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RESUME : Le Cd est un polluant rémanent présent naturellement dans notre environnement.
Les apports dus aux activités anthropiques ont été estimés a environ 500 000 T depuis 1817.
Par le jeu des flux géochimiques, une grande partie de ce Cd atteint le milieu marin ou ce
métal est bioaccumulé par les organismes vivants. Afin d’évaluer le risque toxicologique

encouru par les prédateurs supérieurs, homme compris, consommateurs de produits marins
contaminés par le Cd, nous nous sommes intéressés a deux écosystemes soumis a des apports
chroniques de ce métal. Les cOtes de Charente-Maritime sont soumises a une pollution diffuse
en Cd a partir de la Gironde. L’étude des concentrations en Cd de plus de 110 espéeces
collectées sur ce littoral montrent que seules certaines especes appartenant toutes a
[’embranchement des mollusques concentrent fortement ce métal. L ’apport de Cd dii a la
consommation de ces espéces didali d’hyper-bioaccumulatrices a été estimé pour les
habitants de Charente-Maritime et comparé a la Dose Hebdomadaire Tolérable de 7 pg/g de
Cdkg corporel défini pour [’homme par le JECFA. Bien que non négligeable, ces apports

restent inférieurs a la DHT. Les pétoncles sont les organismes susceptibles de transférer les
plus fortes quantités de Cd. Les normes mises en place par la Commission Européenne qui
interdit la consommation de coquillages dont les concentrations en Cd dépassent 5 pug/g de
poids sec protégent les consommateurs. En effet, dans notre zone, ces concentrations sont
dépassées, notamment pour les huitres, seulemwent dstuaire de la Gironde ou du fait de

la contamination par le Cd, toute consommation de coquillages est intetdée.la seule

zone de Charente-Maritime ou nos calculs montrent que la consommation de coquillages
pourrait induire chez les gros consommateurs un dépassement de la DHT. Les zones polaires
sont soumises a un enrichissement naturel de Cd. Dans ces environnements, les céphalopodes
qui concentrent trés fortement le Cd dans leur glande digestive, nous y avons mesuré des
concentrations atteignant prés de 400 pg/g de poids sec, sont les principaux responsables du
transfert de ce métal vers les prédateurs supérieurs, mammiferes marins et oiseaux de mer qui
les consomment. Chez ces espéces, le Cd se concentre tres fortement dans le foie et les reins.
La prise hebdomadaire de Cd a partir des céphalopodes a, par exemple, été calculée pour les
globicéphales noirs des lles Féroé. Elle est de 7 a 100 fois supérieures a celle qui a été
montrée provoquer des désordres métaboliques chez [’étre humain. De ce fait, la question se

pose du risque toxicologique encouru par ces prédateurs. Il est probable, qu’exposés depuis

de longues périodes au Cd ces animaux ont développé des processus de détoxication du Cd
qui les protege de cette imprégnation. Néanmoins, la découverte de granules enrichis en Cd
dans les tubules rénaux de delphinidés des lles Féroé présentant de fortes concentrations en
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Cd dans leurs reins relance cette problématique. Parmi les polluants, le Cd doit étre

particulierement surveillé dans notre environnement. En effet, du fait de sa présence naturelle
dans notre alimentation, la Dose Hebdomadaire Tolérable pour cet élément peut étre
rapidement atteinte en cas d ’apports anthropiques supplémentaires.

