mer 

du Nord tous les 6 ans (40 %),  et de 55 % pour les flets au Nord 

de lfEcosse. (Campagne %?PIC, MAGGI et al., 1981). 



PFOTO ? : No2ules s u r  l e  f o i e  d ' u r e  uorué.  

n 

PHOTO 4 : D é f o r a a t i o c s  du ç q c e l e t t e  chez l a  r o r u e  
e t  l e  hareng.  



Les flets et les liïiiandes sont également infectés par la 

microsporidie CZugea sp. 

Une autre affection due à un protozoaire inconnu a été 

répertoriée lors de la campagne ELPEMM. Elle touche environ 40 % 

des maquereaux et 9 % des morues (ALDERMAWJ et al. - Campagne PUPPIC, 
1981). 

5.5.4.  Ectoparasites ............. 
Les ectoparasites n'entraînent pas de lésion au poisson. 

Il est intéressant de noter la présence de Lernoecera branchialis sur 

les branchies et les corps de la plupart des tacauds et de Lepeophteirus 

pectoralis sur les poissons plats. Ces plaies que penvent causer les 

parasites prennent parfois l'aspect de nécroses dermiques commençantes 

(NEWELL, 1979). Leur interprétation est ainsi rendue plus difficile. 

5 - 5 . 5 .  Analyse des perturbations internes .................................. 
- Taux de Ca dans le sang 

- Etude des corpuscules de Stannius qui secrètent une hormone 
hypocalcemiante favorisant le flux de sortie branchial du 

calcium. La dégénérescence des corpuscules de Stannius 

coïncide avec des calcifications rénales. LOE'EZ et al., 1984 

ont observé une modification des lithiases calciques dâns le 

cas de poissons atteints de iésions tégumentaires. l98' 

- Etude des différentes bactéries. Les bactéries hétérotropfies 
sernblent concourir activement au développement des nécroses 

chez les poissons marins. Des contaminations expérimentales 

réalisées en 1974 par SNIESKO avec Vibrio anpi~%a&m (in 

AUBERT, 1979) ont entraîné des ulcérations précédées par de 

petites lésions à la base des écailles ainsi que des ecchymoses. 

5 . 6 -  Localisation anatomique des lésions .................... -------------- 

On peut reprendre le bilan établi par DELVAL et al., 1982. 

Il n'existe pas de dispositions préférentielles dans la répartition 

des lésions, mais la face aveugle des poissons plats semble plus touchée 

que la face zénithale. Seuls ces poissons sont atteints par la maladie 

érosive des nageoires en Mer-du-Nord. Le flet présente de nombreux kystes 



de lyrnphocystis avec une prédominance au niveau de l'anus et des 

nageoires caudales et anales. Cette maladie n'est jamais associée aux 

nécroses. 

Les nodules internes sont plus fréquents chez les poissons ronds en 

particulier la morue. Seuls les poissons ronds sont atteints de nécro- 

ses au niveau de la tête. 

VI - CAMPAGNES OCEANOGRAPHIQUES 
Les prélèvements des différentes équipes participant à l'étude 

des ulcérations des poissons et des mammifères marins, ne sont pas 

nécessairement superposés dans le temps et l'espace. Afin de prospecter 

toute l'étendue de la zone et d'homogénéiser les chalutapes, le CNEXO 

a mis en oeuvre deux campagnes océanographiques le long de la façade 

maritime Manche - Mer du Nord. 
- Navire Océanographique "THALASSA" 
La première a été effectuée par la "Thalassa", du 13/10/81 au 2/11/81 

entre Brest et Dunkerque (campagne MAPPIC - MAGGI, 1981) 
- Navire Océanographique "CRYOS" 
La seconde, à bord du N/O I7Cryos", du 11/06/82 au 21/06/82, dans la 

zone littorale de la Manche orientale (Baie de Seine) jusqu'au Sud 

de la Mer du Nord (Calais, Dunkerque, Frontière Belge). 

Deux objectifs conditionnaient cette mission : 

- compléter l'inventaire qualitatif et quantitatif des maladies chez les 
poissons d'intérêt économique, et effectuer une collecte plus sélective 

afin de déterminer les conditions dans lesquelles ces espèces pouvaient 
* 
etre utilisées comme indicateur biologique de la qualité du milieu 

marin. 

- définir l'état du milieu environnant les espèces les plus affectées, 

par des prélèvements d'eau, de sédiments, de substances alimentaires 

dissoutes ou non ; afin de déterminer les polluants organiques ou 

métalliques, les bactéries, virus et champignons. 

Résultats de la campagne "CRYOS" 

Elle s'est déroulée du 11/06 au 22/06/82, et a couvert une 

étendue de côte importante, allant de la Baie de Seine ail Nord d'Ostende. 



Les figures 3 1, II, III et I V ,  représentent l'ensemble de la zone 

prospectée et les traits de chalutages. Seuls ceux effectués près des 

côtes et à proximité des centres urbains et industriels, comportaient 

des poissons nécrosés, exceptée la zone I V  (Baie de Somme - Hardelot). 
Au cours de cette campagne, IOi poissons lésés ont été capturés. Ils 

se répartissent ainsi : 

- 99 poissons plats, Flets, Carrelets, Limandes. 
O 

- 2 poissons ronds, 1 morue et 1 hareng. 

Nous avons regroupé dans le tableau no 3 la répartition par espèce et 

par zone. En ne retenant que les poissons plats, le flet est le poisson 

le plus touché et représente toujours plus de 70 % de l'effectif total 

de poissons lésés. Les différences de prises de poissons malades ne 

varient pas significativement pour chaque espèce entre les trois zones. 

Les comparaisons par espèce et par zone ne sont pas significatives, 

exceptées pour la zone 2 1 ,  où le pourcentage pondéral de flets nécrosés 

diffère significativement de celui des limandes. 

La colonne 6 indique le pourcentage pondéral de poissons nécrosés par 

rapport au total de pêche de la zone. Les zones II et III diffèrent 

significativement de la première, mais non entre elles. Par conséquent, 

ellescomportent plus de poissons malades en cette période de l'année 

qu,>  la zone du Havre. 

CONCLUSION 

La campagne "CRYOS" semble confirmer une partie des hypothèses 

émises quant aux causes des nécroses. 

Les poissons malades ont été péchés uniquement en eaux côtisres, sur 

des fonds de moins de 30 mètres, près de zonesà fortes activités in- 

dustrielles et urbaines. Les poissons plats et plus particulièrement 

le flet, sont les plus touchés sur notre littoral. 

Si les maladies des poissons peuvent être induites par de nombreux 

facteurs, (champignons ,protozoaires, virus, facteurs génétiques.. .) , 
il semble que les polluants tiennent une part non négligeable dans le 

genèse des nlsSrations. 



TABLEAU 3 : KEPARTlTION PAR ESPECE ET PAR ZONE DES POISSONS NECROSES RECOLTES LORS 

DE LA CAMPAGNE DU N/O CKYOS 

Comparaisons d e s  p o u r c e n t a g e s  : 
N I  FI + N2 F2 - FI : '  Fréquence  d ' e f f e c t i f  N I  F réquence  t h é o r i q u e  : F = K I  + N2 PZ : Fréquence  d ' e f f e c t i f  N2 

test  : 
FI - F2 

\ I - . .  ,, , l  + 1 ,  



Fig. 3 : Localisation des chalutages . stations d'  hydrologie et de molysmologie 

lors de la campagne CRYOS 

Fig. 3 1 : Baie de Seine ( carte n: 6674D) SHOM 

O Station hydrologie 

a Station de molysmologie - Traits de chalut 

-t Traits de chalut a nécroses 

@ Nombre de poissons nécrosés 



Fig. 3 11: : Baie de Somme - Hardelot (carte n* L 2148 SHOM 1 



Fig. 3711 : Littoral de Calais à Dunkerque 

( Carte n: L - D 5  - 323 1 Hydrographïc office ) 

Fig. 3 IP : Littoral belge (carte ne6735 D )  SHOM) 



- 27 - 
En e f f e t  : 

- l a  s u p e r p o s i t i o n  des  zones de  pêche e t  c e l l e s  d e s  r e j e t s  d e s  

d é c h e t s  i n d u s t r i e l s  e t  u r b a i n s .  

- l ' a c t i o n  c o r r o s i v e  des  s u b s t a n c e s  t o x i q u e s  p r é s e n t e s  dans l e  

m i l i e u  s u r  l e  mucus p r o t e c t e u r  des  p o i s s o n s .  

- l a  p r o l i f é r a t i o n  impor tan te  de  b a c t é r i e s  dans  t o u t  m i l i e u  

p o l l u é ,  

semblent conf i rmer  c e t t e  hypothèse .  

