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INTRODUCTION

The marine and coastal environments of many
countries receive pollutants from various sources,
including discharges of urban wastes. These
wastes--the effluents of sewage treatment facilities,
industrial discharges and stormwater runoff--often
result in nutrient overenrichment or microbial and
toxic contamination of the environment, Human health
risks develop through the accumulation of these
toxicants and pathogens in fish and shellfish.

Researchers in both France and the United
States have been investigsting the input, fates and
effects of these wastes in coastal and estuarine
environments. This report summarizes the presen-
tations and discussions at a joint U.S./French
symposium on the discharge of urban wastes in marine
and coastal waters, held in September 1985 at the
University of Maryland, College Park. The sym-
posium was held under the auspices of the Marine
Environmental Research Section of the Bilateral
Intergovernmental Agreement between France and the
United States for Cooperation in Oceanography, and
was hosted by the Maryland Sea Grant College.

The Marine Environmental Research Section has
as its objective the exchange of information related to
marine environmental problems of mutual concern to
France and the United States and the development of
comparative assessments of contaminants in the envir-
onment. The idea for the symposium grew out of
discussion between Dr, Andrew Robertson of NOAA's
National Marine Pollution Program Office and both Dr.
Rita Colwell of the University of Maryland and Dr. M.



Chaussepied of IFREMER's Centre Oceanologique de
Bretagne. The symposium was supported by a grant
from the National Oceanic Atmospheric Administration.

The objectives of the symposium were threefold:

To discuss and compare completed and ongoing
research activities associated with urban waste
inputs to coastal and estuarine environments;

To prepare a summary of research activities
discussed;

2.

To identify research areas with potential for
future coordination or collaboration.

3.

Areas of mutual concern to French and Amer-
ican participants included the evaluation of
environmental status and trends, the fate and effects
of microbial and toxic contaminants, estuarine pro-
cesses and the effect of waste discharges on those
processes, and biological responses to urban pol-
lution. The workshop brought together leading
investigators from both countries and stimulated con-
siderable discussion about recent research findings as
well as future opportunities for collaborative efforts.

The syrnposiurn was intended as the first in a
series of cooperative French and American activities
to advance the goals of the Marine Rnvironmental
Research Section. It is hoped that the contacts made
will continue to bear fruit for many years, It is
further hoped that the papers presented in this sum-
mary report will stimulate continued discussion and
interaction among the participants, as well as other
investigators in this important area of marine environ-
mental science.



NONRECOVERABILITY OF FECAL COLIFORMS: ITS
EFFECT ON COLIFORII INDICES

Rita R, Colwell
Department of Microbiology
University of Maryland
College Park, Maryland 20742

The use of indicator organisms, particularly
fecal coliforms, for detection of bacterial contamination
depends on bacteriological counts and types of organ-
isms present. These indicators have been in use for
around 100 years. Although these indicators can still
provide useful information, new techniques for detec-
tion and enumeration of human enteric pathogens are
needed. In addition, many important pathogens, e.g.
Vibrio species, are part of the natural marine flora
and cannot be eliminated. They are also not enumer-
ated by the usual techniques used to detect coliform
bacteria. Recent outbreaks of cholera in louisiana,
including about 16 incidents in 1986, emphasize the
importance of this problem.

The distribution of Vibrio species in the
Chesapeake Bay is governed by various environmental
conditions within the estuary; for example, V. chol-
erae is found in the upper Bay down to about 17 ppt
salinity. In contrast, the distribution of coliforms in
the Bay is not clearly related to salinity; high
coliform counts can usually be traced to point or
nonpoint-source runoff. Vibrio species are also
limited by temperature, and cannot be cultured in
water samples below 15 C.

The relationship of Vibrio distribution to that of
h g '* i a M. V.~l



abundance is closely related to the cycle of abundance
and reproduction of the species of planktonic copepod
in the Chesapeake Bay, The bacteria are attracted to
the egg case pf the gravid female copepod, and
Vthrtos are aiso found in the gut of the coyepod. On
the other hand, Escherichis coii does not show any of
these distribution patterns, but is clearly related to
patterns of waste discharge. Vibrios, especially V.

f d' h h iy ph
blue crab, and the hind gut of this species is readily
colonized by V. cholerae. E. coli is found only in
highly polluted waters. We are thus dealing with
normal members of the estuarine community, wNch
play major roles in the functioning of the system.

Microorganisms have developed mechanisms to
respond to variable estuarine conditions. They enter
a state similar to spore formation, called the "somni-
cellular" state, where they cannot be cultured in
routine laboratory media, although they can be
counted directly. If cultures of Vibrio or K. coli are
exposed to low temperatutes    10 C!, and aliquots
are plated on the usual culture media each day, the
total plate counts gradually decline to zero, But if
the original culture flask is examined under a micro-
scope, the cell counts are nearly the same as at the
beginning af the experiment. Fluorescence micro-
scopy, using acridine orange stain, shows very
enlarged cells if naladixic acid and yeast extract are
added to the water sample and the sample is then
incubated foe for six to eight hours at ambient tempera-
tures  Xu et al. 1983!.

A similar response was shown by E. colis
cultures were placed in membrane chambers and





planktonic larvae such as those of oysters.

Other concerns

There is an increasing incidence of multiple
drug-resistant plasmids in estuarine bacteria; this is
especially true of waste-contaminated areas. They do
occur in remote sites, but as the amount of effluent
increases, the incidence and antibiotic resistance of
these plasmids also increases. In such cases resis-
tance to metals also increases, which is not surprising
given the fact that the genes furnishing the codes for
resistance to metals and antibodies can be carried on
the same plasmids.

Summary

The coliform count has served well as a gross
measure of water quality, but as we refine our
model of estuaries, we cannot rely on these
counts to determine potential hazards to human
health.

The presence and role of naturally occurring
pathogens must be recognized, and methods
developed and employed to detect them.

Reference

Xu, H. -S., N. Roberts, F.L. Singleton, R.W. Attwell,
D.J. Grimes and R,R. Colwell. 1983.
Survival and viability of non-culturable Esche-
richia coli and Vibrio cholerae in the estuarine
and marine environment. Microbial Ecology
8:313-323.



STUDY OF THE BACTERIAL FLORA IN A TIDAL
ESTUARY: ELORN, BREST ROADSTEAD

M. Pommepuy, M. Cormier," M. Breton,»
E. Dupray»

«IFREMER, Centre de Brest, B.P. 337,
29273 BREST CEDEX

««Laboratoire de Bacteriologic Pharmaceutigue,
Faculte de Pharmacie, avenue du Professeur I,eon
Bernard, 35043 RENNES CEDEK

Because of their morphology and the numerous
activities which occur around them, estuaries are
subject to a variety of contaminating influence.
These may be direct  rivers, waste treatment plant!,
or indirect  sediment, runoff, etc.!. The purpose of
our work is to look for a method that may be used to
study the trends in time and space of bacterial flora
in the estuary.

Various culture media are used to do this, in
particular Drigalski's medium, a medium used in clin-
ical bacteriology in France for isolation of gram
negative bacilli. The medium was modified by varying
incubation temperatures �2 C, 37 C, 25 C! and. salt
content. For instance, on this fresh water medium
incubated at 42'C, the majority of the bacteria iso-
lated are of enteric origin; using the same medium
with salt added, incubated at 25'C, bacteria from the
environment and halotolerant bacteria may be isolated.
In addition, supplementary media are also used to
demonstrate totai marine flora, total fresh water flora,
anaerobic bacteria, etc.



This method has been used in various estuaries
in bretagne. The results reported here concern the
Elorn  prest roadstead!, and their interpretation,
especially by the statistical method of correspondence
analysis, shows that in this macrotidal estuary �
meters at spring tides!, the bacterial flora come from
three sources: two permanent direct sources with
variable contaminant level  the river and particularly
the waste treatment plant! and one discontinuous and
indirect source  sediment!.

ln eriods of low turbulence or de osition  at neap
tides or when the river flow is low!, the sediment is
not resuspended; the two main sources which contam-
inate the estuary are the waste treatment plant and
the river itself. In the upstream part of the estu-
ary, there is at that time very likely a period
favorable to the deposition of contaminated particles
onto the riverbed sediments. In this ecosystem, exo-
genous flora wQl be altered through competition with
endogenous species that are weH suited to the
medium; the presence of organic matter in the sedi-
ments close to the outflow from the waste treatment
plant should play an important role, especially if, as
observations using a scanning microscope show, the
bacteria coming from this discharge are usually con-
centrated in the organic matter, which protects them
and provides the nutrients necessary to their sur-
vival. The counts found in the sediment during this
deposition period may be 10 to 100 times greater than
those found in the water.

In the water, the bacterial flora decrease in
number from the upstream to the downstream section,
and contaminating flora are progressively replaced by
marine bacteria; this modification is related to the



increase in salinity It would seem that in the
upstream part of the estuary, the bacterial mortality
phenotnena are low or compensated forby bacteria
coming from the turbidity maximum, and a remarkably
conservative dilution of coliforms is noted during
their transport. Finally, the halotolerant nature of
the isolated strains is very marked.

Durin eriods of hi h turbulence or erosion  in
spring tides or during flooding of the Elorn!, a third
source of contatnination--sediment brought back into
suspension--is added to the previous system. This
contribution is far from being negligible and may even
be very substantial with regard to exogenous contam-
inating flora. Erosion of the riverbed is then
observed causing, first, reduction in bacterial
concentrations in surface sediments and, second,
modifications of the bacterial flora in the water, which
then ally themselves with those in the sediment.

Finally, a seasonal trend in bacterial flora is
observed during the year, which could be partially
explained by variations in salinity or temperature in
the estuary.

In conclusion, taking into account many bac-
terial parameters such as counts on various culture
media makes possible identification of several flora
characteristic of various sources and assessment of
their respective impacts on the quaUty of a coastal
area.



THE UPTAKE, ELIMINATION AND RETENTION OF
VISRIOS IN SHELLPISH

G. E. Rodrick
University of South Florida
College of Public Health
Department of Environmental. /Occupational Health
Tampa, Florida 33612

Shellfish-such as oysters and clams are filter-
feeding organisms that can accumulate potentially
pathogenic bacteria at concentrations greater than
those found in their ambient seawater environment.
If such shellfish are consumed raw or improperly
cooked they may represent a risk for bacterial infec-
tion. One potential group of pathogens, the Vibrios,
were studied in relationship to their uptake, elimina-
tion and retention in shellfish.

Clams and oysters were exposed to known
quantities of algae and bacteria  Escherichia coli,
Vlh'hl,V. l~' l dV.~h
ticus.! and allowed to accumulate or concentrate the
bacteria. Specifically, the highest numbers of bac-
teria were obtained inside the oyster and clam at four
and six hours respectively. The distribution of the
bacteria in selected tissues {digestive gland, gonadal
area, mantle and gill! of the clam and oyster was
determined. The highest concentration of bacteria
was found in the digestive gland, while the hemo-
lymph contained the least.

The effects of ultraviolet assisted depuration of
clams and oysters were analyzed. A 99. 9 percent
reduction in Vibrios occurred after four hours of

10



ultraviolet exposure in laboratory contaminated sea-
water in clams and oysters. In contrast, only a 50
percent reduction of Vibrios occurred after 48 hours
pf ultraviolet depuration of naturally infected oysters.

In conclusion, results reported are consistent in
that low levels of bacteria are rapidly removed by the
clam and oyster during depuration. In addition, the
bacteria are killed rapidly in high numbers in recirc-
ulating ultraviolet treated seawater. In laboratory
infected clams and oysters high numbers of bacteria
can be significantly reduced. However, naturally
infected clams and oysters are much more difficult to
depurate. Reasons for these differences remain
unclear and are currently being investigated.

 Supported by Florida Sea Grant 8c NOAA.!



VARIOUS ASPEQ'fs PF THE BEHAVIOR OF BACTERIA
OP ENTERIC ORIGIN IN THE MARINE ENVIRONMENT

M Cormier», J, Minet», F. Le Guyader
Desmonts», E. Korn», M. Ghoul, M. Pommepuy

and E. Dupray"

»Laboratoire de bactbriologie pharmaceutique, Faculte
de pharmacie, avenue Prof. Leon Bernard,
35043 Rennes Cedex

»»IFREMER, Centre de Brest, B.P. 337, 29273 Brest
Cedex

Escherichia coli is widely used as a control on
the contamination of freshwater and marine
environments. The behavior of Escherichia coli in the
marine environment establishes the validity of
techniques for evaluating contamination by bacteria
counts and may be used as a model for studying the
survival of pathogenic bacteria of human origin in the
coastal environment.

Fluorescence or immunofluorescence techniques
are at the present time recognized as being able to
demonstrate bacterial flora as a whole, whether they
are culturable or not. We used the indirect immuno-
fluorescence technique for counting Salmonella in
sediments from the Morlaix River.

The adhesion of bacteria to suspended organic
matter plays a considerable part in the survival of
bacteria introduced into a hostile environment.
Counts after differential filtration show that the
bacteria in the wastes are most often associated with
organic colloids. Our studies in the Brest road. stead



showed the part played by sedimentation in the
purification of the marine environment. We studied
the penetration and survival of contaminating bacteria
in the sediment.

1, Halotolerance of Escherichia coli

In addition, we never observed any glycine-
betaine synthesis in Escherichia coli but only an
accumulation of exogenous glycine-betaine. It wouM
thus appear that the sensitivity of Escherichia coU to
salt is low in a medium that is rich in assimilable
proteins, a situation that may be encountered in
coastal marine sediments.

Experimental contamination of sediment and
water

2.

This study was carried out in the laboratory.

This study related to strains isolated from the
marine environment and strains of hospital origin.
The growth capacity of Kscherichia coli in the
presence of various concentrations of NaCl was
evaluated in a minimum medium + glucose + glycine-
betaine and. in a complex medium  trypticase-soya
broth!. The halotolerance of the two populations of
Escherichia coli increased with the accumulation of
glycine-betaine and amino acids. However, the
selection pressure of the marine environment on
Escherichia coli appeared in the minimum medium:
whGe 90 percent, 40 percent and 30 percent of the
marine strains developed on media containing 30 g,
40 g, and 60 g of NaCl per liter, only 22 percent, 28
percent and 3 percent of the hospital strains were apt
to do this.



two systems were used: sterile + natural sea water
and natural sediment + sterile sea water, The
~xperirnents were performed at a temperature of 20oC.
ge counted the total heterotrophic flora and the
heterotrophic gram negative bacilli by dilution and
spreading over solid media.

Contamination of the sediment by the bacteria
present in the water is fast �4 hours!, probably due
to infiltration. We also observed growth, since at
eguilibrium the counts in the sediment were 10 to l00
times greater than those obtained in the water.
Survival in the sediment was longer than in water,
Differential filtration demonstrated that contamination
of the water by. the sediment is the result not of
isolated bacteria but of bacteria adhering to the
particle matter, These experiments confirm the dual
role of coastal marine sediment: a trap and source of
bacterial contamination.

3. Immunoftuorescence

Culture techniques with or without revivification
are the subject of a number of criticisms: the
stressed bacteria may be incapable of growing on a
synthetic medium. Indirect immunofluorescence
techniques have the advantage of revealing the
presence of bacterial bodies. However, two problems
must be solved: the specificity of the antisera used
 cross-reactions are numerous between enterobac-
teria!, and the sensitivity of the method which
b ecornes more limited as the sample becomes richer in
suspended material.

We performed Salmonella counts in sediment from
the MoMorlaix River. The polyvalent antisera used were



absorbed on suspensions of enterobacteria other than
Salmonella and. on ceztain species of Pseudomonas,
Aeromonas and Vibrio. The sediments were diluted in
distilled water plus 0.25 percent of Tween 80 and
shaken. After sedimentation, the water was filtered
on Nucleopore, This technique enabled us to observe
the presence of Salmonella 3 km from the source, a
water treatment station in the upstream area of the
estuary where water renewal is at its lowest.

These experiments enabled us to find a number
of explanations for the survival of potentially
pathogenic bacteria in the Brittany coastal
environment which is characterized by the frequency
of deep, highly sedimentary estuaries. The indirect
immunofluorescence technique seems to us to be, when
the experimental conditions are clearly defined, a
palliative to bacterial culture methods,

15



INFLUENCE OF TEMPERATURE, SALINITY AND
AVAILABILITY OF FOOD SUPPLY ON THE
ELIMINATION OF HEPATITIS-A VIRUS AND
POLIOVIRUS TYPE 1 FRO1N THE EASTERN OYSTER,
CRASSOSTREA VIRGINICA, UNDER DEPURATION
CONDITION S

Mark D. Sobsey, Valerie A. Rullman
and A. Lee Davis
Department of Environmental Sciences and Engineering
School of Public Health, University of North Carolina
Chapel Hill, North Carolina 27514

Edible bivalve molluscs such as oysters and
clams living in near-shore estuarine and marine
waters receiving urban wastes and other human waste
discharges can become contaminated with enteric
microbial pathogens by accumulating them from the
surrounding water during normal filter feeding
activities. There have been documented outbreaks of
hepatitis-A and other viral diseases due to con-
sumption of raw and partially cooked shellfish which
have become contaminated in this way. Currently,
there is considerable concern that the bacterial indi-
cators  total and fecal coliforms! used to determine
the sanitary quality of shellfish may be inadequate to
predict the presence of hepatitis-A and other enteric
viruses in shellfish.