ABSTRACT Cd is a remanent pollutant. Actually, we consider that about 500,000 T of Cd
have been disseminated in the environment. Because of the geochemical fluxes, the marine
environment is contaminated by Cd which all marine organisms are able to accumulate in
their tissues. In this paper, we try to estimate the toxicological risk due to the consumption of
Cd contaminated sea foods by top predators including human consumers. In this aim, we
studied two different ecosystems where chronic Cd inputs are known to exist. The coastal
seavaters of Charente-Maritime are Cd enriched by chronic inputs from the Gironde river. In
this area, Cd concentrations have been measured in about 110 benthic marine species
collected in the intertidal area. Some mollusc species only showed high Cd concentrations
that is mainly dogwells, scallops and oysters. These species may be qualified of « Cd hyper
bioaccumulated species ». The Cd intake due to the shellfish consumption has been assessed
by the Cd concentrations found in the species commonly eaten by human and has been
compared with the Cd Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) of 7 ug/Kg defined for
man by the JECFA. The Cd intakes are not negligible but remain lower than the PTWI. The
higher Cd concentrations are transferred to human consumers by the scallops. The limit of 5
pHa/g dry weight of Cd has been defined by the European Council for the authorisation of
shellfish consumption and protects the consumers. Along the Charente-Maritime coasts, the
higher Cd concentrations are encountered in oysters collected in the Gironde estuary where
shellfish collection is, by the way, forbidden for 1986. Thus, the Gironde estuary is the unique
area of Charente-Maritime where our calculations show that the Cd PTWI could be exceeded
for very high shellfish consumers. Polar areas are naturally Cd enriched. In these areas,
cephalopods show very high Cd concentrations, mainly in their digestive gland. In this organ,
Cd concentrations as high as 400 pg/g dry weigh have been measured. Thus, in polar areas,
cephalopods are responsible for the main transfer of Cd to top marine predators (seabirds
and marine mammals) which exhibit high Cd concentrations in liver and kidney. As an
example, the weekly intake of Cd has been calculated, for the pilot whales of the Faroe
Islands. It appeared to be 7 to 220 times higher than intake which is known to induce
metabolic diseases in human. A recent study which has shown the presence of Cd enriched
granules in the kidney tubules of delphinids collected in the Faroe Islands raises the
toxicological risk incured by marine predators, although these organisms which have been
exposed for long time to these natural inputs of Cd have probably developed intracellular
mechanisms of Cd detoxification. Among pollutants, Cd should be particularly controlled in
the marine environment, since because of a natural Cd contamination of our food, the PTWI
may easily reached in the case of an anthropogenic input.

Keywords: Cd, Toxicology, Marine food webs, Bioaccumulation



INTRODUCTION

Le cadmium est chez les vertébrés un poison cumulatif. Il se concentre dans les reins avec une
demiwvie biologique de 20 ans. En cas d’empoisonnement chronique, les premiers signes
d’intoxication humaine consistent en un dysfonctionnement rénal, se traduisant par une
décroissanede 1’absorption tubulaire des protéines. La concentration critique dans le cortex

rénal serait de 200 pg/g de poids sec et a été récemment abaissée a 50 ug/@{(Bhnaier

1996). Cette concentration serait atteinte Le cadmium est chez les vertébrés un poison
cumulatif; il se concentre dans les reins avec une apres 50 ans d’ingestion de 200 a 400 pg de

Cd par jour.

Le Cd et le Zn sont géochimiquement liés dans les minerais dans un rapport qui se situe entre
1/100 et 1/1000. Tout le Cd mis sur le marché mondial est unpsadist de I’extraction du

Zn et accessoirement du Pb. La production mondiale annuelle est a I’heure actuelle estimée a

environ 18 000 T/an. En France, on en utilise prés de 1300 T/an dont : 30% sont destinés a
des traitements de surface, 25% sont utilisés comme pigments essentiellement des matieres
plastiques, 30 % servent a la fabrication des piles alcalines, 8% de stabilisants dans les
maticres plastiques et 8 % servent d’usage divers. Depuis 1817, on estime ainsi que pres de

500 000 T de Cd ont été extraits dont la plus grande partie a été disséminée dans
I’environnement. Les flux de Cd entre les principaux réservoirs géochimiques sont donnés sur

la Figure 1. Le Cd atteint les milieux aquatiques par la voie atmosphérique ou par lessivage
des sols et rejets directs anthropiques. Dans les eaux douces jusqu’a pH 8, le Cd se trouve a