La n a t u r e  d e  ces  p o l l u a n t s  é t a n t  t r è s  v a r i é e ,  nous avons ,  

pour n o t r e  é tude ,  l i m i t é  nos i n v e s t i g a t i o n s  aux métaux l o u r d s ,  q u i  

forment  une p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e s  r e j e t s  i n d u s t r i e l s ,  e t  r e s t r e i n t ,  

pour d e s  r a i s o n s  p r a t i q u e s ,  n o t r e  zone d e  p r o s p e c t i o n  au l i t t o r a l  

compris e n t r e  C a l a i s  e t  Dunkerque. 
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METAUX LOURDS : REPARTITION SUR LE LITTORAL 

DE LA MER DU NORD ES TOXICITE 

La pollution du milieu marin peut être due à des causes 

variées que GAUTHIER en 1976 a classé en cinq catégories : 

- Pollution thermique - 
Elle est due aux rejets des centrales qui modifient la tempé- -. 

rature et agissent sur le taux d'oxygène dissous du milieu. Elle inàuit 

ainsi un stress sur les organismes vivants. 

- Pollution minérale et organique 
Les matières en suspension et les matières oxydables (dues aux 

rejets urbains et industriels comme les papeteries ou les usines agro- 

alimentaires) vont se fixer sur les branchies des animaux et le tégument 

et les mènent à l'asphyxie. 

- Pollution radioactive 
- Pollution microbienne 

Elle est due aux rejets urbains. Les germes ne sont pas pacho- 

gènes mais ils laissent présager la présence de bactéries pathogènes ou 

de virus dès que leur concentration est importante. 

- Pollution chimique 
Elle est due aux rejets industriels et agricoles. Certains élé- 

ments, tels que les hydrocarbures, les pesticides, ou les détergents, 

peuvent être détruits par les organismes marins, alors que d'autres sont 

rémanents (métaux lourds, organochlorés ...). Leur toxicité augmente alors 
avec leur teneur dans le milieu. 

Les résultats antérieurs (ADELFA, CNEXO ...) semblent considérer ce type 

de pollution comme susceptible de provoquer ou de favoriser le développe- 

ment des nécroses de poissons. Nous envisagerons donc dans ce deuxième 

chapitre, l'étude de la répartition et de l'origine des différents mgtaux 

lourds sur le littoral de Calais à Dunkerque au sein des trois compartiments 

du milieu marin (eau, sédiments, matière vivante) et de leur toxicité. 





1 - ETAT DES REJETS SUR LE LITTORAL DE CALAIS A DUNKERQUE 
Le bilan et l'analyse, publiés en 1981 par l'agence de l'eau, 

de l'état de la pollution dans le bassin Artois-Picardie, et de l'effi- 

cience des émissaires en mer, tient compte de trois types de rejets : 

- rejets d'eaux usées 
- rejets d'eaux pluviales 
- rejets d'eaux industrielles 

C'est cette troisième catégorie qui est susceptible de contenir 
e 

des micropolluants toxiques. La localisation des entreprises responsables 

de ces rejets est représentée figure 4. 

Trois secteurs industriels sont prépondérants sur le littoral : la métallur- 

gie, la chimie et la raffinerie. 

Bien que l'hydrodynamisme de la Mer du Nord assure une dispersion, vers 

le Nord-Est, et une dilution des rejets industriels (RICFARD et coll., 1978), 

les concentrations en polluants sont souvent très importantes, selon les 

secteurs d'activités. 

1. 1 .  Métallurgie -------- -- 
Ce secteur est représenté à Dunkerque par les deux usines 

USINOR et CREGSOT-LOIRE. Les rejets proviennent surtout des lamineurs 

à froid et de la métallurgie du plomb et du zinc. Ces deux métaux ainsi 

que le cadmium et le plomb sont présents dans les efflu2nts à des teneurs 

variant de 1 à 15 ngll. LARSSON, en 1976 a montré qu'une teneur de 10 mgIl 

de cadmium dans l'eau de mer provoquait une réduction de 10,3 Z de la con- 

centration en hémoglobine chez les poissons (cf. Chapitre II : toxicité 

des métaux lourds). 

1.2. Le secteur chimie ----------------- 
Plus de 70 % de la pollution chimique toxique est due aux 

* 
rejets de l'usine Tioxi.de de Calais (3 091 K Eq. tox/jour)(cf annexe 2). 

cette usine a produit 07 000 tonnes de dioxyde de titane. Elle a donc re- 

jeté 469 000 t d'eaux acides, ce qui correspond à 118 858 t d'acide sulfu- 

rique, 9045 t de Fe, 1876 t de Al' 1 474 t de Ti, 328 t de V, 67 t de Cr, 

* 
L'équivalent toxique est une unité de toxicité basée sur la mobilité des 
Daphnies dans un milieu pollué. D'après la norme AFNOR T 90 301 (avril 1974) 
les teneurs normales en équivalent toxique sont de 10 à 300. (Communication 
personnelle de Mr DURNET, Agence de l'eau). 



TABLEAU 4 : ESTIMATION DES REJETS POLLUANTS SUR LE LITTORAL FRANCAIS DE LA MER DL1 NORD EN 1976 

* 
C e s  v a l e u r s  ne t i e n n e n t  cornpire que  d e s  r e j e t s  i n d u s t r i e l s  d e  l a  Zone de C a l a i s .  



134 t de Mn, 18 t de Zn, 2,7 t de Ni, 603 kg de Pb, 13,4 kg de Cd et 

469 kg de Sn. Les métaux toxiques cumulablea (Cd, Pb, Hg) sont rejetés à 

moins de 1 kgljour. Du Cr sous forme de cr6+ est également rejetté par 

l'usine de traitement des textiles COURTAULD (NOEL et al., 1980). 

1.3. Raffineries ----------- 
Elles sont regroupées dans la région de Dunkerque, leurs rejets 

sont principalement constitués d'hydrocarbures biodégradables. 

Des éléments toxiques sont également rejettés par les papeteries, 

cartonneries et les égouts, ces derniers amenant au milieu marin, les 

déchets des petites entreprises. 

Toutefois, les effluents toxiques de ces industries ne provoquent d'actions 

néfastes qu'à long terme, par l'accumulation de produits minéraux ou 

non dégradables. Dans de telles conditions, SPRAGUE n'a observé des 

réactions de fuite chez le saumon, qu'à l'approche des doses létales 

(DONNIER, 1972) 

Une estimation des rejets polluants a été entreprise sur le 

littoral français de la Mer du Nord en 1976 par le S.E.C..4.D.C. 

(Syndicat mixte d'études pour l'aménagement du littoral Calais-Dunkerque - 
Tableau 4). 

L'essentiel des rejets des métaux lourds provient de Calais, l'Aa et 

le port de Dunkerque rejettant beaucoup d'hydrocarbures. Pour ces deux 

zones les teneurs en métaux sont très inférieures à la première. 

Bien que des installations de traitement et d'épuration des déchets aient 

été prévues en 1979, les effluents industriels sont toujours rejetés 

directement dans le milieu marin (Fig. 5). 

Du fait du pas de marée et de la dérive (N.E.) de la masse d'eau sur 

notre littoral, les produits issus des émissaires et des égouts sont 

entraînés vers Gravelines. C'est donc ia zone comprise entre Calais 

et cette ville qui sera la plus touchée. 

* 
Je remercie Katia Kanas de Greenpeace pour m'avoir fourni ces données 
obtenues auprès de la D,R.I.R. de Douai. 



Fig. 5 : Répartition géographique das pollutions par arrondissement en 1979 

NOEL,  1980 ) 

Pollution produite avant épuration Pollution produite avant épuration 

S : 1 mm2 =7,5 kilo-equitox 1 jour S : lmm2 =75000 Equivalents-Habit. 
POLLUTION POLLUTION 

TOXIQUE ORGANIQUE 
Pollution épurée Pollution rejetée au milieu naturel 

Pollution rejetée au milieu naturel Pollution épurée 



Le l i t t o r a l  de  H a r d e l o t  à Equihen e s t  pra t iquement  dépourvu d ' i n d u s t r i e s .  

Seu le ,  l a  zone d 'Out reau  s u r  l e  l i t t o r a l  Boulonnais c o n s t i t u e  une zone 

p o l l u é e  p a r  l e s  r e j e t s  i n d u s t r i e l s  de l a  S.F.P.O. ( S o c i é t é  d e s  Ferro-man- 

ganeses  PARIS - OUTREAU). 

1.6. Conc lus ion  ---------- 
L ' e s s e n t i e l  de  l a  p o l l u t i o n  p a r  métaux l o u r d s ,  s u r  l e  l i t t o r a l  

Nord - Pas-de-Calais ,  p r o v i e n t  de  c a l a i s .  

- Du f a i t  d e  l 'hydrodynamisme d e  l a  Mer du Nord, nous s i t u e r o n s  n o t r e  

zone d e  p r o s p e c t i o n  e n t r e  C a l a i s  e t  G r a v e l i n e s ,  p a r t i e  du l i t t o r a l  l a  

p l u s  concernée p a r  l e s  r e j e t s  i n d u s t r i e l s .  