It is well known that coliform bacteria and some
enteric viruses, such as poiiovirus, are rapidly elim-
inated from contaminated shellfish placed in tanks of
clean, flowing seawater under controlled conditions,
This rocess knowp ss, known as depuration, is widely used to
cleanse fecally contaminated shellfish so that they can



be marketed for human consumption, However,
nothing is known about the persistence in shellfish of
other enteric viruses, such as hepatitis-A virus
 HAV!, under depuration conditions

In this study the elimination of HAV and poLim-
virus type 1 by the Eastern oyster, Crassostrea
~vir inica, was determined in a laboratory-scale
depuration system. The variables studied for their
influence on depuration rates were water temperately'e,
salinity and the availability of a food supply  the
~lh i ~lb, Td ' *t l j i h d p
water.

At all three water temperatures studzed �4
18 and 12 C! and a salinity of 18 PPT, poliovirus
was eliminated rapidly by oysters in the first two ga
three days of depuration, although low levels of
poliovirus persisted in some samples after five days-
In constrast, elimination of HAV by depurating oys-
ters was not nearly as rapid or extensive as it was
for poliovirus. Poliovirus reduction in depurating
oysters was due to both active elimination and phys-
ical inactivation. In contrast, there appeared to ba
little active elimination of HAV.

At all three salinities studied  8, 18, and 28
PPT! and a temperature of 25'C, poliovirus was elim-
inated rapidly by oysters in the first two to three
days of depuration, typically achieving a 2.5 log1~
reduction by five days. In contrast, HAV reductxorx
was considerably less extensive, with an approximate
reduction of only 1 log10 after five days of depur-
ation. Similar results were obtained for each vim,s
when oysters were depurated in water containing 1. 5

10 lf fath'~lbp 1,'d'



that the avaQability of food supply had little influence
on depuration rates.

The results of this study indicate that depura-
tion may not be an effective method for reducing the
level of HAV and possibly other enteric viruses in
contaminated oysters. At the present time, it may be
better to protect molluscan shellfish from viral con-
tamination by preventing such contamination from
entering shellfish habitats, that is, preventing the
contamination at its source.



NOAA'S NATIONAL STATUS AND TRENDS PROGRAM
FOR 1NARINE ENVIRONMENTAL QUALITY

Marjorie C. Ernst
NOAA Ocean Assessments Division
Coastal and Estuarine Assessment Branch
Rockville, Maryland 208S2

NOAA's National Status and Trends  NSkT!
Program is a monitoring and assessment program that
utili2.es a uniform strategy to obtain sediment, bivalve
mollusc and benthic fish samples from sites around
the coastline of the United States. Uniform analytical
methodologies have been employed to detect and
quantify a set of toxic chemicals in these samples.
Additionally, visible and histological evidence of fish
disorders are being determined.

In the future, we expect to incorporate a num-
ber of bioeffects bioassays into the sampling scheme.
Ultimately, we hope to answer the following questions:
 I! What is the quality of the U.S. marine and estu-
arine environment? �! Is this environmental quality
improving or worsening? �! Are valued resources
threatened? NOAA conducts the NSET Program to
help answer the first two questions and to provide
relevant information for the third. The approach
chosen for this program is to provide a uniform basis
for comparing one geographic area with another and
for detecting change in each area over time. We
expect that answers to the questions posed above will
help to determine the utility of existing or proposed
regulatory and management actions.

19



The program consists of two major fieM samp-
ling projects, the Qentbic Surveillance Project and the
Mussel Watch Project. Under the Benthic Surveillance
Project bottom feeding fish and sediments are col-
lected from gp sites around the United States during
the spring and summer of each year; the third cycle
of collection will be completed in October, 1986.
first of a series of yearly collections of bivalve mol-
luscs and sediments at l50 sites was completed in
April, 1986 as part of the Mussel Watch Project,

A number of objectives have been established,
for the early years of the program. The first objec-
tive, creating a nationaily uniform data base, requires
that proven methods and rigorous quality assurance
steps be employed by all participants. The present
program consists mainly of measures of potentially
toxic chemical contaminants in sediments and biota for
which proven and generally available methods exist.
These chemicals include certain trace elements, PAHs,
PCBs and chlorinated pesticides. Several other
parameters are also measured in order to normalize
the contaminant data and remove some of the expected
variability. The second objective is to demonstrate
the value of the data by establishing a statistical
basis for detecting spatial and temporal changes in
marine environmental quality, As a result, selected
areas may be identified for more intensive study.
The third objective is to locate and validate additional
measurement techniques on a trial basis. For exam-
ple, because PAH's are rapidly metabolized in fish
livers, rather than looking for the parent compounds
in the liver, we are measuring PAH metabolites in fish
bile rather than looking for the parent compounds in
the liver. We will emphasize the potential measure-



ments that are able to indicate a biologic response to
the presence of contaminants.

The fourth objective is to initiate and maintain
a specimen archive containing environmental samples
collected and preserved with techniques that vrill per-
mit reliable retrospective analyses over time.

Selected data were presented from the 1984
Benthic Surveillance Project. These results demon-
strate the potential of these data for discerning
regional differences in environmental quality. How-
ever, further study will be necessary to document
within-site variability to allow us to generalize beyond
the characterization of the immediate sampling site.
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HEPATOCARCINOMA IN %INTER FLOUNDER,
PSEUDOPX EURONECTES AMERICANUS, FRPlN BPSTPN
HARBOR, MASSACHUSETTS

Robert A. Murchelano
United States Department of Commerce
National Oceanic and Atmospheric Administration
National Marine Fisheries Service
Northeast Fisheries Center
Woods Hole, Massachusetts 02543

Boston Harbor provides a habitat for several
commercially and recreationally important marine fish
and shellfish resource species. The harbor receives
fresh water inputs and a variety of point- and
nonpoint-source pollutants, including substantial
quantities of domestic sewage and industrial wastes.
Two major sewage treatment plants, located at Deer
Island and Nut Island, serve northern and southern
municipalities bordering the harbor respectively, The
combined outputs of these two treatment plants intr-
duce approximateiy 500 million gallons per day to the
harbor. The Deer Island treatment plant discharges
into President Roads, the main deep shipping channel
in the northern part of the harbor, and the Nut
Island plant into Nantasket Roads, the main channel
in the southern part of the harbor.

Boston Harbor contains abundant soft clams
 M~a arenaria!, lobster {Homarus americanus!, and
winter flounder  Pseudo leuronectes americanus! .
Recently, pollution-associated diseases have been
shown to be numerically prevalent in these three eco-
nomically important resources. Soft clams have a
hemoproliferative disease with morphological and bio-
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Logical characteristics of neoplasia. The disease
resembles mammalian leukemia and has been noted in
clams throughout the harbor. Lobsters have exoskel-
etal erosion and fouling. Winter flounder have a
variety of hepatotoxic lesions, the most significant of
which are neoplastic. Hepatocarcinoma is epizootic in
Boston Harbor winter flounder.

Winter flounder were collected from Boston Har-
bor during fall, winter and spring in 1984 and 1985.
Fish obtained by otter trawl were necropsied and
liver tissue was excised for routine histopathological
evaluation. Altogether, 325 fish livers were examined
microscopically, revealing a variety of degenerative
inflammatory, necrotic and neoplastic lesions. Inflam-
matory lesions included focal and multifocal hepatitis,
pericholangitis, hyperplasia of melanin-macrophage
center and basculitis. Necrotic lesions consisted
principally of a unique form of parenchymal cell
necrosis {apoptosis!. Putative preneoplastic lesions
consisted of foci of cellular alteration  basophilic!.
Neoplasms included hepatocellular adenoma, cholangio-
carcinoma and anaplastic adenocarcinoma. Of the 325
winter flounder examined, 22.1 percent had. either
preneoplastic or neoplastic hepatic lesions.
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ORGANIC POLLUTANTS IN URBAN EFFLUENTS AND
THEIR CONTAMINATING CONTRIBUTION TO THE
MARINE ENVIRONMENT

Michel Marchand
IFREMER, Centre de Brest, P,O. Box 337,
29273 Brest Cedex

Human, urban, industrial and agricultural
activity result in wastes of various types and origins
getting into the marine environment. Among these,
urban wastes--sometimes untreated--are an obvious
and chronic pollution source for the coastal marine
environment, either directly or indirectly via rivers.

In the United States, Gosset et al. �983!
researched organic pollutants in the urban wastes of
the city of Los Angeles. They identified 101 com-
pounds, 36 of which were on the list of pollutants
considered to be priority as defined by the EPA.

Similarly, we researched several groups of
organic pollutants in various French urban effluents:

- hydrocarbons,

- halogenated hydrocarbons with high molecular
weights  PCB, chlorinated insecticides!,

- volatile halogenated hydrocarbons: chlorinated
solvents  CC14, CC13 - CH3, CHC1 = CCl2 =
CC12! and trihalomethanes formed by water
chlorination  CHCI3, CHBrC12, CHBr2Cl,
CHBr3!,



- chlorophenols, and

- anionic detergents.

Several objectives were established in the
framework of this study:

- to identify organic pollutants in urban wastes;

- to evaluate, on input to the station, the Aows
of pollutants determined on the raw, nonpuri-
fied effluent and expressed in terms of
inhabitant/equivalent;

- to determine the reduction rates of organic pol-
lutants by the different purification processes
in water-treatment stations;

- to evaluate the quantities of pollutants dis-
charged annually into the sea.

The main body of the results was obtained in
the Toulon East purification station on the Med-
iterranean coast which receives urban effluent
corresponding to 61,000 inhabitant equivalents, based
on a daily mean flow of 16,QQO m d . The physical
and chemical treatment process enables elimination of
65 percent to ?0 percent of the organic and chemical
pollution. The incoming and outgoing flows of
organic pollutants identified in this purification
station are summarized in the table below.

Reference

Gosset et al. Mar. Poll. Bull., 1983, 14 �0!:387-392.
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Table 1.

66 103

16 103

6 103

1.5 103

12 113

57

1.5 - 5.0 14-42

0.11 2.4

�0-58! 103 0.8 - 1.0

32103PCas 0.4

26

Suspended matter

Total organic extract

Anionic deter gents

Total hydrocarbons

Aromatic hydrocarbons
 e.g. chrysene, SFUV!

Phthalate  DEHP!

Chlorinated solvents

Pentachlorophenol

Chlorinated insecti-
cides  DDT, lindane!

[ncoming flow Outgoing flow
flow per inhab. quantities discharged

 mg/day! into the sea annually
 kg/year!

360 103

85 103

72 103

7.9 103



BIOLOGICAL MODIFICATION OF TRACK EJ EMENT
TRANSPORT AND REACTIVITY IN ESTUARINE AND
COASTAL MARINE SYSTEMS

James G. Sanders

The Academy of Natural Sciences
Benedict Estuarine Research Laboratory
B enedict, MD 20612

A number of metals and metalloids present in
trace quantities in the water column are biologically
active, participating in the oxidative and reductive
reactions that are common to cellular metabolism and
function. Active participation in biological processes
can lead to changes in partitioning of the element
between dissolved and particulate phases or to trans-
formation of the chemical form of the metal or
metalloid, resulting in a compound that differs greatly
from the original. If these transformed chemical
species have biological affinities or thermodynamic
stabilities that differ from the original compound,
such transformation can alter the element's reactivity
and its transport through a coastal ecosystem. If the
element is toxic, biological uptake and transformation
may enhance or impede its toxicity to organisms,
increasing or minimizing the potential for harm.

Changes in partitioning between dissolved and
particulate phases occur as an element is exposed to
the changing chemical mileu of the estuary; for
example, the floccutation and precipitation of oxyhy-
droxides at low salinities will sequester a number of
cations. In addition, biological activity can lead to
reduction of an element, which can also alter that ele-
ment's affinity for particles: reduction of chromium
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from Cr VI! to CR III! causes a shift from a predom-
inantly dissolved form to a particulate one. Such
reactions not only change the reactivity transport
and eventual fate of an element through the coastal
zone, but also greatly affect the toxicity of the
element to biota. In the case of chromium, reduction
of CR VI! to CR III! effectively relieves its potential
toxicity for organisms living in the water column.
However, the affinity of CR III! for particles predicts
that greater quantities of chromium may enter the
sediment of estuaries, thus bringing greater risk to
benthic species.

Biological uptake can also lead to transformation
of elements into quite different chemical forms. For
example, arsenic in the inorganic form, arsenate, is
taken up by phytoplankton, reduced to arsenite, or
can be methylated. The methyl forms are quite
stable, and are transported through the estuary and
coastal zone more rapidly than inorganic species.
However, they are more toxic to invertebrates than
are the inorganic arsenic forms, so their production
can also alter potential toxicity within the ecosystem.

Further study of the biological processes impor-
tant in controlling trace ion form, transport, and
transformation in estuaries is necessary. It i ' 1y ~ ls cru cia

a we understand how several processes--physico-
chemical controls of trace ion speciation; biological
incorporation, transformation and release; and trace
ion control of community structure--are coupled in
f'
productive estuaries before we can predi t 'thn pre 'ct with con-
idence the impact of toxic compounds ' hi aff

estuaries and c
s wit 'n ected

an coastal oceans, In some instances
.g... n, Hg, Pb!, the important result of

biological mediation may be the production of toxic
l
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methylated compounds, because of their persistence,
stability, and toxicity to organisms within the eco-
system. In other cases  e.g., Cr, Cu!, biological
mediation may reduce the toxicity of elements by
transforming them into less toxic forms. In both
instances, however, the modifications are of signif-
icance to the estuary and coastal ocean and must be
considered when assessments or predictions of impact
of waste discharge are to be made.



DETRIMENTAL EFFECTS OF TBT Og OYSTER
CULTURE IN FRANCE: EVOLVTION SINCE
ANTIFOULING PAINT REGULATIONS

Georges Barbier
IFREMER Headquarters, B. P. 10?16,
75783 Paris Cedex

 From a paper presented at OCEANS '86 Organotjn
Symposium by Claude Alzieu, Institut Franqais de
Recherche pour l'Exploitation de la Mer, Rue de l'Ile
d'Yeu, B.P. 1049, 44037 Nantes Cedex 01 - France!

Since 1980 the use of antifouling paints contain-
ing tributyltin  TBT! has been strongly suspected of
having an adverse effect on the culture of Pacific
oysters  Crassostrea ~ms! in France. In fact,
decreases in growth and production rates have been
detected in certain oyster culture areas of the
Atlantic coast since 1975, The most affected area is
that of Arcachon Bay, where 10 percent of national
oyster production was carried out in the vicinity of a
large fleet of pleasure craft. Since 1977 the number
of spat collected had decreased, with the resulting
larvae showing anomalies in their development during
the early pelagic stages, These anomalies contributed
to a serious reduction in survival rates which could
not be attributed to hydroclimatic conditions, since in
the neighboring basin of Marennes-Okeron oyster
reproduction was satisfactory during the same period.
In addition, calciferous malformations of the shell,
which had been observed only occasionally since the
introduction of this species in 1968, became more
prevalent after 1974, affecting from 80 to 100 percent
of the oyster population.
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therefore concluded that the organotins released by
antifouUng paints resulted in an increase of tin
concentrations in oysters.

Researchers studying oysters in Arcachon Bay
and Marennes-Oleron Bay made several significant
observations:

- A large spawning resulted in only a small num-
ber of well-developed veligers despite favorable
natural conditions; samples of these veligers
developed normally under laboratory conditions
when placed in seawater taken elsewhere.

- Abnormal shell development, with thickened
shells containing numerous chambers filled with
a gelatinous protein, has been prevalent since
1979. Researchers have concluded that this
abnormal process results in the perturbation of
molecular genetic mechanisms.

- In the most acute malformations, found only in
Arcachon Bay, the thickening of the shell was
more rapid than its lengthwise growth, result-
ing in a characteristic ball shape. When
affected oysters were moved to noncontaminated
areas, their shells began growing in a normal
fashion.

Due to these observations, it was suggested
that the TBT released by paints can influence the
calcification of oysters. A study carried out in 1981
tested this hypothesis by placing a batch of oysters
with no chamber formations in four locations: a
marina, a control area known not to produce anoma-
lies, control tanks filled with water from the control
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area, and test tanks containing panels of PCV painted
with TBT-based paints. Anomalies developed simul-
taneously in the oysters in the marina and the TBT-
contaminated test tanks, while normal development
occurred in the oysters in the control area and
control tanks. This study was repeated by paint
manufacturers with the same results, showing
abnormal shell development even with very low levels
of contamination.

Similar studies in the U.K. showed conclusively
that the shell thickening effect iS not attributable to
silt loading, as previously thought, but is associated
with boating activity in the vicinity of oyster beds,
and that TBT is a main cause, but not necessarily
the only cause.

As a result of these findings the Ministry of
the Environment placed a ban on the use of paints
containing more than 3 percent of organotin com-
pounds on boats of less than 25 tons. Since the
implementation of this ban in 1982, monitoring has
revealed a slow decrease in levels of total tin and
organotin in the waters of Arcachon Bay. This
decrease has led to a considerable improvement in
oyster culture in the area: spatfall was satisfactory
in 1982 and superabundant in subsequent years, and
the anomalies in calcification dropped drastically.