I’état ionique Cd”*, & pH 8,il précipite sous forme de carbonates. Les teneurs en Cd dissous
varient de quelques ng /L dans les fleuves non contaminés a quelques centaines de ng /L dans
ceux des pays industrialisés, comme, par exemple, la Seine ou la Gironde en France (Cossa et
Lassus, 1989 Gonzales et al., 1999). A I’interface eau douce- eau de mer, le Cd subit des
changements de phase. Sa désorption des particules semble un phénoméne commun aux
estuaires (Boutier et al., 1989 ; Chiffoleau et al., 1994, 1996). En milieu marin, le Cd est
majoritairement sous forme dissous Cd. Cles concentrations sont comprises entre 5 ng/L

pour les eaux de surface en milieu océanique et 50 ng/L pour les eaux cotiéres, mais peuvent
atteindre entre 100 et 400 ng/L dans certains estuaires comme ceux de la Seine et de la
Gironde (Bryan, 1984, Boutier et al., 1989, Cossa et Lassus, 1989, Chiffoleau et al., 1994).

Une fois dans le milieu marin, le Cd peut étre bioaccumulé plus ou moins fortement par
I’ensemble des organismes vivants. La bioaccumulation désigne la capacité des organismes a

concentrer dans leurs tissus, soit par de simples processus physicochimiques d’adsorption, Soit

par absorption (trophique, branchiale ou tégumentaire) des substances chimiques présentes
dans leur environnement et ce a des concentrations supérieures a celles qui sont mesurées
dans I’eau de mer. Elle s’exprime en terme de facteur de concentration (FC) qui est le rapport

entre la concentration d’un élément dans un organisme exprimée en pg/g de poids frais sur la
concentration de cetéhent dans I’eau exprimée en pg/mL d’eau de mer.

Les différentes voies de transfert du Cd en milieu marin sont portées sur la Figure 2. Elles
conduisent pour cet élément a des FC compris entre 100 et 100 000 suivant les especes, qui
dépendent, en outre, de nombreux facteurs abiotiques (température, saliditéo® ...) et

biotiques (cycle de reproduction, age, eydt mue ...). L’effet saison est ainsi important

(Cossa et al., 1979, Cossa, 1989).

Différentes études ont montré que le Cd est bioconcentré mais n’est pas bioamplifié le long
des réseaux trophiques marjnSest a dire qu’il n’y a pas d’augmentation des concentrations



au fur et a mesure que ’on passe d’un maillon trophique inférieur a un maillon supérieur

(Bryan, 1984, Fowler, 1990, Miramand et al., 1998). Il faut noter toutefois que contrairement
aux invertébrés et dans une moindre mesure aux poissons, la voie trophique est la seule voie
de contamination par le Cd des prédateurs supérieurs situés au sommet des réseaux trophiques
marins, tels les mammiféres marins et les oiseaux de mer. Pour ’homme, consommateur de

produits marins, il faut y ajouter la voie respiratoire et notamment le tabagisme qui est une
source importante de Cd notée dans toutes les études épidémiologiques.

Le but de cet article est d’essayer d’évaluer au travers de 1’é¢tude d’écosystémes marins
soumis a des apports chroniques de Cd (soit par des rejets anthropiques : les cotes de
Charente-Maritime, soit par un enrichissement naturel : les zones polaires) le risque
toxicologiquelié a I’éventuelle consommation d’organismes marins enrichis en Cd.

MATERIELS ET METHODES

Les résultats pséntés dans cet article ont été obtenus dans le cadre de contrats avec 1’agence

de I’eau Adour-Garonne et la Direction Départementale des Affaires sanitaires et sociales de
Charente-Maritime et de programmes de recherches nationaux auxquels a participé notre
laboratoire, notammentle programme Seine Aval, le Programme National d’Océanographie

Cotiere (PNOC, chantier Golfe de Gascogne), le GDR « zones polaires et anthropisation ».
Ces travaux ont été I’objet de théses de doctorat présentées par certains des cosignataires (F.
Caurant, 1994 P. Bustamante, 1998), ou en cours (J. Pigeot).