Nous p rendrons  c o r n e  r é f é r e n c e ,  l a  zone d e  S t  Va lé ry  à Equihen,  dépourvue 

d e  g r o s s e s  i n d u s t r i e s ,  a p p a r a i s s a n t  donc comme p l u s  " sa ine" .  

II - TENEURS EN METAUX LOURDS DANS L'EAU DE MER 

2.1.  C o m ~ a r a i s o n  d e s  d i f f é r e n t e s  f a ç a d e s  du l i t t o r a l  f r a n ç a i s  pa r  l e u r  --- -----------a-------------- ..................... ------------ 
t e n e u r  e n  métaux l o u r d s  ....................... 

Dans l e  c a d r e  du Réseau N a t i o n a l  d ' o b s e r v a t i o n  de  ? a  q u a l i t é  

du m i l i e u  marin  (R.N.O.) des  a n a l y s e s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  t e n e u r s  

e n  métaux l o u r d s  d i s s o u s ,  s u r  8  zones du l i t t o r a l  f r a n ç a i s ,  d i v i s é e s  e n  

zoces c ô t i è r e s  e t  l a r g e .  La f a ç a d e  Nord - Pas-de-Calais e s t  r e p r é s e n t é e  

par  Dunkerque. 

En 1977, l e s  d i f f é r e n t s  s i t e s  o n t  é t é  r e c e n s é s  s e l o n  l e u r  t e n e u r  

e n  métaux l o u r d s  ( F i g .  6 ) .  Dunkerque s e  c l a s s e  e n  deuxiême zone pcur 

l e  z i n c  e t  l e  plomb e t  t r o i s i è m e  zone pour  l e  cadrnium e t  l e  c u i v r e  

( P u b l i c a t i o n  du R . N . O . ,  1978).  Grâce aux données r e c u e i l l i e s  p a r  l e  

R . N . O . ,  nous avons e f f e c t u é  une comparaison d e s  d i f f é r e n t s  s i t e s  pour 

l a  p é r i o d e  d e  1978 à 1980. La f a ç a d e  no 1 ,  r e p r é s e n t é e  p a r  Dunkerque, 

possède l a  p l u s  f o r t e  t eneur  e n  p lonb ,  l a  deuxième en  z i n c ,  l a  t r o i s i è m e  

e n  cadmium e t  l a  qua t r i ème  e n  c u i v r e .  Ces t e n e u r s  d é p a s s e n t  l e  s e u i l  de  

r i s q u e s  d e  t o x i c i t é  pour l e  'Zn, l e  Cd ( F i g .  7 )  (Water q u a l i t y  c r i t e r i a  i n  

C.I.P.L.I.N.O.R., 1979).  

Cependant,  pour nuancer  ce  b i l a n ,  il f a u t  remarquer que l e s  t e n e u r s  

r e l e v é e s  dans  l e s  eaux c ô t i è r e s  s e  s i t u e n t  dans l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  

des  p l a g e s  de  v a r i a t i o n s  d e s  eaux c ô t i è r e s  d 'Europe (Tableau 5 ) .  



Fig. 6 : Teneurs en métaux lourds dissous en d i f f é r e n t s ~ t s  du littoral français 
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,Tableau 5 : Teneur en métaux de l'eau de mer de Dunkerque 
comparée aux valeurs de l'Europe 

(1) Plages de variation déduites de la bibliogra- 
phie des eaux côtières d'Europe (eau filtrée 
à 0,45 IL). 

(2) Teneurs moyennes (Bilan des mesures du R.N.O. 
de 1975 à i979). 

I EAUX COTIERES 
"littoral" 

Mais celles estimées pour la zone "large" se situent ou dépassent la 

moyenne des fourchettes pour l'Europe,. Elles sont très supérieures pour 

le Cu et le Zn, 

EAUX COTIERES 
"large" 1 

2.2. Evaluation de la teneur en polluants de la. station numéro 1 ........................... ............................... 
du R.N.O. à Dunkerquê ------------------ -- 

La station no 1 est la station la plus côtière sur le site du 

Nord - Pas-de-Calais - Somme. Depuis 1976, il apparaît une baisse du taux 
de cadmium, de cuivre, de fer et de zinc dans l'eau de m r .  (Tableau 6). 

On observe, au contraire une augmentation de la teneur en mercure et 

en plomb. Cette augmentation est inquiétant2 du fait de leur îoxicité. 

Le seuil de danger donné par le Comité de protection de la vie aquatique 

est presque atteint (Fig. 7). 

Europe 
1 ( 1  1 

Hg 30-300 

2.3. Comparaison de la teneur en éléments métalliques en divers points .................................................................. 

(PP~) 

Zn 
(PP~) 

Pb 
(?~b 

CU 
(PP~) 

Cd 
(PP~) 

du littoral de la Ner du Nord ............................. 

Dunkerque. 
(2) 

3 5 

2 5 

Op2 

2 

O,4 
i 

Dunkerque Europe 
(2) (1) 

5-40 

0,6-10 

1 ,O-15 

O, 1-3 

Le R.N.O. n'effectuant pas de prélèvements sur la côte entre 

Calais et Dunkerque, il est difficile de comparer ces deux sites dans le 

temps. Toutefois plusieurs études ont été entreprises en 1975, 1976 et 

1978 sur le littoral français et belge permettant une comparaison pour 

cette période. 
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2.3 .1 .Comparaison e n t r e  l e  s i t e  d e  c a l a i s  - Dunkerque e t  l e  l i t t o r a l  
i.. 4 . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

b e l g e  pour 1975-1976 .................... 
Tableau 7 : Teneurs  en p o l l u a n t s  m é t a l l i q u e s  e n  d i v e r s  p o i n t s  du l i t t o r a l  

de  l a  Mer du Nord (BOUGARD e t  a l . ,  1978) 

- 
("m : nininum ; m : moyenne ; ?i : maximum, s t a t i o n s  1 , 2 , ? .  

( 2 ) v a l e u r s  à 400 m du r i v a g e ,  r a d i a l e  e n t r e  l a  Panne e t  Nieupor t  PrélBvements 

( 3 ) v a l e u r s  à 400 m du r i v a g e ,  r a d i a l e  au nord-es t  d e  N i e u p o r t  i de 72 à 75 

( ' )va leurs  à 400 m du r i v a g e ,  t o u t e s  l e s  r a d i a l e s  
1 

Les v a l e u r s  s o n t  expr imées  e n  p g / l  ou ppb. 

Le l i t t o r a l  b e l g e  p a r a î t  p l u s  p o l l u é  pa r  l e  z i n c  e t  p a r  l e  plomb que 

l a  c ô t e  f r a n ç a i s e .  Les t e n e u r s  l e s  p l u s  é l e v é e s  e n  f e r ,  e n  t i t a n e  ec  

e n  mercure o n t  é t é  r e l e v é e s  dans  l a  zone d e  C a l a i s .  

Les  t e n e u r s  e n  c u i v r e ,  chrome e t  cadmiun s o n t  t r è s  i m p o r t a n t e s  à Dunkerque. 

T o u t e f o i s  l e s  données é t a n t  t r o p  r é d u i t e s ,  c e s  r é s u l t a t s  ne peuvent  

q u ' ê t r e  i n d i c a t i f s ,  e t  on  ne p e u t  é m è t t r e  d e  c o n c l u s i o n  s i g n i f i c a t i v e  

quan t  à l a  t e n e u r  en  métaux l o u r d s  d e s  deux s i t e s  é t u d i é s .  

2 .3 .2 .Comparaison e n t r e  l e  s i t e  de  1'Aa e t  Dunkerque (Tableau 8 )  .............................................. 
Les t e n e u r s  e n  métaux l o u r d s  de  1 'Aa s o n t  t o u j o u r s  s u p é r i e u r e s  

à c e l l e s  e n r e g i s t r é e s  pour  l a  zone de  Dunkerque, e x c e p t é e  c e l l e  Qu mercure .  

Mais il e s t  t r è s  i n p o r t a n t  de  n o t e r  que l e s  t e n e u r s  e n  plomb e t  e n  cadmium 

a t t e i g n e n t  d e s  v a l e u r s  t r è s  p roches  d e s  s e u i l s  de  t o x i c i t é  (+ 0 ,01  mgIl )  

pour  l e  plomb, e t  p l u s  d e  0 , 2  p g / l  pour l e  cadmium ; e t  que l a  t e n e u r  

e n  manganèse dépasse  l e  s e u i l  de  tolérance ( p l u s  de  0 , 0 2  p g / l ) .  



Tableau 8 : Comparaison de la teneur en 
métaux lourds de 1'Aa et de 
la station 1 de Dunkerque en 
1978 

1) CIPLINOR : port autonome de Dunkerque 1976 - 1978. 