Laboratory and field experiments carried out to
determine the role of TBT in antifouling paints on
oyster reproduction and calcification have confirmed
the chronic toxicity of TBT on aquatic molluscs, even
at very low concentrations. The example of Arcachon
Bay shows that the ban on using organotin-based
paints has had a favorable effect on oyster culture in
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this area. Copper paints have replaced the tin-based
antifouling paints; however, although these have
apparently not produced any noticeable increase jn
the existing levels of copper in oysters, it js
necessary to try to find paints whose mechanism does
not lead to the introduction of toxic substances into
the marine environment.



CONTRICPORARY ENVIRONMENTAL ISSUES IN THE
UNITED STATES RESULTING FROM ORGANOTIN USE

Roy B. Laughlin, Jr.
Harbor Branch Institution of Oceanography
Division of Applied Biology
5600 OM Dixie Highway
Fort Pierce, Florida 33450

Organotin chemicals have established a rela-
tively small but economically and technologically
significant niche in contemporary reliance on anthro-
pogenic chemicals. Increasingly, however, public
scrutiny of these novel compounds is narrowing on
their environmental effects. This attention follows by
approximately 30 years their introduction as biocides
 van der Kerk and Luijten, 1954! and antioxidants in
plastics, primarily hard polyvinyl chlorides  PVC!
 Zuckerman et al., 1978!. Thus the emergence of
organotins illustrates another situation where
applications and markets became established before
environmental consequences were even dimly per-
ceived.

The marine environment has become a focus of
special attention since triorganatins, particularly
tributyltins  TBT!, are rapidly becoming the dominant
antifouling agent in marine antifouling coatings
 Evans, 1971; Evans and Smith, 1975!. Recent work,
first by French  Alzieu et al., 1980! and then by
British  Waldock and Thane, 1983! investigators
showed a causal link between TBT exposure and shell
deformations as well as reduced survival of the
Japanese oyster, Crassostrea pa~as in Europe, The
effect on C. gi~oas of TBT released from antifouling



f Qe only documented case of a stereospe-
~ific toxi~~ogfcal effect on a sensitive nontarget
~~ne o<~>ism caused by a specific anthropogenic
chemical input into the ~one environment. In the
United States, recognition of the potential for adverse
effects has lest to action by many federal and state
ag ncies concerned. Responses include both research
initiatives to document potential for harm and legal
remedies to protect the environmental behavior of
organotins ~ad resulting attempts to manage adverse
impacts.

Scientific research

In the United States, the Navy  Office of Naval
Research and Naval Systems Commands! has funded
and will likely continue to fund the majority of
research on the environmental effects of organotins.
Navy laboratories, universities and independent
research contractors are expected to continue to be
the primary recipienfs of this funding, provided to
assess the effects of fleetwide implementation of
tributyltin antifouling coatings  U. S.Navy, 1985! .
Thus, tributyltin {TBT! compounds will likely remain
the model campounds upon which generaQzations about
other organotins will be based. Much smaller pro-
gmmLs or investigator-initiated projects have been
performed in U.S. Environmental Protection Agency
 Walsh et al., 1985, 1986! and National Marine Fish-
eries Service laboratories  Short and Thrower, 1986!.
Several states, including California, Virginia and
Maryland, have initiated modest monitoring programs.
Private industry has funded a small amount of
research subsequently described in peer-review publi-
cations  Ward et al., 1981!. It is likely that the Data
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Call-In now underway by the KPA  Federal Re$pater,
l986! will require private industry to obtain rno~
data about the environmental effects of organotins ~
Such data could become a valuable addition to kn~~i-
edge about organotins in the environment. In total~ I
estimate as much as $2-3 million may be spent 4> <Il
involved during each of the next three years on
environmental research pertaining to organotina-

American efforts in environmental studiea of
organotins have focused simultaneously on thraa
subjects:

a. development and validation of chemica1
analysis protocols;

b, studies of the environmental fate of
organotins;

c. biological effects studies.

The following paragraphs detail recent advancea in
these domains.

The first priority has been to develop semaitive
analytical methods for determination and quantifiaa.tian
of organotins in water, sediment and tissue. Conaid-
erable progress has occurred using two variatians on
a similar theme: derivatization of the organotins, in
the sample to form a nonpolar product which ca.n De
separated by chromatographic methods, followed by
identification and quantification of organotins basa~
upon the presence of the tin atom in the moIecmle
ln one method, a Grignard reagent is employed. to
form the derivative. Separation is by gas-Uquid.
chromatography and detection is by tin-specific flame
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photometry or mass spectrometry  Maguire, 1982;
Unger et al,, 1986!. Another method, the one most
widely used because jt is simpler and requires less
sample, is hybridization using borohydride, separation
by chromatography, foUowed again by tin-specific
detection  Hodge et al., 1979; Bramin and Tompkins,
1979; Jackson et al., 1986!. Improvement in methods
has been incremental, but it is presently possible to
routinely determine levels as low as 1 ng L in sea-
water samples. Considerable progress is being made
in analysis of sediment and tissue samples as well.

The priority of analysis methods development
has been application to field monitoring to determine
origins, patterns and degree of organotin contamina-
tion of the environment. To date, the Chesapeake
Bay and San Diego Bay, California have been the two
most extensively studied sites. Levels of butyltins
vary from undetectable    1 ng L TBT! to as high
as -2 gg L TBT in yacht harbors where the pro-
bable input is released from antifouling paints
 Jackson et al., 1982; Unger et al., 1986; Mattis et
al., Valkirs et al., 1986!. This phenomenon is iden-
tical to that found in France and England  Alzieu et
al., 1980; Waldock and Thane, 1983!. Frequently,
significant dibutyltin concentrations �00-500 ng L 1!
have been determined in environmental samples, but
there is only a weak correlation between these com-
pounds and TBT, suggesting independent origins for
dibutyltins exist.

The second area of research has been an
attempt to describe qualitatively and quantitatively
the environmental behavior of organotins in general-
Environmental methylation of tin received a great deal
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Qf ~t«< i«because of the possibility the prod.ucts
wouI< e tn~re toxic than inorganic tin, and would,
due t~ ~<cumulation in seafood, pose special risks

~uroa»- It appears that methylation of tin in the
marine environment, although significant, is not
ext~nsive. and is not necessarily enzymatically
wed.mted  Guard et al., 1981 Hallas et al., 1982 ~
THYMI.~er et ai., 1985; Rapsomanlkis and Weber, 1985! ~
l~ ~dclition> chemical speciation of organotins has
b~en 0< s~me interest  Tobias, 1978; Laughlin et al.,
1986! - Stud.ies of the flux of organotins through
e~vi~nmen~ compartments is an emerging area of
s~eaessful study. Degradation rates of TBT in
estuaries are now being determined. Frequent identi-
ficatiorls of methyl, methylbutyltins and, more
recently, tetrabutyltins  Mattias et al., 1986!, in
environ cmental samples suggests that numerous poten-

reactian pathways may operate und.er natural
canciitions to influence both the kinetics and direction
o f rn~vement through environmental compartments,
e.g., water, sediment or tissue.

E3iological effects studies of organotins com-
mence6 later in the United States than in Europe, but
du&kg the last five years American contributions to
the ~eer reviewed scientific literature have been
extensive. These are too numerous to mention indi-
vidually here, but a recent review by Hall and
Pickney �985! includes much of the contemporary
American work. The conclusions of acute and chronic
toxicity studies can be summarized as follows: tribu-
tyltin compounds, in particular, are slow actirp tox-
in.s motive at concentrations less than 1 p.g L for

non-target organisms. Toxicity of other organo-
tins wm vary as a function of their partitioning



behavior from water into the organism. Partitioning
is related to molecular size. Larger molecular weight
compounds, up to a point, will display greater toxi-
city relative to exposure concentration  Laughlin et
al,, 1985!.

Because French and British investigators have
found that Crassostrea ~s is a particularly sensi-
tive species, bivalve species of commercial importance
in the U.S., e.g., oysters, Crassostrea ~vir 'nina and
clams Mercenaria mercenaria, have been identified as
species of special concern. Studies of acute and
chronic toxicity of TBT to early life history stages
are presently in progress,

Bioaccumulation studies have appeared with
increasing frequency in the scientific literature
during the last two to three years, prompted by the
development of sensitive analysis protocols for the use
of radiolabelled compounds. These studies have
shown accumulation of TBT, the most frequently
studied compound from water or food in crabs,
bivalves and fish  Ward et al., 1981; Evans and
Laughlin, 1984; Waldock et al., 1983; Laughlin et al.,
1986; Short and Thrower, 1986!. Apparent biocon-
centration factors  BCF! for macroorganisms range
between 1,700 and 5,000 depending upon the tissue
examined.  " Apparent" is used here because the val-
ues were not necessarily determined at steady state.
Uptake continued for the duration of multi-week expo-
sure.! Some bacteria  Laughlin et al., 1986! and
phytoplankton  Maguire et al., 1985! have demon-
strated BCF levels as high as 3 x 103, suggesting
that mechanisms other than partitioning may be sig-
nificantly involved in bioaccumulation processes.
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These studies all imply the potential for unacceptabl
human exposure to TBT by consumption of seafood
taken from grossly contaminated habitats.

Bioaccumulation studies presently in progress
also seek to establish a predictive relationship
between exposure and dose causing biological effect~
In the future, it may become more desirable ta mon-
itor organotin burdens in organisms rather than. wat
or sediment for evidence of significant contamination
A validated predictive relationship between tissue
concentrations and probable biological impact could
then be used as a basis for remedial action.

A third subject of special focus in American
research is description and quantification of degrade
tion rates of TBT and other organotins in natural
waters, In one case, half-lives in estuarine waters
appear to be as high as ll %/day, perhaps because
microbial communities in impacted areas develop
enhanced degradation capacities  Seligman et al.,
1986!. It is not known if this results from inductioj
of transformation capacities in some or most microbia
species, or if changes occur in community compositio
by selection for tolerance based upon ability to bio-
transform TBT.

Studies of specific species to determine extent
and mechanisms of their ability to degrade TBT have
just begun to appear in scientific publications. The
phytoplankter Ankistrodesmus falcatus has been
shown to degrade TBT to di- and monobutyltin
 Maguire et al., 1984!. Crabs and fish utilize the
mixed function oxygenase system  MFO! to metaboliz<
TBT. Products include both dealkylation products



and polar alkylhydroxylated organotins. The latter
may be intermediates leading to the dealkylation
products  Lee, 1985, 1986!. Not surprisingly, oys-
ters, Crassostrea ~vir 'nice, have been shown to tack
extensive MFO ability and to be unable to signif-
icantly biotransform TBT, The general lack of MFO
activity in bivalves may be the cause of their
increased sensitivity to TBT.

Biotransformation and degradation studies will
probably continue to form a significant component of
American research efforts since if TBT and other
organotins can be shown to be sufficiently non-
persistent within both organisms and ecosystems
acceptance of their appropriate uses will be easier to
justify.

Legislative and administrative actions

In the United States, responsibility for environ-
mental regulation of chemicals resides with the
Environmental Protection Agency, One law, the Fed-
eral Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act
 FIFRA! requires all pesticide products to be regis-
tered with the Office of Pesticide Programs. Several
triorganotins have been registered under this act and
TBT, in particular, has been registered in controlled-
release antifouling formulations. In 1985, the EPA
Office of Pesticides, under provisions of FIFRA, initi-
ated a special review of tributyltin, in part because
of actions taken in France and England to restrict use
of the compound in antifouling coatings. During the
first stage of the process, KPA staff identified formu-
lations which fall into the category of interest by



their registrations, and initiated a Data Call-In from
the manufacturers  Federal Register, 1988!. There
are 300 to 400 products produced by 65 manufacturers
which are affected by this notice. During the first
part of the program, the EPA will ask the producers
and manufacturers to provide information including
that about production and use patterns. Addition-
ally, measurements of TBT release rates, obtained
using a stipulated standard protocol, will be
required. Ultimately, these data will be useful to
determine if organometallic polymer  OMP! coatings
do, in fact, constitute a distinct, low release group
whose use would be preferable to the free association
formulations. In latter stages of the review, bio-
assays of TBT coating leachates may be required.
Results of the special review will probably be released
within the next five years. Manufacturers may avoid
these requirements by voluntarily withdrawing their
products from registration.

Approximately six years ago, the use of organ-
otin chemicals not used as biocides  e.g., organotin
antioxidants! was reviewed by the U,S. EPA Office of
Toxic Substances under provisions of the Toxic Sub-
stances Control Act  TSCA!. This process includes a
review of the literature as well as public meetings
with industry representatives. No regulatory action
resulted.

Because organotin chemicals are being utilized
in an increasing number of industrial processes and
consumer products, other federal agencies may become
involved. Federal non-regulatory agencies may also
be expected to exercise their roles to supply advice
to the regulatory agencies. At the present time,
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however, the Department of the Navy and the U.S.
EpA are the primary Federal agencies faced with
developing regulations or standards pertaining to any
organotin compounds.

Congressional action has controlled use of tri-
butyltin paints by the Navy; Congress prohibits the
Navy from implementing tributyltin coatings until the
EPA makes a determination that their use would not
pose an unacceptable risk to the marine environment.
This determination is in progress

Most states depend upon the Federal govern-
ment to regulate environmental contaminants unless
there is compelling self-interest to do otherwise. Two
states have taken independent ~ction: North Carolina
has set limits of 2 and 8 ng L in fresh and salt
waters, respectively  State of North Carolina, 1985!.
This regulation was made to curtail release of TBT in
effluents from textile plants where it was used a.s a
biocide in fiber and textile processing vats. At the
time of this regulation's passage, the concentration
action levels were below detection limits of any useful
detection scheme, Several years ago, California
negotiated an informal agreement with rice growers to
restrict the use of triphenyltin as a fungicide on
rice. As mentioned above, the state has begun a
monitoring program to determine if TBT levels in
coastal waters of the state warrant legislative or
administrative action to control its release from
antifouling coatings. It should be noted that in the
U.S. states may establish laws and rules stricter than
Federal regulations, but if they are less so, then
Federal regulations usually take precedence.
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ln the United States, relationships between
government regulators and industry are significantly
more adversarial than in most other countries. With
respect to tributyltin, however, the Navy will become
a major  but by no means majority! consumer of anti-
fouling coatings in the near future. Navy officials
have publicly stated their intention to comply with or
exceed all generally applicable policies and procedures
intended to protect the environment from adverse
consequences of TBT use. Thus, organotin manufac-
turers and formulators have substantial self-interest
in cooperating with users to provide products which
provide adequate antifouling protection without undue
environmental harm.

Conclusion

The compelling force behind research on the
environmental effects of organotin compounds in the
U.S. has been the Navy's plan to use TBT antifouling
coatings on military vessels. There is, however, a
need to broaden scientific investigation to study other
organotin compounds, such as the antioxidants, and
to consider broader aspects of behavior of organotins
in the environment, such as chemical modification and
flux through environmental compartments. There wQl
likely be some restrictions on the use of TBT in anti-
fouling coatings, but hopefully they will be made with
the aid of accurate cost-benefit analysis, and mindful
of the fact that all antifouling coatings contain and
release toxicants. There should be little confidence
that restricting the use of organotins in antifouling
coatings will prevent the substitution of another tox-
icant as back or perhaps worse than TBT. Many may
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consider the controversy about organotin chemicals a
perfect opportunity for single issue heroes. Ln the
broadest perspective, however, findings about the
environmental behavior of these novel compounds form
a foundation upon which to construct testable hypo
theses about the environmental behavior of other
or ganometallic compounds.



BIOACCUMULATION AND BIOLOGICAL EFFECTS OF
PCBS ON MARINE BIVALVE MOLLUSCS IN NEW
BEDFORD HARBOR, MASSACHUSETTS

Judith M. Capuzzo, et al.
Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, Massachusetts 02543

Man Hai Fisheries Institute
Guangzhou, People's Republic of China

Uptake and bioaccumulation of organic contam-
inants by marine bivalves are dependent on the
bioavailability of specific compounds, the duration af
exposure, and the physiological condition of popula-
tions. During the past year, we have conducted an
extensive fieM and laboratory program directed at
identifying the bioaccumulation and biological effects
of chlorobiphenyls  PCBs! on the mussel Mi~ilus
edulis. These efforts have been directed at deter-
mining whether or not PCB uptake and accumulation
results in any deleterious effects on energy meta-
bolism and reproduction.

An extensive series of chemical analyses for
PCBs and physiological measurements has been con-
ducted on M~ilus edulis transplants at two stations ir
Buzzards Bay and one station in Nantucket Sound
 both in Massachusetts! . For chemical analyses,
duplicate samples of pooled individuals were collected
on a biweekly basis from November 1984 through
November 1985 and analyzed for PCBs and PAHs by
glass capillary gas chromatography and gas chroma-
tography-mass spectrometry, after alkaline digestion
and column chromatographic isolation of specific
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classes of compounds. During the same time period,
physiological measurements  respiration rates, feeding
rates, scope for growth and condition indices! were
also conducted.