Pour I’ensemble de ces travaux, les techniques analytiques utilisées ont été les suivantes : les
organismes prélevés soit sur la zone intertidale par ramassage manuel, soit en mer par
chalutage lors de campagnes sur des navires océanographiques ont été analysés entiers ou
disséqués et leurs tissus analysés. Le Cd a été mesuré par spectrophotométrie d’absorption

atomique avec flamme ou avec four électrothermique. Une lampe au deutérium a été utilisée
pour correction de I’absorption non spécifique. Des ajouts dosés ont été réalis€s, si nécessaires

pour corriger les éventuels effets de matrice. Pendant toutes les manipulations, des
précautions ont été prises pour éviter la contamination des échantillons. Toute la vaisselle
utilisée a, par exemple, aprés lavage avec des détergents été trempée dans un bain dilué
d’acide nitrique puis rincée 3 fois avec de I’eau milli Q. Elle est ensuite stockée dans des sacs

de plastique hermétigsigusqu’a utilisation.

Avant analyse, les tissus sont séchés a 1’étuve a 60°C jusqu’a obtention d’un poids constant

puis homogénéisés par broyage. Des aliquotes de 300 mg sec sont minéralisés, a chaud
(80°C), dans des béchers recouverts d’un verre de montre par un mélange d’acide nitrique et

d’acide perchlorique supra pur pendant 48 h. Aprés évaporation, les résidus secs sont repris

par HNG 0,3 N. Pour chaque série des blancs d’analyse sont réalisés La qualité¢ de nos

mesures est contrélée par des analyses systématiques de standards certifieés. De plus, notre
laboratoire participe réguliérement a des exercices internationaux d’intercalibration organisés
notamment par le Laboratoire d’Environnement Marin de I’ Agence Internationale d’Energie

Atomique a Monaco (Coquery et al., 2001).

RESULTATS ET DISCUSSION

1) Evaluation du risque toxicologique du au Cd lié a la consommation par ’homme de
produits de la merl’exemple des cotes de Charente-Maritime.



La présence de quantités trés importantes de Cd dans ’estuaire de la Gironde est connue
depuis 1979 grace a la mise en place par 'IFREMER du Réseau National d’Observation
(Anonymous, 1995). Les investigations menées dans le bassin versant ont permis d’identifier

la source I’ancienne usine « Vieille Montagne » de Decazeville (Aveyron) située a plus de
250 Km en amont sur un affluent du Lot, le Riou Mort. Cette usine fermée en 1986 a rejeté
pendant des décennies de trés grandes quantités de Cd dans la riviere (60 Kg par jour)
(Boutier et al., 1989). La pollution edl’estuaire se produit par apport de particules
contaminées par érosion des fonds. Dans la zone de mélange eau douce-eau de mer, le Cd fixé
sur les particules se désorbe et passe a I’état dissous. Il se dilue dans le panache de la Gironde.

Les flux sont en nette diminution (Anonymous, 2000) et sont actuellement estimés a4 a5 T
par an dont 500 Kg, par le jeu des courants, pénéetrent dans la baie de Marennes-Oléron
(Boutier, communication personnelle).

Le dosage du Cd dans les huitres sauvagessgostrea gigggprélevées le long des cotes de
Charente-Maritime montre bien le cheminement du Cd sur nos cétes (Figure 3). Il y a une
bonne corrélation entre les concentrations mesurées dans les tissus des huitres et leur distance
par apport a I’estuaire. Les concentrations les plus faibles sont mesurées dans le nord du
département (comprises entre 1,5 et 2,4 dghoids sec), les plus fortes dans 1’estuaire de la

Gironde (comprises entre 15 et 28 pg/g de poids sec) ou de ce fait toute consommation de
coquillages est interdite depuis 1996.