2) Bulletin du R.N.O. - 1978. 

Cd 

Cr 

Cu 

Fe 

Hg 

Pb 

Zn 

Mn 

III - TENEURS EN METAUX DANS LES SEDIMENTS 

Tableau 9 : Teneur err nétaux dessédiments de Dunkerque 

Aa 
ug/l (1) 

2 

1 

40 

130 

O ,O5 

1 O 

110 

200 

1 valeurs Maximum 
moyennes ( 2 )  

< 0,30 O, 90 
- - 

2,5 14 

14,5 5 3 

< 0,04 0,12 

4,35 12 

23,8 8 5 
- - 

(*) Plages de variation déduites de la bibliographie (sédiments 

marins analysés dans la fraction fine < 65 p) R.N.O. 75/79. 

Mesures de polluants 
Dunkerque 75/79 

Elles sont normales sur le littoral de Dunkerque, pour le 

Hg, Zn, P b ,  CG, Cd, par rapport aux teceurç moyennes du littoral 

français. 

Lors des campagnes HYDROBIOS ( 1  980- 1982), des concentrations élevées en 

Cd, Zn et Cu ont été relevées au niveau des estuaires et des ports, 

3 O0 20 + 350 > 2500 

Milieu(*) 
naturel 

Teneurs (*)' 
anormales 



Fig. 8 : Principaux contaminants métalliques des sédiments 

( d' après L' HOPITAULT et al ,1983 ) 
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Cu Cr Pb Hg Ni Mn 

Zn Ni Cd Cu Co Cr Pb 
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Ault 



ainsi qu'au sud de Bray-Dunes. Les études entreprises au cours de ces 

campagnes, ont révélé que les sédiments de l'estran de Dunkerque présen- 

taient une forte teneur en titane, ces valeurs baissant quand on s'éloigne 

de la côte (L'HOPITAULT, 1980, 1983) . 
Comme on retrouve, au sud de Boulogne (Fig. 8) des quantités de titane 

très importantes, bien qu'il n'existe pas d'usine rejettant ce métal 

en ce point du littoral, on peut donc penser que dans le cas du titane, 

ces teneurs soient dues à la nature du sédiment. 

La zone de Calais à Gravelines se caractérise par une contamination en 

Cu, Zn, Pb au large et par la présence de Hg au niveau de l'estran au 

nord de Calais et à la centrale E.D.F. de Dunkerque (Fig. 8). En général, 

les zones subtidales éloignées sont plus polluées en métaux lourds 

(Cd, Cr, Pb, Zn) que celles proches de l'estran. Plusieurs causes sont 

responsables de la teneur importante en métaux lourds de ces zones. 

Les rejets indus-criels concentrent dans lesports et les estuaires les 

polluants ; dont la diversité est fonction de l'activité industrielle 

prépondérante. Ces zones font l'objet de travaux d'entretien périodiques,des 

dragages essentiellement dont les déchets sont rejettés au large, 

rejets qui contribuent à disperser les polluants. D'après le rapport de 

l11nsti tut Pasteur sur l'impact des dragages (in L'EIOPITALLT, 1982), les vases 

Sreductrices ; or elles s 'oxydent dans ce milieu marin et perdent alors 

leurs propriétés sequestrantes pour certains mét~ux (Cd, Zn). La résul- 

tante SW + NE des courants de marée ferait alors remonter cette poliu- 

tion "déplacée", en entraînant les fractions fines. 

CONCLUSION 

La zone de Calais à Gravelines parait donc être également 

contaminée par les métaux lourds, au niveau des sédiments. Celle 

comprise entre Etaples et Equihen n'étant que très faiblement polluée. 

IV - TENEURS EN POLLUANTS DE LA MATIERE VIVANTE 
Les caractéristiques d'un indicateur de pollution ont été 

définies par BITTEL en 1968. 

- Ubiquité 
- Stable selon les saisons 
- Permanence de la localisation 
- Affinité importante pour les polluants 
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- Grand facteur de concentration 
- Réaction rapide aux polluants 
- Facile à préveler 

- Abondance de l'espèce. 

Les Mollusques (Mytilus edulis L. et Cardium edule) qui répondent à 

ces critères sont utilisés pour les mesures des teneurs en métaux 

sur le littoral de Ault à Dunkerque. Le tableau 10 représente l'ensemble 

des données obtenues ; d'autres résultgts cités dans la bibliographie 

y figurent également à titre de comparaison. 

Tableau 10 : Concentration en métaux lourds des moules et coques sur 
le littoral de Ault à Dunkerque (L'HOPITAULT, 1982) 

a) Moules 

b) Coques 

Ecart ésultats obtenus par 
Maximum 

tvDe ORTSNER et al - 1981 

Métal f Noyenne l~cart 
pg/g poids secldes mesures1 type 

1 I 

Maximum sultats obtenus par 
RTSNER et al - 1981 

5 90 



Les valeurs régionales de la teneur en métaux des moules sont inférieures 

à celles citées par FORTSNER, exception faite du nickel dont la valeur 

maximale est triplée. 

Les coques présentent des concentrations en manganèse, en plomb et en 

nickel plus élevées que les teneurs données en référence (FORTSNER, 1981). 

La figure 9 représente les sites où les concentrations en 

métaux sont anormales avec dépassement des rapacités d'autoépuration 

des mollusques (L'HOPITAULT, 1982). On remarque que les zones à pro- 

blèmes sonc essentiellement les ports et les estuaires. Les polluants, Pb, 

Ni, sont les éléments dont la concentration dans les moules e t  les coques 

est la p l u  élevée, à Calais et Dunkerque, le Cd et le Cu sont très 

élevés dans l'estuaire de la Somme. 

V - TOXICITE DES METAUX LOURDS 

Les propriétés physiques et chimiques des métaux lourds 

varient selon leur position dans la classification psriodique. Dans 

certains groupes, tels que 1 B et II B, la toxicité du métal augmente 

avec son électropositivité, Hg>Cd>Zn, Au>Ag>Cu ; elle est due à une 

affinité importente pour les groupements amines et sulfhydriles qui 

sont des sites accifs de nomereux enzymes (SOtERS, 1960 in LUCKEY, 1975). 

Les différents éléments métalliques ont éte classes par 

WOOD en 1975 (Tableau 11). Les métaux tels que le sodium, le potassium 

et la magnésium ont un rôle essentiel dans les fonctions métaboliques. 

D'autres éléments, sont aussi considérés comme essentiels. Ils partici- 

pent aux réactions biochimiques qui maintiennent les conditions dyna- 

miques des cellules vivantes. Le transport de -l'oxygène par exemple, 

est assuré par des métalloprotéines contenant du cuivre et du fer 

(hemoglobine, hernocyanine) (FRIEDEN, 1975). Cs sont également des cons- 

tituznts d'enzymes (Superoxyde dismutase, crtochrome oxydase, ferroxidase, 

anhydrase carbonique.Le manganèse et le nickel s m t  des activateurs d'en- 

zymes et le cobalt est un consti,tuant de la vitamine B12. 

La déficience de ces composés perturbe donc la croissants ou le méta- 

bolisme des organismes vivants ; par contre lorsque les doses sont 
* 

élevées, ces substances deviennent inhibitrices et sont mêmes toxiques 

- * 
Un métal est considéré corme toxique s'il gène la croissance, la repro- 
duction ou le métabolisme de l'organisme quand il est sou~~lis à une 
concentration donnée (WONG et al., 1978). 



TABLEAU 1 1  : CLASSIFICATION DES ELEMENTS SELON 

LEUR TOXICITE (WOOD, 1975)  

E lémen t s  N a , K , M g , C a , H , O , N , C , P , F e , S  

non c r i t i q u e s  C l ,  B r ,  F ,  L i ,  Rb, S r ,  Ba, A l ,  S i  

E lémen t s  

t r è s  t o x i q u e s  e t  Be, Co, N i ,  Cu, Zn, S n ,  As ,  S e ,  Te ,  

r e l a t i v e m e n t  Pd ,  Ag, Cd, P t ,  Av, Hg, T l ,  Pb ,  Sb ,  B i  

a c c e s s i b l e s  

E lémen t s  

t o x i q u e s  mais T i ,  H f ,  Zn, W ,  Nb, T a ,  Re ,  Ga, La ,  O s  

t r è s  i n s o l u b l e s  Rh, I r ,  Ru 

ou  t r è s  r a r e s  

LILLE @ 



LUCKEY a représenté l'effet des ions métalliques essentiels sur les 

processus physiologiques selon leur concentration dans le milieu. 

Concentration de i' élément essentiel - 

Les autres éléments métalliques qui n'interviennent pas 

dans les processus biologiques, produisent, à des concentrations très 

faibles, des effets néfastes sur les organismes vivants. 

5.1 . Métaux essentiels ----------------- 
5.1.1. Le zinc ....... 

Le zinc joue un rôle important dans la synthèse des protéïnes. 