Mussel transplants in the harbor, positioned at
the Hurricane Barrier, show considerable uptake ini-
tially and then a gradual stabilization of all individual
chlorobiphenyls measured. Concentrations are
exceedingly high  l0 ~g g dry weight range!, and
there appears to be some fluctuation in concentration
of some of the chlorobiphenyls during the late spring
and summer with a marked decline during autumn,
correlated with gametogenesis and spawning activity.
Condition indices of mussel transplants at this station
are always lower than at other stations, indicative of
a reduction in physiological condition; fluctuations in.
chlorobiphenyl content correlate with these changes in
condition index. Rapid uptake followed by stabiliza-
tion of chlorobiphenyl concentrations was evident in
mussels transplanted at both Cleveland Ledge and
Nantucket Sound; concentratons at the two stations
are similiar  maximum concentration = 100 x 10 "g g I
dry weight!. Condition indices of mussels at
Cleveland Ledge were lower than at Nantucket Sound
during the first few months of the study but equal
during the period of gametogenesis and declined after
spawning. In all instances, with the exception of the
post-spawning period, condition indices of mussels at
these two stations were considerably higher than at
New Bedford Harbor. Fluctuations in concentrations
related to gametogenesis and spawning were also
observed at these stations. Other physiological mea-
surements support the trends in condition indices
observed among mussels from the three stations.
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The composition of the chlorobiphenyl zazmtu~
at the New Bedford site is markedly different
that observed at the other sites. por exampl~
chlorobiphenyl IUPAC 28 and IUpAC 95 are ~~He>< in
greater relative abundance than other chioro»iP><nV18
measured in animals transplanted to New Bedf~~
Harbor, while these two chlorobiphenyls are ~t inter-
mediate concentrations in mussels from the ottxet' two
sites. Chlorobiphenyl No. 28 is a trichlorobi~henyl
and has a lower Kow �.69! than several of tAe
chlorobiphenyls, e.g., No. 95 �.55!, No. 153 � ~ 7~!-
At first inspection, we would not expect No. 28
present in such high concentrations relative ta
153 because of the direct relationship shown
increasing bioconcentration factor with increami~R
Kow If we take into account, however, the
concentrations of chlorobiphenyl No. 28 relativ'e
chlorobiphenyl No. 153 in the harbor water, tMen we
conclude that the more important factor cont~%ling
concentration in mussels is the relative concemtvations
of individual chlorobiphenyls, modified to sarah' extent
by differences in partitioning between organiarna and
water, as indicated by differences in Kow. 'V&a
implications of these findings in assessing thm
management of contaminated shellfish stocks wmea
discussed.
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aries, the Ocean Assessments Division has undertaken
a series of projects to develop a national estuarine
assessment capability. The cornerstone of this effort
is the National Estuarine Inventor Data Atlas  SAB,
1985!. It is the first of two volumes that, through
maps and tables, present information on important
physical and hydrologic characteristics for 92 of the
nation's estuaries and coastal embayments. Volume
II, scheduled for completion this fall, is a compilation
of the surrounding land use activities affecting each
estuary, These estuaries account for approximately
90 percent of the estuarine water surface area along
each of the three coastal. regions of the continuous
USA  excluding the Great Lakes! and 90 percent of
the freshwater inflow into those areas.

Several major projects have been initiated to
add other important information to this evolving
framework, including: �! the National Coastal Wet-
lands Inventory; �! the National Coastal Pollutant
Discharge Inventory; �! classified sheUfishing areas;
�! distribution of living marine resources; and
�! coastline features. In each of these efforts
information is being organized on the 92 estuaries in
the atlas. When completed, the inventory will be
used to make comparison, ranking, statistical
correlations, and other analyses related to resource
use, environmental quaUty, and economic values
among estuaries.
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dispersion of fine particulate matter coming from
waste that can be resuspended; these fine par-
ticles are recognized as vectors for numerous
pollutants, particularly bacteria;

the processes and kinetics of the development
in the environment of pollutants coming from
urban waste discharge, the majority of which
must be considered to have no conservative
behavior;

the effects of pollutants of urban origin on
human health and the marine environment;

criteria for choosing purification systems in
coastal areas and possible directions for improv-
ing these technologies.

Objectives of the program

In order to extend our knowledge in these vari-
ous fields, the IFREMKR decided to undertake a
multi-year research program �985-1989!, the main
objectives of which are to:

determine the processes governing the physical
transport and chemical or biological transforma-
tion in coastal areas of pollutants coming from
urban waste discharges;

assess the effects on the coastal environment
and on man of the major pollutants emitted by
urban wastes;

encourage research on the adaptation of purifi-
cation and discharge technologies to reduce



emission of the main pollutants of urban origin
into coastal areas.

Study topics

To arrive at these objectives, the research
effort should be aimed at the study topics below:

Study of pollution from discharged waste

The qualitative and quantitative variations of
the flows of substances coming from purification sta-
tions  suspended matter, nutrient salts, organic
rnatter, organic and metaHic micropollutants, micro-
organisms!, must be evaluated, as well as their
dissolved or particle form.

2. Study of dissolved transport

The objective of this study is to measure, in
nature, and to model the dilution and transport pro-
cesses of dissolved persistent substances coming from
urban waste.

3. Particulate matter transport study

This study aims at determining the deposit and
erosion processes of fine particulate matter that is the
vector of numerous pollutants, and attempting to
model their transport into the discharge area.

4. Study of the fate of organic and nutrient matter

The main objectives here are to assess the
degradation kinetics of organic matter discharges on



the basis of environmental factors and to determine
the jn situ trend of organic and nutrient matter.

5, Study of the fate of microorganisms

6. Study of the fate of organic and metallic
micropollu tants

After identifying organic and metallic micropol-
lutants in wastes, an attempt will be made to assess
their behavior in the discharge area  adsorption,
desorption, accumulation in sediments!.

Study of the effect of pollutants7.

For organic matter, we shall attempt to evaluate
the anoxia hazards caused by their degradation and
risks of eutrophication due to the discharge of nutri-
ent substances. As regsrds microorganisms, we shall
study the kinetics and rates of accumulation of
bacteria by filtering molluscs; in addition, an epi-
demiological approach should determine the risks
inherent in the consumption of contaminated shellfish.

For organic and mineral micropollutants, an eco-
toxicological study should enable determination of
lethal concentrations and doses having no effect. In
addition, the overall toxicity of the effluent itself will
be determined in vitro; and finally, the kinetics of
the accumulation of pollutants will be studied in fil-

The study of microorganisms of interest to
health is focused on the determination of relationships
between bacteria and particulate matter and, on the
fate of these bacteria in water and sediment in the
discharge areas.



tering molluscs placed at fixed locations in the
discharge area.

8. purification technology study

The purpose of this study is to determine,
using the results of the preceding work, possible
directions for advancing purification technologies
specific to coastal environments.

Study sites

Implementation of this study program requires
first, laboratory work to quantify a certain number pf
processes and, second, work in the field aimed at
determining and attempting to model the transport and
transformation mechanisms of the pollutants during
their dispersion in the environment.

The first study site is at Toulon on the
Mediterranean  a tideless sea with the presence
of a thermocline in the summer!; subsequent to
processing in a physicochemical purification
station of S0,000 inhabitant/equivalents, efflu-
ents are discharged at a depth of 48 meters by
an outfall pipe l800 meters long.

The second study site is that of Morlaix on the
English Channel  a tidal, shallow sea!; after
biological treatment in a purification station of
44,000 inhabitant/eqivalents, waste is dis-
charged at the head of a small, highly silted-up
estuary located upstream from a shellfish grow-
ing area.
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THE UTILIZATION OF MKSOCOSMS TO THE EFFECT
OF NUTRIENTS ON MARINE COASTAL ECOSVSTEMS

Scot t Nixon
University of Rhode Island

Recent research on estuarine and coastal marine
ecosystems has revealed two particularly interesting
things about nutrients and productivity. First is the
observation that these coastal areas are among the
most intensively fertilized. environments on earth.
Second is the common finding that in spite of such
high nutrient input, much of the characteristically
high primary productivity of these shallow waters is
supported by nutrients recycled by pelagic and ben-
thic mieroheterotrophs. Since nutrient inputs into
coastal areas have probably been increasing and are
likely to continue to d.o so, it is particularly impor-
tant to understand the relationship between nutrient
loading and nutrient cycling and the extent to which
their interactions may set the levels of primary and
secondary production in coastal systems.

That some direct relationship exists between the
inpu.t of nutrients and the productivity of higher tro-
phic levels has been a principle of marine ecology
since the turn of the century. It is surprisingly dif-
ficult, however, to find quantitative evidence showing
that estuaries, lagoons, or other coastal waters
respond to eutrophication by producing a larger bio-
rnass of animals. Part of this difficulty arises
bees.use the amount of nitrogen or phosphorus incor-
porated in animal tissue is a. very small term in the
total nutrient budget of an estuary, and the accuracy
and precision of ecological field measurements may not



be adequate to the task. In addition, the response
of natural systems to nutrient enrichment is com-
p ou nd ed by c han ges in climate, hyd ro grap hy, ha r-
vesting effort and technology, and pollution.

Attempts to avoid some of these problems by
carrying out controlled nutrient addition experiments
in the field or with mesocosms have been much rarer
in marine ecology than in limnology. The results that
are available from such studies seem to suggest that
there is a modest enhancement of primary production
with nutrient addition, but that most of this extra
organic matter is rapidly consumed, presumably by
microheterotrophs. In other words, as nutrient
inputs increase, so does the rate of nutrient recyc-
ling, Only a small fraction of the added nutrients
appears as an increment in the production of higher
trophic ievels. It seems likely that benthic macro-
fauna and perhaps their epifaunal and demersal fish
predators respond more directly to increased primary
production than does zooplankton or sediment meio-
fauna.
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BEHAVIORS OF llV4fOR FRENCH ESTUARIES
SUBJECTED TO ADDITIONS OP URBAN WASTE

l.. A. Romana
lFREMER Centre de Toulon, B.P. 330,
8350l La Seyne Sur Mer

The concept of an estuary concerns only the
coast facing the Atlantic Channel because French
coasts are subject in these areas to large tidal move-
ments. On the other hand, the Mediterranean rivers
form deltas. We shall take the upstream Limit of the
maximum penetration of the dynamic tide as the
upstream boundry of estuaries.

France thus has three large size estuaries wich
are, in decreasing order of importance, the Gironde
 stirface area 625 km2j, the Loire  surface area 60
km !, and the Seine  surface area 50 km !  fig. 1!.
These estuaries represent a true interface between
the continent and the ocean and are the major outlet
for the argicultural, industrial and urban activities ol
France,

The historical background of each of these
estuaries endows each with unique features.

- The Gironde has a relatively sparsely popuLated
and non-industrialized hydrographic basin, and
as a result has retained a natural balance,
which is evidenced by a well established
geomorphological "climax" and a low pollution
level which is in addition reinforced by the
large size of the estuary.
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- The richer and move developed drainage basin
of the Loire led to the "pro~ement of both the
estuary an iand its environment In Particular the7

n ch nnel had to be deepened to handle
large ships ~ thus causing seawater to progress
farther upriver.

- The Seine estuary is the point where water from
a 78,650 km2 area drainage basin, containing
30$ p f the French population, inc lu din g Paris
and its suburbs, and 404 of the nation's
economic activity, reaches the sea. Conse-
quently, the estuary has been faced with
serious pollution prablems for many years,
Moreover, its most important role as a route of
communication between the French capital and
the rest af the world resulted in heavy
development which turned it into an entirely
dike- bordered es tuary.

~ ~
The hydrodynamic behavior of the estuaries

results from the superposition of two types of
phenomena: first, the flow of the tributaries, and
second, the tide.

The combination of these two phenomena brings
about a two-layer circulation of water in French estu-
aries. This leads to the concept of a nodal point
where the upstream currents disappear. This tidal
node generally marks the farthest point upriver
reached by salt water, It is also at this nodal point
that, because of the interaction of currents, a sedi-
ment stock called the "turbidity maximum" is formed.

The turbidity maximum moves along a portion of
the estuary. The sedimentary mass of the turbidity
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maximum varies in substantial proportions, according
to the estuary being studied, namely:

- 10,000 to 200,000 tons for the Seine,
- 100,000 to 800,000 tons for the Loire,
- 4,000,000 to 5,000,000 tons for the Gironde.

These turbidity maxima move downstream or
upstream depending on the flow of the river and the
state of the tide  ebb or flow!; the suspended stock
increases or decreases according to the "spring tide
and neap tide" cycle. This means that the turbidity
maximum operates as something of a lung in relation
to the sediment.

This stock, where the concentration of sedi-
ments may be as high as 300 g per liter of water,
currently plays a major role in the deterioration of
the environment. This is because:

- the micropollutants absorbed by the sediments
concentrate in the turbidity maximum,

- the oxidation of considerable stocks of organic
particlulate matter contained in the turbidity
maximum creates a considerable oxygen deficit,

- the turbidity maximum stores bacteria of human
or animal origin,

- the high turbidity limits the penetration of light
and thus greatly reduces primary production.

As a result, discharging waste in a French
estuary has a dual impact: first at the level of the
discharge itself, then at the level of the turbidity
maximum afterwards.
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Since there are no swimming areas iQ estuaries
in France, the health impact affects only fishery
products. The main problem concerns the low content
of dissolved oxygen which is found in estuaries,
particularly in the summer. One or two dissolved
oxygen minima may be found depending on the estu-
ary's physical characteristics-

The Seine Estuary

The greatest amount of urban waste comes from
the Paris region with the presence in particular of
the water treatment station at Acheres which pro-
cesses 5, GOO,OOO inhabitant-equivalents . The major
part of the organic content is degraded over the 200
km distance up the estuary, which is then faced with
nitrification problems leading to very severe drops in
the dissolved oxygen level: this is the first oxygen
minimum.

ln 1976, 60 percent of the estuary was found to
be in an anoxic condition. A mathematical model of
nitrification has been developed on the Seine estuary;
in addition to the nitrogen cycle  organic nitrogen,
ammonia, nitrites, nitrates!, it makes aHowance for
the oxidation of organic matter and dissolved oxygen.
The model has enabled us to demonstrate that 90
percent of the oxygen deficit was attributable to
nitrogen compounds, of which 6G percent was
ammonia.

In the SeinSeine, there is a second dissolved oxy-
with t' he r
gert minimum at the mouth, which is d' tl li k d.

e presence of the turbidity maximum and the
iree y ne

particlulate or nicganic material of which it is composed
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Estuaries of the Loire and the Gironde

In spite of their difference in size, these two
estuaries have a certain number of characteristics in
common in relation to the dissolved oxygen problem:

- the turbidity maximum occupies the major part
of the dynamic estuary,

- both have a major town. in the center of the
estuary: Mantes �65,000 inhabitants! for the
Loire and Bordeaux �71,000 inhabitants! for
the Gironde,

- upstream of these two estuaries, there are
serious eutrophication problems, in particular ir
the Loire,

- the distribution of dissolved oxygen exhibits
only one minimum as regards the turbidity
maximum,

� nitrification problems are virtually nonexistent,

The deveopment of mathematical models for dissolved
oxygen thus remains dependent on the dissolved or
particle form of the BOD  biological oxygen demand!.
This is the subject of our current studies.
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NUTRIENT LOADING AND SEASONAl ANOXIA 1N
CHESAPEAKE BAY

Thomas C. Malone
Horn Point Environmental Laboratories
Center for Environmental and Estuarine Studies
University of Maryland

Oxygen depletion during spring occurs as a
consequence of increases in both vertical
stratification and biological oxygen demand in
the bottom layer and benthos. The extent and
magnitude of this depletion is determined in
part by the amount of phytoplankton biomass
which has accumulated in the bottom layer prior
to the rapid decline in bottom water oxygen
during May.

The efficiency of grazing by pelagic and ben-
thic invertebrates during summer governs the
supply of organic matter to the bottom layer,
which influences oxygen demand and the extent

2.
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Anthropogenic nutrient inputs to Chesapeake
Bay have increased rapidly over the last four dec-
ades, It is generally assumed that this increase has
caused a systematic interannuaJ, increase in phyto-
plankton production and, consequently, increases in
organic loading and oxygen depletion of bottom water
during the spring and summer. However, recent
research in the Bay suggests that variations in river
flow, vertical mixing and grazing may be more impor-
tant than anthropogenic nutrients in determining the
extent and magnitude of seasonal oxygen depletion.
Our observations suggest the following hypotheses:



to which anoxia is maintained during this
critical period.

Variations in vertical mixing on a time scale of
days during summer are more important than
the intensity of vertical stratification per se in
determining the spatial and temporal extent of
anoxia in the Bay.

3.
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While our research effort has only just begun,
it is clear from these results and those of other
researchers that the relationship between nutrient
loading and water quality in estuaries is complex and
must be evaluated in terms of how the pathways of
nutrient flow vary in time and space, 'Zhe develop-
ment of predictive water quality models depends on
how well these flows can be paramaterized in terms of
the physical dynamics of the system.



EUTROPHICATION OF SHELF WATERS IN THE
NORTHERN GULF OF MEXICO: INFLUENCE DF
NUTRIENT ADDITIONS FROM THE MISSISSIPPI RI~+.

Donald F. Boesch
Louisiana Universities Marine Consortirrm
Chauvin, Louisiana 70344

The occurrence of areas of depleted disaoi~e'<
oxygen at the seabed on the open continental s4<~
off Louisiana has been known since at least 1973-
Hypoxic or anoxic bottom waters were thought t<
occur in isolated and somewhat ephemeral pools and
were thought to be related to the decomposition af
organic rnatter from the Mississippi and Atchafala~
rivers and coastal marshes. The Mississippi River ia
the largest river in North America and is the sixth'
largest in the world in terms of freshwater discharge-
The Atchafalaya River distributes 30 percent of the
Mississippi's flow  approximating the Columbia and.
Yukon rivers in the amount of water discharged intm
the sea!, and debouches on to a broad, shaHow con-
tinental shelf, in comparison to the deeper water
discharge of the Mississippi proper.