Afin d’avoir une vision globale sur I’ampleur de la contamination des cotes de Charente-

Maritime par le Cd, nous avons dosé ce métal sur I’ensemble des macro-especes benthiques

(de taille supérieure & 1 mm) vivant sur la zonertiakde du site du Chateau d’Oléron situé

au ceeur du bassin de Marennes-Oléron. Plus de 110 espéeces ont été analysées, les résultats
obtenus sont synthétisés sur la figure 4 sous forme de moyennes calculées pour chaque grande
unité taxonomique. Globalement, les concentrations mesurées restent faibles, la médiane se
situe a 0,4 pg/g de poids sec. La majorité des taxons et notamment les poissons, les crustacés
et les échinodermes susceptibles d’étre consommés présentent des taux de Cd tres faibles
(inférieurs a 1 pg/g de poids sec), ce qui représente environ 81 % des espécdss Seuls
mollusques montrent des concentrations plus élevées et notamment les gastéropodes
néogastéropodes (communément appelés « bigorneaux percetlss bivalves filibranches

(huitres, moules, modioles, pétoncles ...) qui en moyenne montrent des concentrations
comprises entre 3 et 9 pug/g de poids sec et qui pour certaines especes dépassent la nouvelle
norme de 5 pg/g de poids sec, mise en place récemment par la Commission Européenne, au
dela de laquelle la consommation et la commercialisation des coquillages est interdite. Ces
especes représentent environ 11 % des organismes analysés. Entre ces deux catégories se
placent les autres mollusques gastéropodes, environ 8 % des espéces qui présentent des
concentrations en Cd intermédiaires comprises entre 1 et 3 ug/g de poids sec.

Cette ¢tude montre bien que 1’on ne peut pas globaliser les phénomeénes. Dans cet €cosysteme

soumis a des apports chroniques de Cd, seules quelques especes sont susceptibles de présenter
des concentrations de Cd élevée&eskleuvent étre qualifiées d’« hyper bioaccumulatrices ».

Elles appartiennent principalement a 1’embranchement des mollusques. Leur capacité a
bioaccumuler fortement le Cd est liée a la mise en place chez ces especes de processus de
détoxication intracellulaire du Cd. Ceux-ci sont résumés sur la figure 5. Trois grands types de
mécanismes ont été décrits :

- La fixation du Cd sur des métalloprotéines de type métallothionéines.

- L’immobilisation du Cd dans des lysosomes.

- La fossilisation du Cd dans des granules de carbonates ou de phosphates de calcium.



Dans ces trois cas, le Cd n’est plus sous sa forme toxique, ionique, dans la cellule. II est
séquestré et donc détoxiéu

Sur les cbtes de Charente-Maritime, soumises a une pollution chronique par le Cd, de tels
organismes pourronide ce fait, fortement bioaccumuler ce métal sans qu’ils en soient

affectés. Il s’agit pour ceux qui sont consommés des huitres, des moules et des pétoncles (il

faut noter que les bivalves fouisseurs, coques, palourdes ..., n’appartiennent pas a cette
catégorie d’organismes).

Pour estimer le risque potentiel du a la consommation de ces espéeces «hyper-
bioaccumulatrices » de Cd sur le littoral de Charente-Maritime, nous avons calculé les apports
de Cd qu’elles sont susceptibles d’entrainer et nous 1’avons comparé a la Dose Hebdomadaire

Tolérable (DHT) de 7 pg/kg corporel préconisé par le JECFA (Joint Expert Committee for
Food Additives) FAO/OMS. Pour faire ce calcul, cet apport supplémentaire du a la
consommation de fruits de mer doit étre ajouté aux apports de base en Cd provenant des
autres aliments et de la boisson qui représentent environ 38 % de la DHT (enquéte réalisée par
la Direction Générale de la Santé, Anonymous 1995b). Ce chiffre ne tient pas compte de
I’éventuelle consommation de cigarettes.

Ainsi, pour un homme de 65 kg, la DHT en Cd serait théoriquement atteinte pour une

consommation hebdomadaire de

- 350 kg de chair de poissons ou pour les coquillages de :

- 800 g de pétoncles, 4,5 kg de moules, 8,4 kg d’huitres, 17,1 kg de coques et 35 kg de
crevetteprovenant du nord de I’ile de ré.