Il participe à l'élaboration des acides nucléiques et à la division 

des cellules. C'est un élément essentiel d'enzymes:l'anhydrase 

carbonique, la déshydrogenase lactique (VALLEE et al., 1956), la peptida- 

se carboxique et la phosphatase alcaline (MATHIES, 1958). Les effets 

néfastes de la déficience en zinc ont été étudiés pour l'être humain. 

Il provoque l'infantilisme, un retvrd de la croissance et de l'osci- 

fication (VALLEE, 1976 ; DUCHAUSSGY, 1971), une atrophie des testicules, 

des dermatoses ainsi qu'un blocage de la division cellulaire (KRISHAN, 

1975) chez l'homme, les cas d'empoisonnement naturel par le zinc sont 

rares. Toutefois, le zinc commença à être étudié de façon intensive 

vers 1920, lorsqu'on se rendit com?te que ses émanations étaient toxi- 

ques pour les ouvriers (BATCHELOR et al., 1926 in BOUQUEGNEAG, 1975). 

Le syndrome est un accès de fièvre, qüelques heures après 

l'exposition et des nausées. Cependant expérimen~alement on peut 

montrer que l'augmentation du zinc dans le régime de rats femelles 

en gestation augmente le taux d'hydrocéphalie des foetus. (O'DELL, 1969). 



Chez les invertébrés marins, GEORGE a montré que l'accumülation de ce 

métal étaitproportionnelle à sa concentration dans le milieu. Chez 

la Moule, les sites de transfert entre l'eau et l'organisme sont 

le manteau, les branchies et le sang (GEORGE, 1980). 

Les stades larvaires d'oursin apparaissent plus sensibles que les 

adultes. Il n'exisre plus de sperme mobile, après 96 heures de conta- 

mination par 0,l mgIl de zinc. Le développement de l'oeuf est inhibé 

par une concentration de 1 mg/l Zn, tandis que les adultes ne montrent 

pas de signes de toxicité après 20 jours dans une solution de 10 mg/l. 

(CASTAGNA et al., 1981). 

Les études entreprises chez les vertébrés marins ont révélé que 

les juvéniles de poisson étaient plus atteints par une pollution en zinc 

que les adultes. CRANDALL et COODNIGHT en 1963 ont signalé des pertur- 

bations de la croissance et de la reproduction chez les guppies pour 

une dose de 1,15 mgIl de zinc. Les poissons nouveaux-snésprésentent, 

après 55 jours d'intoxication, des altérations das gonades et des 

atrophies des vaisseaux sanguins dans le foie. Après 95 jours, on 

note la présence de nombreuses vacuoles dans cet organe (in KATZ, 1975). 

D'autres études réalisées chez Salrno gairdneri ont montré que le zinc 

agissait de façon néfaste sur les branchies. Des domages cytologiques 

apparaissent après une contamination de 3 mg/l durant 48 heures, puis 

les lamelles branchiales enflent (LYODD, 1980 in U T Z ,  1975). Ces 

perturbations provoquent une résistance pour le transfert de l'oxygsne. 

Les variations des différents paramètres respiratoires ont été signalées 

par SKIDMORE en 1970. L'action du zinc sur les branchies se traduit 

donc par la production de mucus et par une atteinte cytologiqüe con- 

duisant à l'asphyxie et à la mort de l'animal (WONG et al., 1978). 

Bien qu'étant un élément essentiel, le zinc est responsable de phénomènes 

toxiques chez les juvéniles de poissons. La concentration de cet élément 

dans le milieu est donc à surveiller, surtout près des nurseries. 

Les teneurs en zinc utilisées dans les tests de toxicité sont 

supérieures à celles trouvées sur le littoral de Dunkerque (la concentra- 

tion est 10 fois supérieure). 



5.1.2. Le cuivre . . . . . . . . . 
Le cuivre participe aux transferts d'électrons dans la photo- 

synthèse, à la formation des phospholipides, au métabolisne de la purine 

et au développement du système nerveux. Il est utilisé dans la synthèse 

de la cytochrome C. oxydase. Ce métal possède des propriétés bactéricides, 

utilisées pour éliminer les algues dans l'eau. Les phénomènes cliniques 

dus à une déficience en cuivre de l'organisme sont encore inconnus mais . il agit de façon synergique avec le zinc. Par contre une augmentation 
de la teneur en cuivre, équivalente à 100 fois la dose biologique, pro- 

voque des nécroses du foie et desanémies (LUCKEY, 1975). La quantité 

moyenne de cuivre nécessaire à l'homme est de 2 000 à 5 000 ~gljour. 

Des cancers du colon ont été mis en évidence chez les travailleurs de 

l'industrie du cuivre (TOKUDOME, 1976 in HILDEBRAND, 1984). 

La toxicité de cet élément a été étudiée dans les poissons. 

la dose létale (L C 50, 96 h) pour le saumon est de 17 ug Cull. 

(ROCEI, 1982). Les effets toxiques, apparaissant pour des concentra- 

tions de 5 ug/l (soit une teneur inférieure à celle trouvée en 1978 

dans 1'Aa : 40 pg!l) se traduisent par une perte de l'appétit et un 

arrêt de la croissance (BUCKLEY, 1982). Des phénomènes de congestion 

au niveau des branchies et du foie ont été observés par CALVENTI en 

1961 (in PEQUIGNOT, 1975). Le cuivre est responsable d'un ralentissement 

de lamucosécrétion au niveau du tégument et de l'intestin chez les 

alevins de truite (PEQUIGNOT. 1975). 

5.1.3. Autres métaux ......*...... 
Le manganèse participe à l'élaboration des nucopolysaccharides 

du cartilage (LABAT et al., 1977). Il est responsable de l'activation 

de plusieurs enzymes et peut se substituer au fer dans les hèmes pro- 

téïnes. Il est aussi impliqué dans la formation de la mélanine. Les 

effets dus à une déficience en manganèse n'ont pas été observés chez 

l'homme. Les intoxications chroniques produisent des désordres psychiques 

et neurologiques et la formation de nodules hépatiques. 
3+ Chez l'homme, le chrome trivalent (Cr ) est utilisé corne 

cofacteur dans les réactions de l'insuline ; il est nécessaire pour 

l'utilisation du glucose. Il peut stabiliser les structures des acides 

nucléïques et il stimule plusieurs systèmes enzymatiques ainsi que la 

synthèse des acides gras et di1 cholestérol dans le foie. L'inhalation 



de vapeurs d'acide chromique et de poussières de cr3+ provoque des 

cancers du poumon (LUCKEY, 1975). Une toxicité de cet élément sous 

forme de cr6+, a été envisagée lors de l'étude des nécroses de poissons. 

Le vanadium est un élément essentiel pour les poulets et les 

rats et probablement pour l'homme : il agit comme un catalyseur dans 

de nombreux systèmes biologiques soit en les activant ou en les inhibant 

(ribonuclease, ATPases ...). La déficience en vanadium produit chez 

les rats un retard de croissance. L'augmentation dans la nourriture 

se traduit par une perturbation des processus métaboliques tels que la 

synthèse du cholestérol et une inhibition des systèmes enzymatiques 

(MACARA, 1980 ; AUBERT, 1973). Les seuls organismes capables d'accumuler 

sélectivement cet élément sont un champignon (Amarita muscaria) et 

quelques espèces de tuniciers. En effet, le vanadium est un composant 

métall~~rotéïdique essentiel, utilisé par les ascidies dans les proces- 

sus respiratoires (SIMKISS, 1984). 

5.2. Métaux toxiques ----------- --- 
5.2.1. Le plomb . . . . . . . . 

On connait sous le nom de saturnisme la maladie professionnelle 

induite par le plomb. Charcot en 1876 en a décrit les symptômes 

"Un aa;twrnLen CAZ U M  mdade aarjectQ de c o f i q u u  de pLvmb. L'acide 

wUque a 'accumuRe ü/acLtemen;t dan,$ Le csang chez L u  acLtwrnhwJ, d o t t ~  

m&ne q u ' A  ne a o n t  pan à p~opmment p d m  cu3k-i.m de cjvuMel' 

(CHARCOT, 1876 in LITTRE, Dictionnaire encyclopédique). Par la suite, 

d'autres phénomènes toxiques ont été découverts. Le plomb provoque 

l'anémie, la perte de mémoire, le coma et la mort. Il induit aussi 

une perturbation des cycles ovariens et de la spermatogénèse (CAPLUN, 

et al., 1978) ainsi que des anomalies des chromosomes (DEWDT, 1978). 

Les phénomènes de transfert de ce métal sont peu connus. Après avoir pé- 

nétré dans le système circulatoire, le plomb peut se déposer dans 

tous les organes mais plus de 90 % se retrouve dans le squelette 

(BOWEN, 1966). 