In 1985 a systematic irrvestigation of shelf
hypoxia was begun. This investigation has shown
that �! the oxygen-depleted zones were extensiue
and continuous {areas exceeding 8,000 km2 had
bottom dissolved oxygen levels below 2 mgII during
mid-summer in both 1985 and 1986!; �! hypoxic
conditions persisted over the entire summer, shiftin~
offshore and onshore irr response to wind forcing; �!
oxygen was depleted by decomposition of organic
material produced in situ by plankton which is
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stimulated by river-borne nutrients; and �!
oxygenation of bottom waters is prevented by strong
density stratification, mainly due to the halocline.

 n 1985, bottom-water hypoxia was observed
during initial sampling in June and persisted into
August, when intense mixing of shelf waters due to
the passage of hurricanes broke down density strati-
fication, ln 1986, hypoxic conditions first appeared
in mid-April and appeared to be intensified as a
result of phytoplankton blooms associated with diluted
plumes of discharged river water. Gradual dissipa-
tion of stratification due to decreased freshwater
discharge, surface cooling and wind mixing resulted
in alleviation of bottom hypoxia in September. The
existence of a weil-defined coastal boundary layer of
warm, lower salinity water seems to contribute to the
persistence of hypoxic conditions throughout the surn-
mer by maintaining inner shelf stratification and
recycling nutrients,

An important question is whether nutrient
enrichment due to human activities, particularly in
the Mississippi River, has caused eutrophication which
has exacerbated oxygen depiction on the shelf in
space and time. Evidence was presented that average
spring and summer nitrate concentrations in the
Mississippi River discharge have doubled over the Last
30 years, but that silicate Levels have decreased
during this period, probably as a result of sediment
trapping in upstream reservoirs. Nitrogen concentra-
tions in Mississippi River water have doubled during
the last 30 years as a result of increased application
of fertilizers and point-source discharges in the
Mississippi River drainage basin, which constitutes 40
percent of the United States  excluding Alaska!. The



discharge of nitrogen from the Mississippi river s~s-
tem into coastal waters exceeds 1000 metric tons per
year, dwarfing such ioadings into the Chesapeake and
Hudson estuaries and the Southern California BigNt ~
for example.

The effects of oxygen depletion resulting frota
coastal water eutrophication in the northern Gulf
Mexico on fisheries are potentially substantial
ffeeted region produces approximately one-fourth' of

the fishery biomass landed in the United States
including demersal penaeid shrimp, the nation's mast
valuable fishery.

Discussion of the paper focused on �! dQ'fex-
ences in the nutrient dynamics in open shelf areas
such as the Louisiana shelf or the New York Bight
compared with enclosed estuaries, and �! the tends
of mass loadings compared with concentrations of
nutrients. It was explained that neither of there
issues has yet been fully assessed.

69



Alain Aminot and Roger Kerouel
IFREMER, Centre de Brest, DERO/EI., B.p, 337
29273 Brest Cedex

Un-ionised ammonia  NH3! is toxic for aquatic
life, a fact which has led official agencies to propose
limiting criteria for its concentration in fresh water or
sea water:

EPA �972!: fresh water
sea water 0.6 ~ol/I

FAO-CECPl �981!: fresh water
salmonids

1,2 ~ol/1,

6 ~ol/I for

More recently, Haywood �983! has suggested
Iimits of 0.12 pmol/I for salmonids  fresh or sea
water! and, for the other freshwater or seawater
teleosteans, 0.6 pmol/l or 3 ~ol/I respectively.

It is therefore important to determine the impact
of effluents of urban origin that are rich in ammonia
nitrogen on the estuarine and coastal environment
inhabited by sensitive species such as the salmonids.
To this end, we chose the Brest roadstead, a semi-
elosed area whose northern basin receives waste from
two treatment plants: that of the town of Brest
 80,000 inhab-eq! in the marine area and that of the
town of Landerneau �0,000 inhab-eq! upstream from
the estuary of the Elorn River,

IMPAgT OF URBAN WASTE ON UN-IONISED AMMONIA
CONCENTRATIONS IN ESTUARINE AND COASTAL
ENVIRONNENTS



Determination of NH3

Since direct measurement of NH3 is not possible
at low concentrations in the natural environment, we
calcula'ted its concentration based on pH, tempera-
ture, salinity and total ammonia measurements. We
used the Johansson and Wedborg �980! relationship,
based on experimental measurements of the dissoci-
ation constant of ammonia in sea water:

NH3 = 100!   1 + antilog  - 0. 467 + 0.001 13 S +
2,887.9 T - pH!
where S = salinity �03! and 7 = thermodynamic
teeperatur e   K !

This relationship provides the percentage of
NH3 in total ammonia  NH3 + NH~+!; the concentra-
tions are then calculated from the measurements of
total ammonia.

Percentages of NH3

Study of NH3 percentages gives the mean trend
as a function of the physical and chemical charac-
teristics that may or may not be conducive to the
appearance of the highly toxic form NH3, compared
with the very slightLy toxic form NHq. It is for this
reason that we have attempted to determine what fac-
tor induced variations of the percentage of NH3 in
the environment to such a barge extent. These vari-
ations are of two types: geographical and seasonal,

Geographical variations have their basic origins
in the addition of continental waters and urban waters
running into sea water. The effect of salt variations



low compared with the effects of tem-always remains ow compa
perature an pd H variations. The main factor that

be H
induces geoi- .-d ~� .- phical variations appears to e p
which is lower in resh i I in fresh water and normally exhibits a

la t am-downstream gradient involving an
increasing toxic risk as salinity increases.

Seasonal variations are also significant, but in
this case it is the temperature which predominately
influences the percentage of NH3. The annual pH
cycle is not very marked, so that. in this case this
factor has only a secondary role, which does however
accentuate the variation induced by temperature.

in the study area, the percentages of NH3
measured in the sea  northern basin of the Brest
roadstead! varied between 2 percent and 2.5 percent
in winter and 4.5 to 5 percent in summer. In fresh
water  the Elorn River ! the values lay between 0.3
percent and. 1.2 percent, while in the area affected
by Brest's urban effluent, they remain between 1
percent and l. 5 percent.

NH~ concentrations

The concentrations of NH3 do not follow the
same variations as the percentage of NH3, they
undergo the influences of, first, the exogenous
additions of ammonia nitrogen by urban effluents and,
second, endogenous biological phenomena such as the
assimilation of nitrogen or mineralization of organic
matter.

Because of the exogenous additions, total
ammonia concentrations in rivers are higher than
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those in coastal waters, bringing about a reverse
gradient from that of pH in the estuary. The result
of the combination of these two factors is that the
estuary's central area exhibits a maximum concentra-
tion of NH3. In the area affected by urban effluents
discharged into salt water, the total ammonia concen-
trations are very high �00 to 200 ~ol/1 in Brest!,
and the NH3 concentration is always highest at the
surface. In a surface water layer of approximately 2
meters depth, the NH3 concentration frequently
exceeds 1 wmol/1.

Seasonal biological factors only have a slight
effect in the area affected by an effluent because of
the high concentration of total ammonia which masks
the natural fluctuations. On the other hand, in the
marine environment and in the estuary, when plank-
ton activity is high, i.e., in spring and summer, NH3
concentrations are at their lowest  whereas the per-
centage of NH3 is at its highest!. Then, in the
autumn, the concentrations rise subsequent to min-
eralization due to the drop in plankton activity, The
amplitude of these seasonal variations, which is very
substantial in marine environments, is attenuated in
the estuary and in fresh water.

In the northern basin of the Brest roadstead,
concentrations are frequently less than 0.05 ~ol/I in
summer  sometimes less than 0.005 Iunol/I! and lie
between 0,15 and 0.2 parol/I in winter, while in the
river they vary only from 0.03 to 0.07 ~ol/l. In
the estuary, the presence of the maximum figure men-
tioned indicates concentrations at higher values than
in sea water or in fresh water, exceeding 0.10 4Inol/I
over a large distance, whatever the period of the
year.



Harmful effects on the environment

These measurements show that the toxicity cri-
terion set by Haywood for salmonids �.12 ~ol/I! is
frequently exceeded during the cold season in the sea
and the major part of the estuary. Close to an urban
waste outfall  a few hundred meters!, the water col.-
umn is permanently contaminated to a level higher
than Haywood's criteria over a 2 to 4 m layer.

In the case of the northern basin of the Brest
area, where an accumulation of ammonia nitrogen has
been demonstrated, it may be feared that an increase
in urban discharge raises concentrations above the
toxicity criterion for a large part of the year. Under
these circumstances, we observe that fish-breeding
activities  in particular, salmon! of the Brest road-
stead could be adversely affected. It seems that
research on the sublethal toxic levels of NH~ and
their consequences for marine fauna should be
improved to better understand the risks and guide
the management of coastal areas.
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SUSCEPTIBILITY OF UNITED STATES ESTUARIES TO
MAN-INDUCED STRESS

Robert B. Biggs, Margaret Carter and Betsy Beasley
College of Marine Studies
University of Delaware

Utilizing data primarily from NOAA  l985! and
the Department of Commerce  Bureau of Census!,
both estuaries and watersheds for 79 systems were
analyzed. Estuaries fall into groups with low, mod-
erate and high water exchange capacities, reflecting
their theoretical ability to purge themselves of
pollutants. Watersheds are classified according to
area, total population and discrete populations of
occupational categories according to Bureau of Census
Data. The Vollenweider approach, which compares
hydraulic loading to nutrient loading studies of lakes,
is adapted to estuaries by including both freshwater
and tidal filling. The populations are then analyzed
relative to the resultive hydraulic loading data.

By considering total population as a surrogate
indicator of nutrients and chemical plus primary metal
workers as a surrogate of toxics, we have the means
to estimate potential anthropogenic impacts on water-
sheds ~ When these surrogates are plotted against
hydraulic loading, managers have a tool for first
order estimates of which estuaries are likely to be
under greatest anthropogenic pressure and which
estuaries are least likely to be able to cope with that
pressure. We are not claiming that these systems
have a problem, but are suggesting that they be
examined for the presence of nutrient or toxic stress
because they have the greatest potential for pollution.
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MECHANISMS PROMOTING THE DEVELOPMENT OF
BLUE-GREEN ALGAL BLOOMS IN THE NKUSE RIVER,
NORTH CAROLINA

Donald W. Stanley and Robert R. Christian
Institute for Coastal and Marine Resources and
Biology Department, East Carolina University
Greenville, North Carolina 27858

Extensive blooms of blue-green algae dominated
bylaw%*' ~h dd g
but not all, recent summers along the lower Neuse
River, North Carolina. Several factors have been
postulated to contribute to these nuisance algal
blooms: �! excess nutrients  nitrogen and phos-
phorus!, �! high spring runoff and. �! sustained
low flow during the summer. Research has shown that
during the past decade nutrients have been present
in excess of al.gal needs year-round in the Neuse, ye
blooms do not develop every summer. Also, nutrient
concentrations in the Neuse are not significantly
higher than in some other nearby river estuaries
where blooms have not been observed. It has also
been suggested that blooms are more likely in sum-
mers that follow unusually wet winter-spring periods,
because the high runoff might bring in more particu-
late nitrogen and phosphorus that subsequently
decomposes to release high concentrations of labile
nutrients the following summer. However, no quanti-
tative evidence is available to support this
hypo thesis.

In a recent study we tested the hypothesis thaI
there is a close linkage between bloom formation and
the third factor listed above, sustained. low river
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flow. Specifically, we believe that the blooms result
from faster algal growth rates and longer residence
times of algae in the river at low flows. Our hypoth-
esis was based on a plot of several years worth of
chlorophyll-a data against river flow, which indicates
a sharp rise in the algal biomass as flow dropped
below a threshold level. To evaluate this hypothesis,
we developed a mathematical simulation model for pre-
dicting the concentrations of algae in the lower Neuse
under various flow conditions, taking into account the
effects that flow has on river velocity  and hence
time-of-travel! and other variables affecting algal
growth, such as light intensity and water depth.
Information on the time-of-travel came from a series
of dye tracer studies, and we evaluated the regu-

fg 4 fM.~byl'gh d
temperature in the laboratory. Model predictions
were in good agreement with observations of bloom
occurrence or non-occurrence over the past decade.

Our results may be useful in the management of
�! low-flow augmentation at a reservoir in the upper
Neuse basin, �! nutrient loading reduction and
�! water use within the Neuse basin, as well as
interbasin transfers involving the Neuse.
Nevertheless, there are many unanswered questions,
some of which are being addressed in ongoing or new
research projects by us and by other estuarine
ecologists in the region:

How susceptible to algal blooms are other
nearby coastal rivers with similar watershed
uses and apparently similar nutrient loading
rates?



What degree of nutrient loading reduction will
be required to offset the effects of low
summertime flow?

What impacts do these freshwater blooms have
on the ecology of the estuary, either directly
 e,g., food-chain interruptions! or indirectly
 e.g., decomposition and enhancement of algal
productivity in the higher salinity portions of
the system!?
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SUMhVWY

The deliberations of the Franco-American Sym-
posium on the Inputs, Fates and Effects of Urban
Wastes in Marine Waters pointed to the commonality of
interests of French and American researchers con-
cerned with such wastes. The two countries have
similar pollution problems in their coastal waters and
can learn a great deal from each other through an
exchange of information. The symposium identified
the following areas that appear to be especially
promising for further cooperative efforts.

Status and trends in marine environmental
quality

Both France and the United States have great
concern regarding the present condition of the marine
ecosystems and resources around their coasts and the
changes these systems and resources are underoging.
Both countries have active programs to monitor pol-
lutant concentrations in various parts of their marine
coastal waters, Further cooperation to exchange data
and results could greatly aid the programs in each
country in placing their results in broader perspec-
tive and comparing their problems with those being
experienced in another industrialized country. The
two countries are also interested in the development
of scientifically based environmental standards
adapted to conditions of their own coasts for the
assessment of chemical contamination. This is an
important area for additional exchange of information.
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Relation of pollutant concentration to bioeffects2.

3. Microbiological contamination of coastal and
estuarine areas

The human health threat posed by discharges of
human pathogens to estuarine areas, especially as
these relate to contamination of seafood, is of great
concern in France and the United States. Although
the types of problems posed by such discharges dif-
fer to some extent in each country, there is a common
need to determine and predict dispersion and survival
of pathogenic bacteria and viruses in estuarine envir-
onments. Reports concerning the inadequacies of the
presently used. indicators of contamination by patho-
genic microorganisms presented at the symposium
emphasized the pressing need for improved methods to
assess such contamination. As the French program is
especially strong in field study of such problems
while American efforts focus especially on laboratory
studies, there is an excellent opportunity to increase
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The marine environmental quality monitoring
programs in both France and the United States have
focused primarily on measuring concentrations of
chemical contaminants. Such information is of limited
value, however, unless it can be related to the
effects such concentrations have on marine ecosystems
and on human uses of these systems. Monitoring
programs in both countries are attempting to develop
methods for assessing biological effects to complement
continuing chemical pollutant monitoring. Exchange of
information concerning the applicability of methods
being developed in the two countries could help both
determine which bioeffects measurements should be
added to national monitoring programs.



the efficiency and effectiveness of both efforts by
establishing closer coordination and joint research
activities between the two countries.

Nutrient overenrichment

Biological production in marine and estuarine
areas is usually controlled by the levels of carbon or
plant nutrients  most commonly nitrogen, but occa-
sionally phosphorus or silica! which are available to
support synthesis of organic rnatter, Human activi-
ties, especially discharges of sewage wastes and
applications of fertilizers to farm land and the accom-
panying runoff, can cause large increases in the
concentrations of such elements in coastal marine
areas, especially in areas such as estuaries where the
exchange of water with the open ocean is limited.
When such increases occur, the biological production
and ecology of such areas can be greatly disrupted,
usually resulting in changes that are detrimental to
human interests. Nutrient overenrichment problems
of this type are being detected more and more
commonly in both France and the United States,
Exchange of information and research results as well
as cooperative research programs concerning such
problems could increase the ability of the researchers
in both countries to develop the information and
recommendations needed to deal with these problems.

In summary, this Franco-American Symposium
on the Inputs, Fates and Effects of Urban Wastes in
Marine Waters provided the opportunity for a very
valuable exchange of information concerning the state
of research related to waste discharges in France and
the United States. Research programs dealing with
microbiological contamination of coastal areas were
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particularly eNe~p+Q,sized, and already established con-
a~a between American scientists  i.e.,tacts in this a

C lwell agg Dr. Sobsey! and French scientistsDr. f e Dr Q�rffger, Dr. Pornmepuy, Dr. Swartzbrod!
were stren~ st~z~gened and could lead to joint cooperative
research activities.
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INTRODUCTION

Les mieux marms et cotsers de plusieurs pays
regoivent des polluants de plusieurs sources, y
compris les dechargements de dechets urbains. Ces
dhchets, effluents de stations d'epuration, ddcharge-
ments industriels et ecoulement pluvial, produisent
souvent un surenrichissement nutritif ou une conta-
mination microbienne et toxique de 1'environnement.
L'accumulation de ces produits toxiques et pathoghnes
dans les poissons et les mollusques pose une risque 5,
la sante humaine.