- 400 g de pétoncles, 1,9 kg de moules, 3,6 kg d’huitres et 12,6 kg de coques provenant du
bassin de Marennes-Oléron.

- 600 g de ptelles, 600 g d’huitres, 900 g de moules, 2,6 kg de crevettes, 5,3 kg de coques
provenant de I’estuaire de la Gironde (sur ce site, il n’y a pas de pétoncles) ou, nous le
rappelons la collecte, 1’élevage et la consommation de coquillages est totalement interdite.

Ces guantités restent, hors estuaire de la Gironde tres largement supérieures aux quantités
réellement consommeées par les habitants de ce département. En effet, une enquéte réalisée par
le Centre de Recherche pour I'Etude et I'Observation des Conditions de Vie (CREDOC)
(Anonymous, 1994) a établi que parmi les habitants de Charente-Maritime, ceux considérés
comme de forts consommateurs de coquillages, en consommaient 38,5 kg par an dont 24,8 kg
d’huitres, soit en moyenne 740 g par semaine dont 480g d’huitres (environ une demi
douzaine). Les consommateurs moyens en mangeaient environ 250 g par semaine dont 160 g
d’huitres, les faibles consommateurs se contentant de 125 g de coquillages par semaine dont

50 g d’huitres. Toutes ces quantités sont exprimées en poids total, coquilles comprises, c’est a

dire tels que les consommateurs achétent les coquillages sur les marchés ou les péchent.

Les pétoncles apparaissent comme les especes de notre région potentiellement susceptibles
d’apporter les plus fortes quantités de Cd aux consommateurs, mais, fort heureusement, leur
consommation reste modeérée et limitée dans le temps. Les consommateurs les plus acharnés
de notre département en consommeraient environ 10 kg par an, soit environ 200 g par
semaine en moyenne, ce qui leurs apportent pres de 50 % de la DHT en ce qui concerne le Cd.
Un moyen simple et efficace, pour réduire cet apport consisterait a enlever la glande digestive
de ces animaux avant consommation. En effet cette glande renferme a elle seule environ 80 %
du Cd total contenu dans ces organismes (Bryan, 1973, Bustamante, 1998).



2) Evaluation du risque toxicologique du au Cd lié a la consommation par les prédateurs
supérieurs (mammiféres marins et oiseaux de mer) de proies contaniingasaple des
zones polaires et subpolaires antarctiques.

Pour des raisons non encore entierement éclaircies, les eaux antarctiques et arctiques sont
enrichies naturellement en Cd (voir les récentes synthéses établies, pour 1’antarctique, par

Bargagli, 2000 et Sanchez-Hernandez, 2000). Pour les méme causes que celles exposées
précédemment, certaines especes hyper-bioaccumulatrices pour le Cd peuvent présenter dans
ces zones de fortes concentrations de ce métal. On y retrouvera par exemple des pectinidés
comme Adamussium colbeckiMauri et al., 1990) mais ausdes crustacés amphipodes
appartenant au genfiehemisto(Rainbow, 1989). Récemment, des recherches effectuées dans
notre laboratoire ont montré qu’également les céphalopodes collectés dans ces zones
présentaient de fortes concentrations en Cd dans leurs tissus (Bustamante et al., 1998a,
1998b). Les céphalopodes sont en effet bien connus dans les zones tempérées pour concentrer
le Cd, principalement dans leur glande digestive qui renferme généralement de 80 a 90 % du
Cdtotal de I’organisme (Miramand et Guary, 1980, Miramand et Bentley, 1992, Bustamante,

1998). Cet organe peut ainsi présenter des concentrations en Cd qui dépassent 50 pg/g de
poids sec. Au contraire, les muscles de ces mollusques qui sont la partie seulement
consommeée par I’homme présentent des concentrations en Cd tres faibles (de I’ordre de 0,1 a