Les effets toxiques du plomb se manifestent sur les algues 

. par une inhibition de l'activité métabolique, de la respiration et de 

la photosynthèse (WOOLERY, 1976). Une concentration de 0,05 à 10 pg/l 

de Pb provoque un arrêt de croissance de SkeZetonema costa~um (RIVKIIT, 

1979). Ces teneurs sont comparables. à celles de notre littoral. 



(1,91 pg/l de plomb à,la station no 1 de Dunkerque en 1982 et 10 pg/l 

de plomb dans 1'Aa en 1978). Le plomb ne fait pas l'objet de régulations, 

sa concentration dans les tissus augmente donc en fonction de la teneur 

dans 1.e milieu. L'huître, Cr~assostrea virginica est capable de prélever 

quelques mg de plomb dans une eau contenant 0,2 ppm de plomb,par kg 

et par jour, sans autre limite que la mort (PRINGLE, 1963 in BITTEL, 

1973). 

Des concentrations sublétales en plomb peuvent causer des 

dommages dans les populations de poissons en réduisant leur croissance 

et en perturbant leur reproduction. Des teneurs en plomb de 0,5 mg/l 

n'ont pas d'effets sur la métamorphose d~ carrelet (Pleuronectes platessa). 

Par contre une inhibition de la croissance est obtenue quand ces organis- 

mes sont exposés à 2 mg Pb11 (DILLING et al., 1926 in KONG et al., 1978). 

Les effets toxiques du plomb se manifestent également par une perturba- 

tion ou niveau du système circulatoire. DAWSON en 1935, a observé une anémi 

prononcée chez labarbotte brune (Ameirusnebu~osus) selon les conditions dTinto 

cations données ci-après (exposition à 28 mg/l dans l'eaii douce renouvelée 

touces les 48 heures pendant 16 à 183 jours). Les erythocytes sont 

déformés et on note l'accumulation de hène-pigments dans le foie et 

la rate (in KONG. 1978). Une réduction de 38 % de henatocrite a été 

signalée chez la Carpe (PEQUIGNOT et al. 1975). La concentrztion de 2 ppb 

de plomb (soit une teneur comparable à celle de notre littoral) provoque 

après 8 semaines, une baisse de glucose dans le sang chez l'ûmble de 

fontaine (CHRISTENSON et al., 1977 ; in REICHERT, 1979). Après 5 jours 

d'exposition à 200 pg/1 de plomb le Cyprin doré présente une perturba- 

tion de la synthèse de l'hémoglobine et de la densité des globules 

rouges. Ces deux effets toxiques seraient clus à une inhibition de la 

6 aino levulinique acide deshydratase (ALh-D) (JACRIM, 1973) . 
DAVIES en 1976 a exposé des truites à de faibles conc2ntrations en 

~lomb pendant 18 mois. Les animaux présentaient des queues noires 

(41 %),  des érosions des nageoires (6 %) et des altérations de la 

colonne vertébrale (lordoses et scolioses) (3 %) après 6 mois de 

traitement avec 13 ug/l de nitrate de plomb. 

5.2.2. Le mercure et le cadmium 
. a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

C'est au 3apon qu'ont é:é decelés les effets toxiques du mercure 

et du cadmium. Les taux de mortalité ainsi que les malformations 



induites par le mercure n'ont été signalés qu'en 1950 et 1965 à 

Minamata. Les batailles juridiques entre le pollueur et les pêcheurs 

touchés par cette contamination ont ameuté et sensibilisé l'opinion 

mondiale quant aux effets toxiques des métaux dans l'environnement. 

D'autres intoxications par le mercure ont été signalées en Irak 

(1956, 1960, 1972) (BAKIR et al., 1973), au Pakistan, au Guatemala 

(1 966), au Nouveau Mexique (1 969) ainsi que dans les pays Scandinaves 

(JERNELOV et al., 1975). La région Nord-Ouest de l'Ontario, Canada, 

est polluée par du mercure provenant de la rivière Wabigoon - English. 
Les chats de la réserve voisine présentent des symptômes correspondants 

à une atteinte du cortex cérébral (mouvements anormaux, ataxie, 

convulsions, salivation abocdante). Les cellules de Purkinje sont 

dégénérées (TAKEUCHI, 1977). Les pêcheurs de Minamata et de Niigata, 

intoxiqués par le mercure présentaient des troubles nerveux. Des effets 

mutagènes et tératogènes ont été observés se manifestant sur les foetus 

par le retard mental et des troubles moteurs (TAKEUCHI, 1977). Les 

teneurs en mercure de l'eau de mer de Minamata sont de 1,6 et 3,6 ppb 

(KLEIN, 1970) (la teneur naturelle de l'eau de mer est de 0,l ppb). 

Le méthyl mercure (Hg CH ) est responsable de la contamination, sa 
3 

teneur dans l'eau de mer de Minamata est de O,] à 1 ppb (UL, 1971). 

La ~oxicité de ce composé est essentiellement due à l'accumulation dens 

la chaine alimentaire (CLARKSON, 1975) (FRIBERG et al., 1972). Les 

travaux entrepris sur les vertébrés marins ont montré des perturbations 

sanguines : variations de la concentration en protéines plasmatiques 

et en hémoglobine (CALÀBRESE et al., 1975). WOSEBER en 1975 a mis en 

évidence des altérations de l'épithélium des lamelles branchiales 

chez Salrno gairdneri pour une dose de 16 et 24 ppm après 105 jours 

d'exposition. DELARCHE et al. ont observé en 1978 chez Salmo gairdneri 

des accélérations des mouvements operculaires et une coloration sombre 

de la peau traduisant, l'hypoxie, pour une concentration de 1 ppb de 

CH3 Hg. 

La carence alimentaire et la pollution par le cadmium sont 

responsables de la grave intoxication dont les paysans de Tohama 

(Japon) furent les victimes. L'agent étiologique est une mine de Plomb, 

Zinc et Cadmium située à 50 km .âu Nord de la ville (NOMIYAMA, 1975). 

La plupart des individus touchés en 1947 sont des femmes agges de 



40 à 70 ans (FRIBERG, 1974). La maladie nommée "1taï-1ta'i" se manifeste 

par des troubles osseux très graves (déformations du squelette, frac- 

tures multiple~,:~,b~~~~) ainsi que par un accroissement du taux de la 
phosphatase alcaline et de laglucosurie (~A~LGAKA, 1973 inDENNAI, 1984). L'icj~ 

de 0,I X de Cd Cl2 (dans 0,15 M NaCl pendant 2 heures à 25O C) sous 

forme d'aérosol provoque des lésions des alvéoles et des bronchioles 

21 jours après l'exposition (SAMPSON, 1984). Le cadmium est un compé- 

titeur du zinc, il modifie donc les activités des enzymes telles que 

déshydrogénase et carboxypeptidase. Il possède une affinité forte pour 

les groupements sulfhydriles (AUBERT, 1973). 

L'intoxication par ce métal provoque chez l'insecte Locusta 

rnigratoria des altérations du corps adipeux consistant en une réduction 

des réserves énergétiques ; le fonctionnement de l'appareil génital 

femelle est altéré par l'inhibition des synthèses, au niveau du corps 

jaune (MRTOJA et al,, 1983). 

Arçopecten i rradians  soumis à 0,7 ppm Cd pendant 5 jours présente une 

extrusion massive de concrétions calcifiées par la plupart des cellules 

épithéliales du rein. Des dommages morphologiques ne sont toutefois 

observés que dans une faible zone de cet organe. Le rein peut accumuler 

200 ppm de Cd (par rapport aupoids sec) dont6û% seretrouvedans les con- 

crétions, 38 % dans le culot membranaire du foie et 2 % dans les fractions 

solubles. Les concrétions rénales jouent donc un rôle dans le contrôle 

de l'accumulation et dans l'excrétion du cadmium. LXRSSON et al. en 1976, 

ont montré que l'intoxication par 10 mgIl de cadmium, dans l'eau de mer, 

provoquait une réduction de 10,3 % de la concentration en hémoglobine 

et de 14,4 d de l'hématocrite - des poissons marins - 

5.2.3. Le titane . . . . . . . . . 
La pollution par le titane est responsable chez Terca f % u x ; a t i % i s  

d'une augmentation du taux de glucose dans le sang, d'une baisse de 

glycogène et de la formation d'un dépôt brun sur les branchies, respon- 

sable de 1 'asphyxie (LEHTINEN, 1980 in LARSSON, 1980) . 
Le chlorure de titaLo à 5°/,0 provoque chez les échinodermes 

des nécroses de la peau qui devient blanchâtre et ulcérée après 2 H 40 

d'exposition (VIALE, 1974). Les rejets de l'usine Montedison de Scarlino 



(LIVOURNE, Italie) contiennent du titane, du manganèse et du vanadium. 
* 

Ils ont été incriminés dans la génèse des ulcérations chez les mammifères 

marins de Méditerranée. En effet la composition élémentaire des granulations 

présentes dans le tégument lésé d'un balénoptère, est analogue à celles 

des "Boues rouges". Les métaux ne sont pas les seuls agents néfastes relar- 

gués par les usines traitant le titane. Les rejets d'acide sulfurique 

en très grande quantité abaissent le pH de l'eau en mer à 0,2. Cette 

acidité constitue un stress pour les organismes marins et prédisposerait 

la peau des cétacés à une altération successive par les métaux (VIALE, 

1973). 