Des rechercheurs en France aussi bien qu'aux
Etats-Unis ont investigu4 les apports, le devenir et
les effets de ces d4chets sur les milieux cotiers et
estuariens. Ce rapport resume les prhsentations et
les discussions d'un colloque franco-amhricain sur le
dechargement de dechets urbains dans les eaux
marines et c6tihres. Cette r@union qui a eu lieu en
Septembre 1986 h I'University du Maryland a College
Park a et' tenu par la division des Recherches sur le
Milieu Marin faisant partie d'un accord bilateral
intergouvernemental entre la France et les Etats-Unis
pour la cooperation dans 1'oceanographic, et il a 4th
patronne par le conge de Sea Grant du Maryland.

La division des Recherches sur le Milieu Marin a
comme objectif 1'echange de renseignements qui se
rapportent aux probihmes du milieu marin repr4-
sentant un souci r4ciproque a la France et aux Etats-
Unis, et le developpement d'evaluations comparatives
de contaminants dans 1'environnement. L'idhe d'un
colloque a suivi une discussion entre le Docteur
Andrew Robertson du Programme National de Pollution
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Marin de NOAA et le Docteur Rita Cokwell de l'Uni-
versity du Maryland et le Docteur M. Chaussepied du
Centre Oceanologique de Bretagne, d'IFRENER.
colloque a et' finance par une allocation de NOAA.

Le but du colloque etait triple

1. De discuter et de comparer les activities des
recherches en cours au sujet des dechets urbains
sur les environnements cotiers et estuariens.

2. De preparer un resume des activites des
recherches en question.

3. D'identifier les zones des recherches eventuelles
pour coordination ou collaboration future.

Les etendues des soucis mutuels aux partici-
pants franglais et americains comprennent 1'evaluation
des conditions et tendances, du sort et des effets des
contaminateurs microbiens et toxiques, des transfor-
mations estuariennes et des effets des ecoulements de
d6chets sur ces transformations et les reponses biolo-
giques sur la pollution urbaine. Ce travail a
rassemble des investigateurs principaux des deux
pays et a stimule des discussions considhrables sur
les d4couvertes des recherches r4centes, ainsi que
d'envisager des opportunities d'efforts en commun.

Le colloque avait pour but d'initier une serie
d'activities et d'efforts de cooperation franco-
ambricaine pour le progrks de la MERC. Esperons
que les contacts continueront a fructifier dans les
annees a venir. Nous esp4rons egalement que les
rapports presentes dans ce compte-rendu donneront
un essort de discussions et d'echanges entre les
participants aussi bien qu'a d'autres investigateurs
dans ce domaine important qu'est la science de marine
environnementale.
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LA NATURE IRRRCUPERABLE DES COLIFORMES
FAECALES ET L'EFFET SUR LES INDICES DE
COLIFORME

Rita R. Colwell
Department of Microbiology
University of Maryland
College Park, Maryland 20742

L'utilisation d'organismes d'indice, des coli-
formes faecales en particulier, pour dhtecter la
contamination bacterienne depend des comptes bac-
teriens et des types d'organismes presents. On se
sert de ces indices depuis environ 100 ans. Bien que
ces indices fournissent encore des renseignements
utiles, il faut developper et employer de nouvelles
techniques pour d6tecter et 6numerer les virus
enteriques pathogenes aux hommes. En outre, un
grand nombre de substances pathoghnes importantes,
telles ttue des especes de Vibrio, font partie de la
flor marine naturelle et ne peuvent pas etre
eliminees. D'autre part, on ne les enumkre pas par
des techniques normales pour detecter les bacthries
coliformes. De recentes manifestations de cholera
dans la Louisiane, y compris environ 16 incidents en
1986, soulignent 1'importance de ce probleme.

La distribution des especes de Vibrio dans la
Baie de Chesapeake est gouvernee par une variete
des conditions environnementales I 1'intbrieur de
l'estuaire; par exemple on trouve V. cholerae dans la
region superieure de la Baie dans des eaux d'environ
17 ppt. salinite. Par contre, la distribution de coli-
formes dans la Baie n'a pas de rapport direct avec la
salinite; d' habitude on arrive h lier de hauts comptes
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cp}iformes g un 4cou}ement de source a point ou
non Q point Des esp Aces d.e Vibrio sant limi tees par
la temperature et normalement on n'arrive pas a les
cultiver dans des pre}evements d' eau en dessous de
150C.

Le rapport entre la distribution de Vibrio et
celle d'autres organismes est critique aussi. L'abon-
d d V ~hl ' pp h

cycle d'abondance et de reproduction de 1'es-
pQce de morue h chape p}anctonique dans la Baie de
Chesapeake. Les bactbries sont attirees au surface
de la couverture de 1'ovule de la morue femelle gra-
vide. Qn trouve aussi les Vibrios dans 1'intestin de
}a morue h chape. D'un autre cot4, Escherichia coli
ne d4montre aucun de ces patrons de distribution,
sinon il a un rapport visible avec les patrons du
d4chargement de d6chets. On trouve les Vibrios,

V. ~il ' d 1'l lp ph d
la crabe bleue, et 1'intestin posterieur de cette espece
est facilement colonise par V. cholerae. On trouve E.
coli surtout dans les eaux tres pol}uees. Ainsi nous
avons h faire avec les membres normaux de la
communaut4 estuarienne qui jouent des roles sig-
nificatifs dans le fonctionnement du systeme.

Les microorganismes ont dkve}oppe des mecha-
nismes pour r4pondre h des conditions estuariennes
diverses. I}s entrent dans un etat semblable a celui
de la formation de spores, appelk 1'etape "somnicellu-
laire," dont on ne peut pas faire de culture dans des
mhdia de laboratoire routiniers, bien qu'on puisse les
compter directement. Si 1'on expose les cultures des
espkces de Vibrio ou d'E. co}i a de basses tempera-
tures    10 C! et si 1'on plaque des aliquotes sur les
media de culture chaque jour, tous les comptes de
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plaque diminuent peu h peu h zero. Mais lorsq'on
examine la culture sous un microscope, les comptes de
cellules sont i peu pres les rnemes que ceux du
comrnencernent de 1'experience. La microscopic de
fluorescence, qui emploie la m4thode de coloration r'nr
orange acridine montre des cellules tres agrand4es
lorsqu'on ajoute 1'acide naladixique et 1'extrait de
levure au prelevement d' eau et que 1'on incube le
prelevernent pendant de six h huit heures a une tem-
perature arnbiante  Xu et al., 1983!.

On a observe une reponse semblable dans E.
coli lorsqu'on a mis des cultures dans des cavities de
membrane et que 1'on les a exposees h de 1'eau de mer
entierement ambiante. Le nombre de cellules dont on
pourrait faire une culture s'eat constamrnent rabaisse,
mais le nombre total de cellules dans les chambres est
resthe constante. On n'a pas pu faire de culture
d'E. cob lorsqu'on l'a expose I une combinaison de
basse temperature et d' eau de mer pendant dix jours,
mais une fois injecte dans des anses i14ales de lapins
on a observe sa capacite pathogkne. Ensuite on a pu
faire une culture des cellules rhcuperables da.ns les
media ordinaires. V. cltolerae, ~Shi ella, et d'sutras
microbes pathogknes agissent de la meme maniere.

Le ph4nomene de "viable mais non cultivable"
est tres important pour la microbiologie environne-
mentale et pour les indices microbiologiques de
pollution. On a dkmontre qu'une manifestation

p d'i f ' d ~Cl| jj
Angleterre a pu etre remont4e h des coqs auxquels on
avait donn4 de 1'eau d'un puits qui ne ddmontrait pas
de contamination bact4rienne lorsqu'on a employe les
techniques de plaque habituelles. Cependant des
comptes directes ont dhmontre la presence de
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~Clb 1J � "" 0" I P' f
directement h l'eau du puits contaminee en comparant
les coqs auxquels on avait donne de l'eau du puits
avec les coqs de controle auxquels on avait donnee de
la meme eau apWs l'avoir mise en autoclave. On a
suppose que la source de la contamination etait une
rivikre voisine, via l'eau du terrain.

Par consequent il n'est pas possible de se fier
aux techniques de plaque bacteriologiques tradi-
tionnelles pour enumerer ou detecter des bacteries
pathog4nes. Il nous faut de nouvelles methodes qui
combinent des techniques d'anticorps fluorescents et
de classement de cellules pour detecter les bacteries
pathog0nes.

I.es bacteries, y compris certaines especes
pathogenes, sont des membres de la f lore estuarienne
a l'occurrence naturelle. Elles jouent des roles prin-
cipaux dans la decomposition et le recyclage de
matikres organiques, et recemment on a demontre
qu'eHes sont necessaires pour le tassement reussi de
larves planctoniques, tels que ceux des huitres.

D'autres soucis

il y a une incidence croissante de plasmodes
r6sistants h plusieurs drogues, dans les bacteries
estuariennes; ceci est particulihrement caracteristique
des zones contaminees. On en trouve dans des
endroits hloignks, mais h mesure que la quantite
d'effluents polluants s'accroit l'incidence et la
resistance antibiotiques codee par ses plasmodes
s'augmente aussi. En de tels cas le resistance aux
metaux lourds s'accroit aussi dans les bacteries,
chose peu surprenante donne le fait que les genes
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fournissant les codes pour la resistance aux metaux et
aux anticorps peuvent etre portes sur les memes plas-
modes .

Resume

Le compte des coliformes a bien servi comme
une grosse mesure de la qualite d' eau, mais en
raffinant notre modele des estuaires nous ne
pouvons pas nous fier h. ces comptes pour
determiner le potentiel nuisible a la sante
hu maine,

D'autre part, il faut reconnaitre la presence et
le role de microorganismes potentiellement
pathogenes a occurrence naturelle et les
methodes developpees et employees pour les
detecter.
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gTUDE DE LA FLORE BACTERIENNE DVN ESTUAIRE
A 5lARRES - CAS DE UEIORN, RADE DE BREST

1V[. Pommepuy», M. Cormier»», M. Breton»,
E. Dupray»

»IFREMER, Centre de Brest, B.P. 337, 29273 Brest
Cedex
»»Laboratoire de bacterologie pharmaceutique, Faculte
de Pharmacie, av. Prof, Leon Bernard, 35043 Rennes
Cedex

Du fait de leur morphologic et des nombreuses
activities qui s'y dbveloppent, les estuaires sont
soumis h differents apports contaminants. Ceux-ci
peuvent etre directs  riviere, station d'epuration! ou
indirects  sediment, ruissellement ... etc!. Le but
de notre travail est de rechercher une methode per-
rnettant d'studier 1'evolution spatiale et temporelle de
la flore bact6rienne de 1'estuaire.

Pour ce faire, differents milleux de culture sont
utilises, notamment un milieu permettant d'isoler les
bacilles i gram negatif utilise en France en bacterio-
logic clinique  Milieu de Drigalski!, Des modifications
ont 4th apportees au niveau des temperatures d'incu-
bation �2 C, 37 C, 25'C! et de sa teneur en sel.
Ainsi sur ce milieu doux incube h 42'C, la majorite
des bacteries islohes est: d'origine ent4rique, tandis
que le meme milieu, sale, incubi a 25~C, permet
d'isoler les bacteries de 1'environnement et les halo-
tolhrantes. D'autre part, des milieux complementaires
sont Ogalement utilises pour mettre en evidence la
f lore totale marine, la flore totale douce aquicole, les
bact4ries anaerobies ... etc.
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Cette m4thode a et' utilishe dans diff4rents
estuaires en Bretagne. Les resultats presentes ici
concernent 1'Elorn  Rade de Brest!, leur interpreta-
tion notamment par une methode statistique  analyse
des correspondances! montre que dans cet estuaire h
fort rnarnage � m en vives eaux!, la flore bact6-
rienne est soumise a trois sources: deux permanentes
et directes mais de niveau contaminant variable  la
riviere et surtout la station d'depuration! et une
discontinue et indirect  le sediment!,

En eriode de faible turbulence ou de d4 ot  en morte
eau ou lorsque le debit de la rivihre est faible! il n'y
a pas de remise en suspension du sediment; les deux
sources princlpales qui contaminent 1'esutaire sant:
La station d'epuration et la riviere elle-meme. Dans la
partie amont de 1'estuaire, il y a alors vraisemblable-
ment une periode favorable au depot des particules
contamindes sur les sediments du fond; dans cet eco-
systkme, cette flore exog0ne subira un remaniement
du h la competition avec les especes endogenes bien
adaptees au milieu; la presence de matiere organique
dans les sediments proches du rejet de la station
d'epuration doit jouer un role important, surtout si,
comme le montrent les observations en microscopic a,
balayage, la plupart du temps les bactdries issues de
ces rejets sont agglom4rbes dans de la matihre orga-
nique, qui les protege, et leur offre les 414ments
nutritifs necessaires a leur survie. Les numerations
trouvees dans le sediment pendant ces periodes de
depot peuvent etre 10 5 100 fois supkrieures h celles
trouv4es dans l'eau.

Dans 1'eau, la flore bacterienne diminue de
1'amont vers 1'aval et se modifie avec un remplacement
progressif des flores contaminantes par les bacteries
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marines; cette modification est en relation avec
1'augmentation de la salinity, Il semble que dans la
partie amont de 1'estuaire les phenomenes de mortality
bactbrienne soient faibles ou compens4s par les bac-
tbries issues du bouchon vaseux, on note une dilution
remarquablement conservatrice des coliformes au cours
de leur transport. Enfin le caractkre d'halotolbrence
des souches islohes est tres marque.

En eriode de forte turbulence ou d'erosion  en vive
eau ou pendant la crue de 1'Elorn!, il vient s'ajouter
au fonctionnement prdchdent une troisihme source de
contamination par le sediment remis en suspension.
Cet apport est loin d' etre negligeable et peut meme
etre tres important en ce qui concerne la flore
contaminante exog0ne. On observe alors une erosion
du fond provoquant, d'une part, une diminution des
concentrations bacteriennes dans les sediments super-
ficiels, et d'autre part, la modification de la flore
bact4rienne de 1'eau qui s'apparente alors h celle du
sediment.

Enfin, au cours de 1'annie, on observe une
evolution saisonnihre de la flore bact4rienne qui
pourrait etre expliquee, en partie, par les variations
de salinitd ou de temperature dans 1'estuaire.

En conclusion, la prise en compte de parametres
bacteriens multiples tels que les numerations sur
diffhrents milieux de cultures, permet done d'identi-
fier plusieurs flores caract6ristiques des differentes
sources et d'4valuer ainsi leur impact respectif sur la
quality d'une zone littorale.
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APPORT, ELIMINATION RT RETHNSION DK VIBRIOS
DANS LES MOLLUSQUES

G. E. Rodrick
University of South Florida
College of Public Health
Department of Environmental/Occupational Health
Tampa, Florida 33612

Des mollusques, tels que les huitres et les
palourdes, sont des organismes a nutrition par
filtration qui peuvent accumuler des bactbries poten-
tiellement pathogenes i des concentrations sup4rieures
a celles trouvees dans leur milieu marin ambiant. Si
1'on consomme de tels mollusques crus ou mal-cuits ils
peuvent representer un risque d'infection bactkri-
enne. On a edudie un groupe d'agents pathog4nes
potentiels, les Vibrios, par rapport a leur apport,
leur elimination et leur retention dans les mollusques.

On a expose des palourdes et des huitres h des
quantites pr4d4terminees d'algues et de bacteries
 Escherichia coli, Vibrio cholerae, V, vulnificus et V.

concentrer les bacteries. Specifiquement on a obtenu
la plus grande quantity de bacteries a 1'interieur de
1'huitre et de la palourde apres quatre et six heures
respectivement. On a determine }a distribution des
bacteries dans certains tissus de la palourde et de
1'huitre  la glande digestive, la partie gonadique, la
mante et la branchie!. La concentration de bacthries
la plus forte se trouvait dans la glande digestive,
tandis que 1'hemolymphe en contenait le moins.

On a analyse les effets de depuration aux
rayons ultraviolets sur les palourdes et les huitres.



Ap~s quatre heU res d'exposition aux rayons ultra-
violets dans de 1'eau de mer contaminee au laboratoire
11 s'est produit une &duction de 99.9 pour-cent de
Vibho dans les p&lourdes et les huitres. Par cont~

s<est progujt settlement une reduction de 50 pour-
ee�t de yihrto sPrks 48 heures de dePuration aux
rayons uttraviotets dans ies huitres eontaminees de
manihre naturelle ~

En conclusion, les resultats rapportes sont con-
sistegts en ce que de bas niveaux de bacteries sont
rapidement enkevhs par la palourde et 1'huitre.
D'autre part, les bactkries perissent rapidement en
grandee quantit6s dans de 1'eau de mer recyclhe
trait4e par des rayons ultraviolets. Ll est possible de
rhduire eignificativement la quantite de bact4ries dans
les palourdes et les huftres contaminhes au labora-
tofre. Cependant il est beaucoup plus difficile de
dlpurer celles qui ont ete contaminees de fanon natu-
relle. Les raisons qui expliquent ces differences
nous echappent, on les etudie actuellement.