0,2 nug/g de poids sec). De ce fait, les apports de Cd dus a la consommation de céphalopodes
sont chez I’homme négligeables. Dans la glande digestive des céphalopodes prélevés aux lles
Kerguelen, nous avons pu mesurer des concentrations tres élevées de Cd approchant prés de
400 pg/g de poids sec (Bustamante et al, 1998) .Or les céphalopodes représentent un des
maillons clés des réseaux trophiques pélagiques. lls sont consommés par de nombreux
prédateurs supérieurs dont certains cétacés odontocétes comme les cachalots ou les
globicéphales, des pinnipédes et des oiseaux de mer et notamment les albatros et certains
pétrels (Bustamante et al. 1998a, 1998b). Ces prédateurs ingerent évidemment leurs proies
entiéres, glande digestive comprise. De nombreuses études ont montré que les oiseaux de mer
et les mammiféres marins qui fréquentent les eaux polaires et subpolaires montrent de fortes
concentrations en Cd dans leurs tissus et notamment dans le foie et les reins (voir les récentes
syntheses établies par Bustamante, 1998 et Sanchez-Hernandez, 2000). Chez ces animaux,
cette imprégnation peut étre directement reliée a leur régime alimentaire et notamment a la
consommation de céphalopodes (Bustamante, 1998). Par exemple, nous avons trouveé
(Bustamante, 1998) dans le seul estomac d’un albatros a téte grise des Iles Kerguelen, 3
calmarsTodarodessp. dont le contenu en Cd représentait environ 500 fois plus que la prise
hebdomadaé limite pour I’lhomme (Nowaga, 1984). En un seule prise, cet albatros ingérait
I’équivalent de la DHT (définie pour I’homme) pour au moins 4 ans.

De la méme facon que précédemment, nous avons estimé le poids nécessaire de céphalopodes
qu’un prédateur supérieur doit consommer pour atteindre 1’équivalent de la DHT définie pour

I’homme, soit 7 pg de Cd par Kg corporel et par semaine. Pour les zones polaires, ce poids est

en geénéral tres faible de moins de 1 g de céphalopodes par kg de prédateur. Gaanendui

forte exposition au Cd. Par exemple, I’'un d’entre nous a mesuré de tres fortes concentrations

en Cd dans le foie (63 pg/g de poids frais) et dans les reins (78 pg/g de poids frais) de
delphinidés des lles Féroé (les globicéphales noirs) (Caurant, 1994, Caurant et Amiard-
Triquet, 1994). Ces auteurs ont calculé que selon les estimations de céphalopodes ingérés
(’analyse des contenus stomacaux des globicéphales donne une valeur moyenne de 18
céphalopodes par estomac mais peut atteindre des valeurs @syé& 380 céphalopodes

par estomac), la prise hebdomadaire de Cd pour un individu moyen de 700 kg varierait de 142



a 2949 de Cd pg/kg/semaine. Ces valeurs sont trés largement supérieures aux valeurs
considérées comme limites au-dela desquelles des désordres métaboliques peuvent apparaitre
chez I’homme (Nogawa, 1984). En effet, chez des japonais exposés au Cd par la
consommation de riz contaminé, cet auteur a mis en évidence une augmentation des désordres
métaboliques pour une prise hebdomadaire de 1,41 & 2,03 mg de Cd chez des personnes agées
de plus de 50 ans. Pour une masse corporelle de 70 kg, la prise hebdomadaire limite pour des
humains est de 20,3 a 28,7 pg/kg/semaine. La question se pose alors du risque toxicologique
encouru par les prédateurs des zones polaires au niveau individuel, notamment au niveau de
leur fonction rénale et des conséquences éventuelles que cela aurait au niveau de la
démographie de leurs populations.