CONCLUSION 

Les teneurs en métaux lourds des trois compartiments du 

milieu marin du littoral de Ault à Dunkerque se situent toujours 

dans la moyenne des données recensées dans la bibliographie. Dans 

l'eau de mer les seuils de toxicité sont dépassés pour le zinc et le 

cadmium. Les zones les plus contaminées sont les ports et les estuaires 

ainsi que la région de Calais à Dunkerque, particulièrement polluée 

par le cuivre, le zinc et le plomb dans les sédiments du large. Du fait 

de l'hydrodynamisme de la mer du Nord, nous situerons notre zone 

d'étude, caractérisée par ses rejets industriels, entre Calais et 

Gravelines. La zone dlHardelot, dont la teneur eil métaux lourds est 

faible constituera la zone de référence. 

La pollution du littoral paraît être due à une multiplicité 

d'éléments métalliques plutôt qu'à un contaminant spécifique. L'augmen- 

tation de la teneur en cadmium et la présence de plomb et de mercure 

au niveau de Gravelines pose un grave problème. En effet, selon MARTOJA, 

les organismes marins sont capables d'accumuler de grandes quantités 

de métaux dans un milieu peu pollué. Ainsi, le Murex peut concentrer un 

million de fois le cadmium de l'eau de mer (WTOJA,1984b). La préseilce 

dans les organismes vivants de ces élémznts n'ayant aucun rôle biolo- 

gique donne lieu à des phénomènes de toxicité ; basés sur leur accumulation 

dens la chaîne alimentaire. Les pollutions par des composés métalliques 

peuvent entraîner des désordres physiologiques accompagnés d'accumuiations 

de métaux. Ces perturbations peuvent susciter des réactions de défense 

et accroître la résistance des organismes qui procèdent eux-mêmes à leur 

détoxification. Les mécanismes de défense sont très variés et ils seront 

étudiés dansle chapitre IV. 
* 
Lors d'un procès intent6 par les pêcheurs de Corse 



CHAPITRE I I I  

ECOTOXICOLOGIE : 

TENEURS EN METAUX DES FLETS DE LA MANCHE 

ET DE LA  MER DU NORD . 
INTOXICATIONS EXPERIMEWTALES. 



CHAPITRE III 

ECOTOXICOLOGIE : TENEURS EN METAUX DES FLETS DE LA MANCHE - MER DU NORD 
INTOXICATIONS EXPERIMENTALES 

1 - METHODES D'ETUDE ECOTOXICOLOGIQUE 
On peut aborder la compréhension des processus de 

des écosystèmes par des composés de faible biodégradabilité 

méthodologies : 

- Etudes "in situ" dans les écosystèmes naturels. 
- Utilisation de tests écotoxicologiques. 
- Elaboration de microsystèmes. 
- Réalisation de chaînes trophodynamiques expérimentales 

contami2ation 

selon quatre 

1.1.  Etudes "in situ" ---------------- 
Les dosages du contaminant étudié sont effectués sur diffErents 

organismes prélevés au sein de l'écosystème. Ils permettent de préciser 

l'état de contamination et de suivre son évolution au cours du temps. Les 

mesures sur le littoral Nord - Pas-de-Calais, ont surtout été effectuées 
sur des lamellibranches (Mytilus edulis L. et Cardiwn zdule) (L'EOPITAULT, 

1982). Il noüs a donc paru intéressant de préciser les teneurs en métûux 

de plusieurs organes de Poissons pour complérer cet inventaire. 

1.2. Utilisation de tests écotoxicologiques ...................................... 
De nombreux tests ont été mis au point afin d'évaluer la toxicité 

de différentes substances. Ces tests sont basés sur différents critères 

biologiques. 

Le critère le plus souvent utilisé est la dose létale 50 

déterminée à partir de la relaticn entre le pourcentage de mortalité et 

la dose utilisée (ATTAR et al., 1982 - STORA, 1975). L'action de la substance 

toxique sur la croissance constitue le deuxième test utilisé très fréquem- 

ment (FARMER, 1979 - PICKERING et al., 1970 ~ ~ C A B R I D E N C ~ ~  al., 1977). 



D'autres tests basés sur des aspects fonctionnels sont aussi très large- 

ment employés. On utilise spécialement pour les algues les échanges 

O*-CO2 (WOOLERY, 1976). Les tests bactériens reposent sur l'assimilation 

du 14c glucose (potentiel hétérotrophe). Les tests particuliers réalisés 

sur des poissons concernent l'étude de l'activité respiratoire de la 

réaction d'évitement (test de nage) ou de l'immobilisation (TIMES, 1973 in 

CABRIDENC et al., 1977). 

Plusieurs autres critères biologiques sont retenus : 

- la modification du volume moyen cellulaire, utilisé chez toutes les 
populations unicellaires. 

- les modifications morphologiques ou tératogénèse utilisées plus parti- 
culièrement chez les poissons. 

- la mesure de l'activité enzymatique. 
- la synthèse de macromolécules (acidesn.uclé?ques ou protéïnes). 
- la synthèse des lipides. 

L'examen des données bibliographiques ainsi que les conclusions 

apportées lors du symposium d'Ecotoxicologie de Gand du 12 au 14 novembre 

1983, montrent que de nombreux tests présentent encore des déficiences de 

mise au point. Il apparalt urgent de développer une standardisation à 

l'échelle mondiale, tant du point de vue de l'espèce utilisée que de la 

méthodologie employée. 

i .3. Microsys ternes ex~ér inientdux ------ --------- ---------- 
Le terme "microsystème expérimental" désigne la reconstitution 

d'un "écosy~tème naturel" à l'échelle du laboratoire. Les organismes 

étudiés sont des espèces caractéristiques des différents niveaux trophiques 

introduites simultanément ou progressivement. Les observations sont 

effectuées en fonction de plusieurs paramètres abiotiques (température, 

salinité, photopériode, forme chimique du contaminant, durée d'exposition 

et voie de contamination). 

Ces écosystèmes expérimentaux permettent de limiter le nombre 

de variables et de suivre ainsi plus facilenent leur évolution. (DELARCHE 

et al., 1978). Toutefois, ils possèdent une dynamique propre qui peut 

être très éloignée de celle du milieu naturel. 



1.4. Chaînes tro~hiques expérimentales ----------- -- ------ ----------- 
Les chaînes alimentaires expérimentales sont constituées de 

plusieurs niveaux trophiques successifs. Elles peuvent désigner des chaînes 

courtes à deux maillons ou des chaînes longues comprenant un producteur 

primaire et des consommateurs de différents ordres. Le Centre dfEtudes 

et de Recherches en Biologie et en Océanographie Médicale de Nice 

(C.E.R.B.O.M.) préconise l'utilisation de cette méthodologie pour les 

organismes marins. L'élément suspect Pst introduit au niveau du maillon 

primaire de la chaîne choisie, puis on nourrit les échelons supérieurs 

par ces organismes contaminés. La mesure de la toxicité transmise ou 

induite traduit la menace que ferait peser l'élément sur l'home. 

Quatre types de chaînes ont ainsi été proposées par AUBERT. 

1) Chaîne pélagique ................ 
Phytoplancton : Asterionella japonica et Diogenes sp. 

Zooplancton : Ariemia salina 

Poisson : Carassius auratus 

Mammifère : Mus muscu%us 

2) Chaîne néritique à Mollusque ............................ 
Phytoplancton : Asterionella japonica et Oiogenes sp. 

Mollusque : Mytilus edulis 

Mamif ère : !&ds mscu%us 

3) Chaîne benthique à Crustacés ............................ 
Bactéries et plancton marin 

Mol lusque : Mytilus edulis 

Crustacé : Carcinus maenas 

Mammifère : i%s muscu%us 

4) Chaîne benthique à Poisson .......................... 
Bactéries et plancton marin 

Annélides polychètes : Nereis sp., Uephtys sp. 

Poisson : Labrus bergylta 

Mammifère : Mus muscu%us 



La contamination s'effectue your. les différents maillons de 

la chaîne, par voie directe et par voie indirecte par l'intermédiaire 

du transfert trophique. AUBERT a obtenu pour le mercure un facteur de 

concentration de 3 000 au niveau du maillon terminal. Toutefois l'utili- 

sation de la chaîne alimentaire ne permet pas de prévoir les modifications 

induites dans le milieu naturel. Ces modèles doivent être envisagés comme 

une approche des phénomènes naturels (AvBERT et al., 1972, 1974, 1975, 1976). 