 Financement de Florida Sea Grant et NOAA.!

98



DIFFERENTS ASPECTS DU COMPORTEMENT DE
BACTERIES D'ORIGINE ENTERIQUE EN
MILIEU MARIN

M, Cormier~, J. Minet', F, Le Guyader~,
C. Desmonts~, E. Korn', M. Ghoul',
M. Pommepuy~~, et E. Dupray~~

'Laboratoire de bacteriologic pharrnaceutique,
Faculte de Pharmacie, av. Prof. Lhon Bernard, 35043
Rennes Cedex

"IFRENER, Centre de Brest, B.P. 337, 29273 Brest
Cedex

Escherichia coli est largement utiiis4 comme
temoin de contamination des milieux dulyaquacols et
marins. Le comportement d'Escherichia coli dans le
milieu marin cMtermine la validit6 des techniques
d'4valuation des contaminations par les numkrations
bacteriennes et peut servir de module pour 4tudier la
survie des bact6ries pathogihnes d'origine humaine
dans le milieu littoral, Nous nous sommes int4resses
a I'halotolerance d'Escherichia coli.

Les techniques de fluorescence ou d'immuno-
fluorescence sont i I'heure actuelle reconnues comme
permettant la mise en 4vidence de l'ensemble des
flores bacteriennes cultiva.bles ou non. Nous avons
utilise la technique d'immunofluorescence indirecte
pour la num0ration des Salmonellas dans les sediments
de la rivikre de Morlaix.

L'adh4rance bacterienne aux matihres organiques
en suspension joue un role considerable dans la sur-
vie des bacteries plongdes dans un milieu hostile.



C3

ggs numkrations apres filtrations differentielles
rnantrent que, dans les rejets, les bacteries sont le
plus souvent associees aux colloides organiques.
Dans la rade de Brest, nos etudes ont montre le role
ge la sbdimentation dans 1'epuration du milieu marin.
Nous avons etudi4 la penetration et la survie des
gacthries de contarrrination dans le sediment.

Halotolerance de E. coli

L'etude a port6 sur des souches isolees du
milieu marin et des souches d'origine hospitaliere. La
~spacitk de croissance O'E. coli en presence de dif-
f4rentes concentrations de NaCl a Ate evaluee en
milieu minimum + glucose + glycine-betaIne et en
milieu complexe  Bouillon trypticase-soja!. Les deux
populations d'E. coli voient leur halotolerance augmen-
ter par accumulation de glycine-betaine et d'acides
arninhs. Cependant la pression de selection du milieu
marin sur E. coli apparait en milieu minimum: si SO
pour-cent, 40 pour-cent et 30 pour-cent des souches
marines se developpent sur les milieux a 30 g, 40 g
et 60 g de NaCl par litre, seulement 22 pour-cent, 19
pour-cent et 3 pour"cent des souches hospitalieres
wont susceptibles de le faire. Par ailleurs, nous
n'avons jamais constate de synthese de glycine-beta'ine
chez E. coli, mais seulement une accumulation de
glycine-betaine exogene. Il apparait done que la sen-
sibilith d'E. coli au sel est faible en milieu riche en
proteines assirnilables, situation pouvant etre rencon-
tree dans le sediment marin littoral.

2. Contamination experimentale du sediment et de
1'eau

Cette etude a ete realisee au laboratoire. Deux
systemes ont ete employes; sediment sterile + eau de
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mer naturelle, et sediment naturel + eau de mer
sthrile. Les experiences ont ate efectukes 5 une
temperature de 20 C. Nous avons numere la flore
h4teroghne totale et les bacilles i gram n4gatif h4ter-
otrophes par dilution et Ctalement sur ndliex solides.

Dans tous les cas, 1'augmentation de la tempera-
ture � a 6 C! entre le milieu exterieur et le
laboratoire a pour consequence une croissance bacte-
rienne �00 a 1000 fois! dans 1'eau comme dans le
shdiment. Cette observation nous laisse penser que
les bacteries trouvent dans le milieu les nutriments
necessaires a leur croissance.

La contamination du sediment par les bacteries
presentes dans 1'eau est rapide �4 heures!, pro-
bablement dQe h 1'infiltration. Nous constatons
d'autre part use croissance, puisqu'a 1'4quiUbre, les
numerations dans le sediment sont 10 a 100 fois supe-
rieures I celles obtenues dans 1'eau. La survie dans
le sediment est plus longue que dans 1'eau. Les fil-
trations diffbrentielles montrent que 1a contamination
de 1'eau par le sediment est le fait non pas de bac-
teries isolees mais des bactdries adherentes h du
matkriel particulaire, La survie des bacteries dans
1'eau est lihe h leur adhesion: quatre jours pour les
bact6ries isolees, superieur i dix jours pour les
bact4ries adherentes.

Ces experiences confirment le double role du
shdiment marin littoral: pi0ge et source de conta-
mination bacthrienne.
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3. Immunofiuorescerrce

yes techniqUes de culture avec ou sans revivifi-
cation pont 1 objet de nombreuses critiques: les
bactyries stregsees sont susceptibles d' etre incapables
de cro~tre sur rrrilieu synthetique. Les techniques
dtimmgnoflupresce face indirecte presentent 1'avantage
de ryvyler la presence des corps bacteriens. Cepen-

il faut p4soudre deux prob lemes: la specificite
des antisera utilis4s  les reactions croisees sont nom-
breuses entre enterobacteries! et la sensibilite de la
mQthode, d'au tant plus limit4e que le prelevernent est
riche en matRres en suspension. Nous avons realise
des num<rations de salmonelles dans le sediment de la
rivgre de Morlaix. Les antisera polyvalents utilises
ont $t$ absor b46 sur des suspensions d'enterobacte-
ries autres que salmonelles, et sur certaines especes
de Pseudomonas, Aeromonas, Vibrio. Les sediments
sont diluds en eau distillee + 0,25 pour-cent de Tween
80 et agit4s. Apts sedimentation, 1'eau est filtree
sur Nuci4opore. Cette technique nous a permis de
constater la presence de Salmonella a 3 km de la
source constituee par une station d'epuration, c' est a
dire dans la zone amont de 1'estuaire ou le renouvelle-
ment des eaux est le plus faible.

Ces exp0riences nous ont permis de trouver
quelques explications a la survie des bacteries
potentiellement pathogenes dans le milieu littoral bre-
ton qui se caract4rise par la frequence des estuaires
profonds h caracthre fortement sedimentaire. La
technique d'immunofluorescence indirecte nous parait,
lorsque les conditions experimentales seront bien
definies, etre un paliatif aux methodes de culture
bacterienne.
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INFLUENCE DE TEMPERATURE, SALINITE ET
DISPONIBILITE D'APPROVISIONNEMZNT
ALIMENTAIRE SUR L'ELIMINATION DU VIRUS
HEPATITK-A ET DU VIRUS POLIO TYPE 1 DE
L'HUITRE DE L'EST, CRASSOSTREA VIRGINICA,
SOUS DES CONDITIONS DE DEPURATION

Mark D. Sobsey, Valerie A. Rullman and
A. Lee Davis
Department of Environmental Sciences and Engineering
School of Public Health. University of North Carolina
Chapel Hill, North Carolina 27514

Des mollusques bivalves comestibles, tels que
ies huitres et les palourdes, habitant dans les eaux
cotieres estuariennes et marines recevant des d.echets
urbains et d'autres sources de dechargements de
dbchets humains, peuvent etre contamines par des
microbes enteriques pathogenes qu'ils accumulent a
partir les eaux environnantes pendant leurs activites
normales de nutrition par filtration. On a rapporte
des manifestations d'hepatite et d'autres maladies
virales a la consommation de mollusques crus ou mal
cuits qui ont ete contamines de cette fanon. Actuelle-
ment, on se preoccupe de ce que les indicateurs
bacteriens  coliformes totaux et fecaux!, dont on se
sert pour determiner la qualite sanitaire des
mollusques sont insuffisants pour predire la presence
d'hbpatite-A et d'autres virus enteriques dans les
mollus ques�.

Il est bien connu que les bacteries coliformes et
certain virus enteriques tels que polio virus sont
rapidement elimines des mollusques contamines mis
dans des reservoirs d' eau marine saine et coulante
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sous des conditions controlees. Ce prockde, qu'on
appelle depuration, est tres repandu pour epurer les
mollusques contamines par le fecal, de sorte que 1'on
peut les vendre pour la consommation humaine.
Cependant on ne connait rien sur la persistance de
certains virus enteriques dans les mollusques, tels
que le virus hepatite-A  VHA!, sous les conditions de
depuration.

Dans cette etude, 1'elimination de VHA et de
virus polio type 1 par 1'huitre de 1'est, Crassostrea
~vir inica, a ete determinee dans un systeme d'kchelle
de dkpuration d'un laboratoire. Les variables etu-
dikes pour leur influence sur les taux de depuration
etaient la temperature, la salinitk et la disponibUte
5' py i i li '  I' lg ~lh
gslbana, variktk taKtienne! dans 1'eau de depuration.

Aux trois tempkratures etudiees �4, 18 et
21 C! et a une salinite de 18 PPT, le virus polio a
etk rapidement klimink des huitres pendant les deux
ou trois premiers jours de depuration, bien que de
faibles niveaux du virus polio aient persiste dans
quelques prelhvements apres cinque jours, Par con-
tre, 1'klimination de VHA par les huftres depurantes
n'etait ni aussi rapide ni aussi forte que celle du
virus polio. La reduction du virus polio dans les
huitres depurantes etait dQe tout aussi bien a
1'klimination active qu'i 1'inactivation physique. Par
contre il semblait y avoir peu d'elimination active de
VHA.

Aux trois salintes ktudiees  8, 18 et 28 PPT! et
a une temperature de 25 C, le virus polio a ete
rapidement elimine par les huitres pendant 1es deux
ou trois premiers jours de depuration, realisant
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typiquement une reduction de 2,5 log10 au bout de
cinque jours,

Par contre, la reduction du VHA etait con-
siderablement moins 4tendue, avec une reduction
approximative de seulement 1 log10 apres cinque jours
de depuration. On a obtenu des r4sultats sembables
pour chaque virus lorsqu'on a dkpur4 les huitres
dans de 1'eau contenant 1-5 x 10 par ml cellules
d'~lh ~lb q ' i d'q q 1 di
bilitd d'approvisionnement alimentaire avait peu
d'influence sur les taux de depuration.

I.es resultats de cette etude indiquent que la
depuration n'est peut-etre pas une m4thode efficace
pour reduire les niveaux de VHA et probablement
d'autres virus enteriques dans les huitres conta-
minees. A 1'heure actuelle il peat etre preferable de
proteger les mollusques de contamination virale en
empechant cette contamination d'entrer dans les
habitats de mollusque, autrement dit d'empecher la
contamination des la source.
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PROGRAMME NATIONAL "ETAT ET TKNDANCES" DE
NQAA POUR LA QUALITK DU MILIEU MARIN

Marjorie C. Ernst
NOAA Division of Oceanic Assessment
Coastal and Estuarine Assessments branch
Rockville, Maryland 20852

I,e Programme National Etat et Tendances
 National Status and Trends I'NS%T] Program! de la
NOAA est un programme de surveillance et d'evalua-
tion qui s'appuye sur une strategic uniforme pour
obtenir des pr4lhvements de sediment, des mollusques
bivalves et du poisson benthique tires en diffbrents
sites le long des cotes des Etats-Unis, des methodolo-
gies analytiques uniformes pour dktecter et quantifier
une shirie de produits chimiques toxiques dans ces
pr4Rvements. En outre, on determine de 1'evidence
visible et histologique des malformations de poissons.
Dans 1'avenir nous voudrions incorporer un nombre
d'effets et d'essais biologiques dans le schema de
pv61kvement. Finalement, nous esperons repondre
aux questions suivantes: �! Quelle est la qualitb du
milieu marine et estuarien des Etats-Unis? �! Est-ce
que la qualit6 de 1'environnement s'ameliore ou
empire? �! Est-ce que les ressources estimees sont
menac4es? NOAA conduit le programme de NSIIr,T pour
aider h r4pondre aux deux premieres questions et
pour fournir des renseignements pertinents a la
troisikme. L'approche choisie pour ce programme est
celle de fournir une base uniforme pour comparer une
region g6ographique a une autre, et pour d4tecter
des changements dans chaque region apres une cer-
taine p4riode de temps. Nous pensons que les
responses aux questions posees ci-dessus aident a
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determiner l'utilite des actions de regulation ou du
gestion qui existent deja ou que l'on a proposees.

Le programme consiste en deux projets de
prdlevernent de lieux principaux: Le Projet de Sur-
veillance Benthique et le Projet de Surveillance par le
Controle des Moules. Sous le Projet de Surveillance
Benthique, on collectionne des poissons benthiques et
des sediments de 50 sites autour des Etats-Unis pen-
dant le printemps et l'et' de chaque annee. On
completera le troisieme cycle de collection en octobre
1986, Kn avril 1986 on a termin4 la premiere d'une
serie de cycles de collections annuelles de mollusques
bivalves et de sediments a 150 sites, ce qui fait par-
tie du Projet de Surveillance des Moules.

On a etabli un nombre d'objectifs pour les pre-
mieres annees du programme, Le premier objectif, la
creation d'une base de donnees uniforme nationale,
exige que tous les participants appliquent des
rnethodes eprouv4es, de strictes mesures d'assurance
de qualite. Le programme actuel consiste principale-
ment en des mesures des contaminateurs chimiques
potentiellement toxiques dans les sediments et dans le
biote, pour lesquelles il existe des methodes eprou-
vees et qui sont generalement disponibles. Parmi ces
produits chimiques sont certains elements traceurs,
tels que les PAH, les PCB et les pesticides chlorures.
On mesure aussi plusieurs autres parametres i fin de
normaliser les donnees des contaminateurs et d'enlever
une partie de la variabilite attendue. Le deuxieme
objectif est de dhmontrer la valeur des donnees en
etablissant une base statistique your dbtecter les
changements spatiaux et temporels dans la qualite du
milieu marin. En rhsultat, on va peut-etre identifier
des regions selectionnhes pour d'autres etudes
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intensives. ge troisieme objectif est de localiser et de
vyzifier des techniques de mesure supplementaires sur
une base d' essai. par exemple, comme les PAH sant
rapidement mytaboiises dans le foie des poissons, nous
mesurons les metaboiites PAH dans la bile des
poissons, plut5t que le chercher les composes parents
dans le foie. On appuyera sur les mesures
potentielles qui sont capables d'indiquer une reponse
biaiogique 5 la presence des contarninateurs. Le
quatrikme objectif a 4th d'initier et de maintenir des
archives de specimens contenant des prelevements de
l'environnement collectionnes et preserves avec des
techniques qui permettront des analyses
retrospectives sQr es.

On pe4sentera des donnees selectionnees du
Projet de Surveillance Benthique en 1984. Ces
vdsultats d4montrent le potentiel de ces donnees de
discerner des differences regionales dans la qualite de
l'environnement. Toutefois, il faudra faire des etudes
plus avanc4es pour documenter la variabilite a l'i~tP-
rieur d'un site afin de nous permettre de generaliser
au-delh de la caracterisation du site de prelevement
immddiat.



HEPATOCARCINOME DANS LES FLETS O'HIVKR,
PSEUDOPLEUROMECTES AMERICANUS, DU PORT DE
BOSTON, MAS SAC HU SETT S

Robert A. Murchelano
U nited States Department of Commerce
National Oceanic and Atmospheric Administration
National Marine Fisheries Service
Northeast Fisheries Center
Woods Hole, Massachusetts 02543

Le port de Boston fournit un habitat h plusieurs
poissons rnarins importants du point de vue commerce
et recreation et a plusieurs especes de rnollusques. Ce
port est le rkcipient de nombreux apports d' eau douce
et d'une variete de polluants de sources a point et non
i point, y cornpris des quantites substantielles de
dechets domestiques et industriels. Deux stations
d'epuration principales servant les municipalitds au
nord et au suci bordant le port se trouvent a Deer
Island et a Nut Island, respectivement. Les debits
combines de ces deux stations d'epuration introduisent
au port i peu pres 50G million de gallons de dechets
par jour. La station d'epuration a Deer Island intro-
duit des dechets dans President Roads, le principal
chenal d'embarquement au nord du port, et celle de
Nut island en introduit dans Nantucket Roads, le
chenal principal au sud du port.

Boston Harbor contient des palourdes molles  M~a
arenaria!, des homards  Homarus americanus!, et des
flets d'hiver  Pseudo leuronectes americanus!.
Recemment on a demontre que les maladies associees a
la pollution sont numeriquement prevalentes dans ces
trois ressources importantes du point de vue 4cono-
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POLLUANTS ORGANIQUES DANS I,ES EFFLgENTS
URBAINS ET APPORTS CONTAMINANTS yERS LE
MILIEU MARIN

Michel Marchand

IFREMER, Centre de Brest, B,p, 337
29273, Brest Cedex

Les activites humaines, urbaines, industrieHes
et agricoles entrainent des rejets, de nature et d'ori-
gine variees, vers le milieu marin. Parmi ceux-ci, les
effluents urbains, parfois non traiths, constituent une
source de pollution manifeste et chronique, directe ou
indirecte par 1'interm4diaire des apports fluviaux,
pour 1'environnement marin cotier,

Aux Etats-Unis, Gosset et al �983! ont
recherche les polluants organiques dans les effluents
urbains de la ville de Los Angeles. Ils identifient 101
composes, dont 36 figurent sur la liste de polluants
consideres comme prioritaires et dhfinis par 1'KPA.