En tout état de cause, les concentrations élevées en Cd observées dans les écosystemes
polaires ont probablement une origine naturelle, ce qui est particulierement évident dans des
ecosystemes préserveés tels que ceux des lles Kerguelen. Les prédateurs qui vivent dans ces
zones ont été, de ce fait, de tout temps fortement exposés au Cd via la consommation de
céphalopodes et ont vraisemblablement développé au cours du temps des processus de
détoxication de ce métal. Néanmoins, a I’heure actuelle, nous ne disposons pas d’études
concernant, par exemplEéventuel développement de maladies rénales chez ces prédateurs.
Récemment, notre laboratoire a pu réaliser une étude histo-pathologique sur les reins de
delphinidés, les lagénorhynques des lles Féroé (Gallien et al., soumis). Nous avons pu ainsi
montrer, pour la premicre fois 1’existence,dans les tubules rénaux d’individus fortement
contaminés par le Cd, de sphérocristaux de phosphate de calcium enrichis en Cd. De tels
cristaux qui représentent des systemes de détoxication des éléments métalliques avaient
jusqu’a présent été seulement décrits chez les invertébrés (George et al., 1978, 1980). Leur
présence chez des mammiféres marins est de ce fait surprenante et pourrait indiquer des
désordres métaboliques liés a leur contamination par le Cd. Ces résultats nécessitent
cependant d’étre approfondis par des recherches supplémentaires.

CONCLUSION

Comme tous les métaux lourds, le Cd est un toxique rémanent dans notre environnement.
L’exemple de la pollution de la Gironde illustre bien ce phénomene. Des rejets arrétés depuis

prés de 20 ans continuent & contaminer notre littoral, illustrant bien les effets a long terme de
ce type de pollution. Par le jeu des réseaux trophiques, bien que non bioamplifié, le Cd peut
atteindre les organismes situés au sommet des pyramides alimentaires dont ’homme et
s’accumuler dans leur foie et dans leur rein. Ce transfert est du a I’existence de quelques

especes marines qui détoxiquent et bioaccumulent trés fortement ce métal dans leurs tissus.
Dans les pays développés, la législation mise en place, et notamment les normes de
concentration au dela desquelles la consommation des aliments est interdite protége
efficacement les consommateurs. Paradoxalement, c’est dans les zones polaires soumises a un
enrichissement naturel en Cd que ce métal semble suscepiitdaire des effets néfastes

chez les prédateurs supérieurs fréquentant ces zones. En tout état de cause, les rejets de ce
meétal dans les milieux aquatiques doivent étre réduits autant que faire ce peut, compte tenu
gue pour ce toxique, du fait de sa présence naturelle dans notre environnement et donc dans
de nombreux aliments, la Dose Hebdomadaire Tolérable peut étre rapidement atteinte chez les
consommateurs en cas d’apports anthropiques supplémentaires dans 1’alimentation.
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Figure 1 : Flux de Cd entre les principaux réservoirs géochimiques (exprimés en 108dlaares les synthéses réalisées par Simpson, 1981,
Cossa et Lassus, 1989 et Gonzales et al., 1999.
Figure 1 : Cd fluxes between the main geochemical sources (expressed as 103 T.year-1) from synthesis of Simpson, 1981, Cossa and Lassus,
1989 and Gonzales et al., 1999.
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Figure 2 : Voies de bioaccumulation du Cd chez les organismes marins et leurs consommateurs.
Figure 2 : Cd bioaccumulation pathways in marine organisms and their predators.
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Figure 3 : Concentrations en Cd (pg/g de poids sec) dans les tissus des huitres Caassgssea gigas
prélevées le long des cotes de Charente-Maritime.
Figure 3 : Cd concentrations (ug/g dry weight) measured in wild oyStassostrea gigasollected along
the coasts of Charente-Maritime.
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Figure 4 : Comparaison des teneurs moyennes en Cd dans les principaux taxons des organismes benthi
du site de Chateau d’Oléron au printemps 1997.
Figure 4 : Means of Cd concentrations in main benthic taxonomic groups collected from the site of chatez:
d’Oléron, spring 1997.
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Figure 5 : Main Cd detofication processes described in marine organisms.
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