Les auteurs sont partagés sur la part prédominante de la contamina- 

tion par voie directe ou par voie indirecte. LABAT a réalisé en 1577 des 

contaminations en eau douce. 11 a démontré que dans le cas de métaux se pré- 

sentant sous forme soluble, la contamination par voie alimentaire est 

minime par rapport à celle provoquée par l'eau ambiante contaminée. 

Pour d'autres auteurs, l'accumulation du plomb et du mercure chez les 

poissons est plus importante par la voie trophique (VIGHI, 1981, BOUDOU, 

1979). 

Le plomb accunulé par l'alimentation est relargué plus lentement 

que celui absorbé par les branchies (VIGHI, 1981) SCHULZ - BALDES a 

montré en 1974 chez Mytilus edulis L. une part de la contaminaticm au 

plomb par l'eau de mer identique à celle résultant de l'alimentation. 

Afin de déterniner l'impact de certains polluants métalliques 

sur les organismes marins, nous avons réalisé des contaminations 

expérimentales en laboratoire. La contamination s'effectue par voie 

directe, le polluant est introduit dans l'eau environnante. L'espèce 

utilisée est le flet. Des mesures de la teneur naturelle en métaux de 

ces poissons ont été effectués avant toute contamin2tion. Nous avons 

pu préciser les variations induites par le sexe, la taille, la saison 

et le lieu de pêche. Les poissons utilisés dans les expériences de 

contamination ont donc été choisis en fonction de ces résultats. 

II - MATERIEL BIOLOGIQUE 

2.1. Choix du matériel d'étude ......................... 
Plusieurs raisons ont détermicé le choix du matériel biologique : 

le flet (i'Zatichtys flesus L.). La présence de nombreux spécimens porteurs 

d'ulcérations cutanées (cf. chapitre 1) dans les zones polluées - prouve 
que ce poisson est très sensible aux atteintes du milieu extérieur - 



Son régime alimentaire est basé sur des organismes suspensivores 

détritivores tels que le lamellibranche Abra aZba et le polychète 

Lanice conchiZega (DELVAL, 1982). Le flet apparaît donc comme un récep- 

teur privilégié de la contamination par voie trophique. Son biotope 

est le sable envasé, particulièrement riche en métaux lourds (SMIGIELSKI, 

1976). Ces polluants peuvent êfre relargués par le sédiment et absorbés 

par les poissons marins (KUDO, 1976). Néanmoins ce rôle de vecteur de 

polluant n'est pas reconnu par LABAT qui leur attribue essentiellement 

une fonction dans la fixation. Le çgdiment contribue à l'épuration de 

l'eau sans pour autant déterminer la pollution des espèces qui vivent 

à son contact. Toutefois les expériences entreprises sur des poissons 

d'eau douce ont montré que les fouïsseurs étaient plus contaminés que 

les omnivores, eux-mêmes plus que les carnivores (LABAT, 1977). Le 

flet apparaît donc comme un récepteur privilégié de la contamination par 

les métaux lourds tant par voie trophique que par voie directe. 

2.2. Description et biologie du flet ------ ........................ 
Le flet est un poisson téléostéen, pleuronectidae de couleur 

gris - brun ou olivâtre pouvant atteindre une taille de 50 cn. Les yeux 

sont généralement situés sur le côté droic de la tête mais on rencontre 

souvent des exemplaires senestres. Le corps porte des tubercules osseux 

et rugueux à la base des nageoires dorsales et anales et de chaque côté 

de la ligne latérale. Le frai a lieu de janvier à mai, dans la partie 

méridionale de la mer du Nord sur des fonds de 20 à 40 m. Les oeufs sont 

petits (1 mm de diamètre) et donnent naissance à des larves pélagiques 

qui se dirigent vers la côte. Les jeunes flets passent leur première 

année en estuaire avant de redescendre en mer (POLL, 1947). 

Cet animal est euryhalin, il peut remonter en effet dans les 

estuaires et les rivières. Mc CURDY a signalé l'existence de flets à plus 

de 70 km de l'embouchure d'une rivière irlandaise (in SMIGIELSKI, 1978). 

Il constitue donc un matériel particulièrement résistant pour une expé- 

rimentation en laboratoire. 



III - METHODES 

Les poissons ont été prélevés lors de chalutages effectués 

par le navire océanographique attaché à la Station Marine de Wimereux : 

le N / O  "SEPIA II". La date, la position DECCA, la profondeur, la quantité 

et la répartition de poissons par espèce sont répertoriés pour chaque 

trait de chalut. Le tri de la pêche est rapidement effectué afin que les 

poissons, nécessaires à la réalisation des contaminations expérimentales, 

soient placés dans les viviers où ils seroni maintenus jusqu'au port. 

Les spécimens utilisés pour le dosage des métaux lourds 

présents dans le milieu naturel sont mesurés et disséqués à bord. La 

mort est provoquée par section de la tête au-dessus des ouïes. Les organes, 

considérés comme cibles de l'accumulation des métaux par BOUQUEGNEAU en 

1975, sont ensuite prélevés. 

- Les branchies constituen~ le premier organe touché par une contami- 
nation directe. 

- Le foie a été choisi pour son activité métabolique importante et 
pour son rôle de "détoxification" de l'organisme. 

- Le rein a été retenu en raison de son rôle d'excrétion et d'épuration. 
Ces différents orgenes sont rincés à l'eau bidistillée et placis dans des 

sacs en polyéthylène avant d'être stockés au congélateur à - 20" C. 

- - 

3.2. Traitement des échantillons --------------------------- 

3.2.1. Préparation 
S . . . . . . . . . .  

Le matériel utilisé dans la préparation des échantillons 

(verrerie, béchers en téflon ...) est préalablement nettoyé puis conservé 

dans une solution d'acide nitrique 1 M. Avant toute utilisation, il est 

plongé dans deux bains successifs d'eau distillée et d'eau ultra pure 

(système de filtration Milli Q - Millipore). Les organes sont pesés et 

homogéné?sés dans deux volumes de 0 ,5  M saccharose à l'aide d'un broyeur 

homogénéiseur (Ultraturrax). La minéralisation des branchies et des reins 

s'effectue directement après ce traitement. 

Le foie subit un fractionnement supplémentaire afin de déterminer 

les quantités de métaux présentes dans les diffsrentes fractions. Après 

homogénéïsation, il est centrifugé à 37 000 g pendanc deux heures à 4" C 

(1 E C, Inter~ational Centrifuge, Modèle PR 2). Une fraction aliquote du 



surnageant est ensuite prélevée pour le dosage des métaux, l'autre partie 

étant conservée à - 20" C pour l'étude de la concentration métallique 
des différentes fractions protéïques ~btenues par chromatographie (cf. 

chapitre IV). Le culot est repris et à nouveau homogénéïsé dans 2 volumes 

d'eau bidistillée. 

3.2.2. Minéralisation .............. 
Les homogénats, culots et surnageants aliquots sont minéralisés 

par voie humide selon la technique prescrite par BOUQUEGNEAU et MARTOJA 

en 1982. Les échantillons sont placés dans des réacteurs en téflon 

de 25 mi puis mis à l'étuve à 110' C pendant 12 heures afin de les sécher. 

Onajouteunvolumede2mld'unmélanged'acidenitrique l4NetQ1acide chlorhydrique 

12 N par gramme de tissu frais. Le surnageant, limpide est traité par 2 ml 
d'acide nitrique 12 N par gramme d'échantillon. 

Le réacteur est ensuite fermé à l'aide d'un couvercle en téflon 

et placé au bain - narie à 60' C pendant 24 heures. Après refroidissement 

le contenu des réacteurs est dilué dans de l'eau bidistillée et filtrée 

sur membrane Whatman 2 V, jusqu'à obtention d'un volume final de 20 ml. . 

Un réacteur témoin, comportant uniquement de l'eau régale (HNO 14 N + HC1 
3 

12 X)  est réalisé pour chaque échantillon afin de quantifier l'apport 

de métaux dus à l'expérimentation. Les différentes étapes de la prépara- 

tion des échantillons sont rassemblées dans le tableau 12. 

3.3. Dosage des métaux ---- ------------ 
Les dosages des métaux ont été réalisés par spectrophotométrie 

d'absorption atomique (appareil PERKIN-ELMER, 2380). 

3.3.1 . Principe . . . . . . . . 
Quand un atome excité, change de niveau d'énergie E hvers un 

niveau plus bas E b, il émet une radiation spectrale de fréquence u et 

la variation d'énergie E h - E b est déterminée sous la forme d'une 

quantité d'énergie hv . Inversement, quand un atome est dans un état 
neutre E b, et exposé à une radiation de fréquence o , il peut absorber 
une quantité hu et passer dans le stade 

E h = E b + hi, - (PINTA, 1978). 






































































































































































































































































