D'une maniere analogue, nous avons recherche
plusieurs groupes de polluants organiques dans divers
effluents urbains frangais:

hydrocarbu res

hydrocarbures halogenous 4 haut poids mol4-
culaire  PCB, insecticides chlor4s!

hydrocarbures halogenous volatils: solvants
chlores  CC14, CC13-CH3, CHCl=CC12 i CCl2=
CCl2! et trihalomethanes form's par la
chloration des eaux  CHC13, CHBrC12,
CHBr2C1, CHBr3!
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chio rophenols

detergents anioniques.

plusjeurs objectifs etaient fixes dans le cadre
de cette etude

identifier les polluants organiques dans les
effluents urbains

evaluer, en entree de station, les flux de
polluants determines sur l'effluent brut non
hpurb et exprimks par equivalent habitant

determiner les taux d'abattement des polluants
organiques selon les procedes d'epuration des
stations de traitement des eaux

evaluer les quantites de polluants rejetes
annuellement en mer.

L'essentiel des resultats ont etc obtenus dans la
station d'depuration de Toulon-est, sur le littoral
rnkditerraneen, qui revolt un effluent urbain corres-
pondentt h 61 000 eq. ltab., selon un debit journalier
moyen de 16 000 m3 d . La fliere de traitement
physico-chimique permet une elimination de 65 a 70
pour-cent de la pollution organique et chimique. Les
flux entrant et sortant des polluants organiques iden-
tifies dans cette station d'epuration sont resumes dans
le tableau suivant.

Reference

Gosset et al., Mar. Poll. Bull., 1983, 14 {10!: 387-
392.

112



Table 1.

Flux entrant FLux sortant
fL«emis par hab, quantities annueLLes

 mg/jour! rejet4es en mer
 kg/an!

66 103M.E.S.

16 103

6 103

1,5 103

Hydrocarbures aromatiques
 eq. chryskne, SFUV!

12 113

14

1,5 - 5,0 14 - 42

2,40, 1.1

�0 - 58! 10 3 0,8 - 1.0

32 10 3 0,4PCB

113

Extrait organique total

Detergents anioniques

Hydrocarbures totaux

Phtala te   D EHP !

Solvants chlorhs

Pentachlorophenol

insecticides chio&a

 DDT, Lindane!

360 103

B5 103

72 103

7,9 103



QODIFICATION BIOLOGIQUE DU TRANSPORT
D'ELEMENT DE TRACE ET DE REACTIVITE DANS LES
SYSTEIIES ESTUARIRNS ET COTIERS

James G, Sanders
The Academy of Natural Sciences
Benedict Estuarine Research Laboratory
Benedict, Maryland 20612

Un nornbre de m0taux et de metalloMes present
en quantities de trace dans la colonne d' eau sont
biologiquement actifs, participant aux reactions
oxydantes et r4ductives ceux qui sont ordinaires dans
le m4tabolisme et la fonction cellulaire. La
participation active dans des proc4des biologiques
peut mener 4 des changernents dans le partage de
1'614ment entre les phases dissolues et particules ou a.
la transformation de la forme chimique du metal au du
mbtallolde, ce qui formerait un compose tres different
du premier. Si ces especes chimiques transformees
ont des affinities biologiques ou des stabilites ther-
modynarniques qui different du compose original une
telle transformation peut alterer la r4activite de
l'Aliment et son transport h travers un 4cosystkme
cotier. Si 1'614ment est toxique le surgissement
biologique et la transformation peuvent accroztre ou
ernpecher sa toxicity aux organismes, ce qui augmen-
terait ou diminuerait son potentiel nuisible.

Des changements de partage entre les phases
dissolves et particules se produisent lorsqu'un element
est expose aux changements chimiques du milieu
estuarien; par exemple, la floculation et la
precipitation d'oxyhydroxides a de faibles salinit4s
s4questera un grand nornbre de cations. En outre,



1'activite biologique peut mener 5 la diminution d'un
element, ce qui est capable aussi d'alterer I'affinit4
avec les particules de l'Aliment; diminution de
chrome de Cr IV! h Cr III! le transforme d'une forme
principalement dissolue h une forme particule, De
telles reactions ne changent pas unjquement la Kac-
tivit4, le transport et le devenir 4ventuels d'un
element a travers la zone cotihre mais elles auraient
aussi un grand effet sur la toxicit4 d'un el@ment sur
biota. Dans le cas de chrome, la reduction de Cr VI!
a Cr IIl! reduit efficacement sa toxicit4 potentielle
pour les organismes qui fr4quentent la collone d' eau.

Cependant 1'affinite de Cr III! avec les parti-
cules prddit que de plus grandes quantit0s de chrome
peuvent entrer dans les sediments des estuaires ce
qui amenerait un risque considerable aux especes
benthiques .

L'apport biologique peut aussi mener L la trans-
formation des 614ments en des formes chimiques trks
differentes. Par exemple l'arsenic dans la forme inor-
ganique, arseniate, est pris par le phytoplancton,
reduit k l'arsenite ou peut-etre methyUs4. ?.es formes
de mhthyle sant assez stables, et sont transportees a
travers la zone estuaire et cotikre plus rapidement
que ne le sont les especes inorganiquea. Toutefois
ils sont plus toxiques aux inverthbres que d'autres
formes arseniques inorganiques de sorte que leur pro-
duction peut aussi alterer le potentiel de toxicite h
I'int4rieur de 1'4cosystkme.

Il est necessaire d'studier de plus pcs les pro-
ced4s biologiques importants pour controler la forme
de trace d'ion, le transport et la transformation dans
les estuaires. Il est tres important que nous com-
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prenions la maniere dont plusieurs proc6des -- les
controles physico-chimiques d'especiation d'ion de
trace, 1'incorporation biologique, la transformation, et
le deblocage et le controle d'ion de trace de la
structure communautaire -- sont associes les uns aux
autres dans les estuaires productifs avant de pouvoir
predire avec certitude 1'impact des composes toxiques
dans les estuaires et les oceans cotiers affectes.
Dans certains cas  ex. As, Se, Sn, Hg et Pb!, la
mediation bialogique peut diminuer la toxicity des
elements, en les convertissant en des formes moins
toxiques. Cependant dans les deux cas, les modifica-
tions sont significatives a 1'estuaire et a 1'ocean
cotier, et doivent etre consideres lorsqu'on fait des
evaluations ou des predictions concernant 1'impact des
rejets,
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EFFETS NUISIBLES DU TBT SUR L'OSTREICULTURE
EN FRANCE: EVOLUTION DEPUIS LES REGLE-
MENTATIONS ANTISALISSURES SUE LA PEINTURE

Georges Barbier
IFRKMKR, B, P. 10716 75783 Paris Cedex

 Base sur un texte presents 4 Oceans '86 Symposium
sur 1'Organo-etain par Claude Alzieu, Institut
Franglais de Recherche pour 1'Exploitation de la Mer,
Rue de 1'Ile O'Yeu, B.P, 1049, 44037 Nantes Cedex Ol
- France.!

Depuis 1980 on a soupgonn4 que 1'usage des
peintures antisalissures contenant du tributyl-ktain
 TBT! a un effet adverse sur la culture des huitres
du Pacifique  Crassostrea ~~as! en France. En fait,
on d4tecte depuis 1975 une baisse dans la croissance
et dans les taux de production dans certaines zones
d'ostrdiculture de la cote de 1'Atlantique. La zone la
plus affectee est celle de la Baie d'Arcachon oQ 10
pour-cent de la production nationale d'huitres a 4th
effectual dans les environs d'une nombreuse flotte de
bateaux de plaisance. Depuis 1977 il y a une diminu-
tion dans le nombre de naissains ramasses, et de plus
les larves rhsultantes font preuve de certaines
anomalies dans leur d6veloppement pendant les prem-
ieres etapes pklagiques. Ces anomalies ont contribu4
h une diminution considerable dans les taux de sur-
vie, phenom0ne que 1'on ne peut pas attribuer h des
conditions hydrocHmatiques, donn4 le fait que dans le
bassin voisin de Marennes-Olhron la reproduction
d'huItres 4tait normale pendant cette mneme pbriode.
D'autre part, des malformations calcifkres dans la
coquille, dont on n'avait observe que rarement depuis
1'introduction de cette espkce en 1968, sont devenues
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plus r4pand««p s 1974, affectant de 80 h 100 Po ur
cent de la population d habit~

Comme on a o sebserve que ces conditions etaient
1 lus vives pcs des zones d'amarrage, on a iriges p u8 vlvesd ff t d recherche pour evaluer la toxicite s

di t tisalissures utilises sur les vaisseaux er
loisir. Les objectifs de 1'etude d'IFRENER, commencee
en 1979, 6taient quadruples

d'bvaluer 1'4tendue de la toxicite lice a 1'usage
de peintures antisalissures dans les zones
d' os trhicu lture
de d4terminer les niveaux de contamination
d'4tain dans les mollusques de la zone de cul-
ture pcs des ports
de determiner la toxicite relative de Cu et de
TBT sur le ddveloppement des larves; et

- de r4aliser des etudes de laboratoire et de lieu
visant les effets du TBT sur les mechanismes
de calcification de 1'huitre, C. ~;as.

En 1979 un sondage des chantiers maritimes,
des fournisseurs d'4quipement marin et des
propriktaires de bAteaux a montre que la plupart des
peintures utilie4es 4tait 5 base de cuivre oxide
 Cu~O! ou de TBT. Des 4tudes ultbrieurs ont fait
preuve de niveaux de cuivre stables pendant toute
!'annie et de hauts niveaux de TBT pendant la saison
des bAteaux de plaisance  qui coincide avec la fraie!
et de trhs bas niveaux de TBT dans des zones oQ il
y avait tris peu de bAteaux de plaisance.

En 1981 une etude a fait preuve de variations
significatives dans le niveau de contamination de
Crassostrea ~ms et d'Ostrea edulis, selon la prox-
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imitd des 'euxli de prelevement aux zones d'amarrage,
la

trouvant es nive1 niveaux les plus bas dans le centre de
Baie et es nivea1 niveaux les plus cleves le plus pres des
zones d amarrage.d' ge. Par consequent des rechercheurs
ont conc u que1 ue les organo-etains liberes par les pein-
tures antisalissures ont entraine une augmentation
dans la concentration d'4tain dans les huitres.

Des rechercheurs etudiant les huitres dans la
Baie d.'Arcachon et dans la Baie de Mrennes-Oleron
ont fait plusieurs observations significatives.

Une fraie nombreuse a seulement produit un
petit nombre de "veligers" bien-developpes rnal-
gre les conditions naturelles favorables; des
prhlevernents de ces "veligers" ont develappe de
manure normale sous des conditions de labora-
toire lorsqu'on les a mls dans de 1'eau de mer
ailleurs.

Un developpement anormal des coquiiles, avec
des coquilles epaissies contenant de nombreuses
chambres remplies d'une proteine gelatineuse est
r4pandu depuis 19?9. Des rechercheurs ont
conclu que ce procede anormal entraine une
perturbation dans les mechanismes genetiques
moleculaires.

Dans les malformations les plus vives, trouvees
seulement dans la Baie O'Arcachon, 1'epaississe-
ment de la coquille a Ate plus rapide que sa
croissance en longueur, produisant la forme
d'un bal. Lorsque les huitres affectees ont ete
transportees a des zones non-affectees leurs
4cailles ont commence a croitre de maniere
normale.
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A ia suite de ces observations on a sugger4 que
le gBT Uby~ par les peintures peuvent influer sur la
calcification des huitres. Une etude realisee en ].981
a mis h l'4preuve cette hypothkse en mettant un lot
d'huitres sans formation de chambres dans quatre
endroits; dans une marina, dans une zone de con-
trhle connue pour ne pas produire d'anomalies, des
r4servoirs de controle remplis d' eau de la zone de
contr@le, et des e4servoirs d'epreuve contenant des
panneaux peints avec des peintures h base de
tributyi-4tain. Des anomalies ont developpe simul-
tandment dans les huitres dans la marina et dans les
r4servoirs d'bpreuve contaminds par le tributyl-etain,
tendis qu'un dhveloppement normal s'est produit dans
les huftres de la zone de controle et dans les v6ser-
voirs de controle. Cette etude a et' repethe par des
fabricants de peintures, fournissant les memes resul-
tats, demontrant un d4veloppement d'ecaille anormal
mneme avec de trks bas niveaux de contamination.

Des 4tudes semblables en Angleterre ont montre
de manihre dhcisive que l'effet d'epaississement
d'Ocaille ne s'attribue pas a 1'accumulation de depot,
comme on l'avait cru, mais il s'associe a l'activite de
bateaux dans le voisinage de l'ostrhiculture, et que le
TBT est une cause principale, mais non pas forcomment
la seule.

Par suite de ces d4couvertes, le Ministere de
l'Environnement a interdit l'usage de peintures
contenant plus de 3 pour-cent de composes d'organo-
6tain sur des bateaux de moins de 25 tonnes. Depuis
l'impl6mentation de ce ban en 1982, la surveillance a
rhv4M Une lente diminution dans le niveau total
d'6tain et d'organo-stain dans les eaux de la Baie
O'Arcachon. Cette d6croissance a mene a une amelio-
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ration considirable de 1'ostr4iculture dans la region:
la fraie 4tait satisfaisante en 1982 et surabondante
dans les ann4es subsbquentes, et les anomalies dans
la calcification ont baisse de manihre remarquable.

Des experiences de laboratoire et de lieu exhcu-
tdes pour determiner le role du TBT dans les pein-
tures antisalissures sur la reproduction d'huitres et la
calcification ont confirm4 la toxicite chronique du TBT
sur les mollusques aquatiques, meme a de trhs basses
concentrations. L'exemple de la Baie d'Arcachon
d4montre que 1'arr0t sur les peintures antisalissures a
base d'organo-4tain a produit un effet favorable sur
1'ostr6iculture dans la r4gion. Des peintures h base
de cuivre ont remplace les peintures antisalissures h
base d'4tain; cependant il parait que ces peintures
n'ont pas produit d'augmentation detectable dans les
niveaux de cuivre existants dans les huitres, il faut
essayer de trouver des peintures dont le mhchanisme
ne mene pas a 1'introduction d'elements toxiques dans
le milieu marin.
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PRP8LEMES DE I'ENVIRONNEMENT ACTUELS
gPNCERN~P I,'UTILISATION DES ORGANO-ETAINS
AUX ETATS-UNIS

Roy B, Lau ghlin, Jr .
Harbor Branch Institution of Oceanography
Division o f +ppbe d B ~ol
5600 Qld Dixie Highway
Fort pierce, Florida 33450

Les organo-etains representent une entite
relatiyement petite mais economiquement et technolo-
giquement significative parmi les produits chimiques
anthropog4niques contemporains. Cependant, 1'atten-
tion du public est attire par les effets de ces
nouveaux composes sur 1'environnement. Cette prise
de conscience suit d'h peu prks 30 ans leur intro-
duction comme biocides  van der Kerk and Luijten,
1954! et antioxydants des matieres plastiques, surtout
des chlorures polyvinyles  PVC!  Zuckerman et al.,
1978!, Ainsi, 1'apparition des organo-etains demontre
une autre situation ou les applications et les marches
commerciaux ont ete etablis avant meme d'avoir faible-
ment perdu ses consequences sur 1'environnement. Le
milieu marin devient 1'objet de beaucoup de considera-
tion puisque les triorgano-etains, en particulier les
tributyl-stains  TBT!, sont en train de devenir
1'agent antisalissant dominant dans les revetements
antisalissants marins  Evans, 1971; Evans and Smith,
1975!. Des 4tudes recentes, conduites d'abord par
des Frangais  Mzieu et al., 1980! et ensuite par des
Anglais  Waldock and Thane, 1983! ont suggere un
lieu causal entre 1'exposition au TBT et des deforma-
tions de coquilles en plus d'use diminution de la
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survie de 1'huitre japonaise, Crassostrea pi~as, en
Europe. Les effets du TBT lib4r4 par les revete-
ments antisalissants sur C. ~as sont le seul cas
documents d'un effet st4r4osp4cifique toxicologique
cause par des produits chimiques anthropog4niques
dans le milieu marin et affectant un organisme marin
sensible. Aux Etats-Unis, la reconnaissance d'une
toxicit4 potentielle a incit4 plusieurs des agences
fedbrales et des agences de 1'stat concerndes i agir.
Les actions engagees concernent i la fois des initi-
atives de recherche pour Otablir des normes de
toxicith et des remedes legaux pour prot4ger 1'envi-
ronnement. Le but de cette presentation est de
dhcrire brihvement quelques-uncs des dbcouvertes
actuelles les plus significatives i 1'asgard du com-
portement des organo-Otains dans 1'environnement et
quelques tentatives qui en r4sultent pour gerer les
impacts defavorables.

Recherches scientifiques

Aux Ktats-Unis, la Marine  Bureau des
Recherches Marines et Commande de Systemes Marina!
a finance et continuera probablement i financer la
plupart des recherches sur les effets des organo-
etains sur 1'environnement. Des laboratoires de la
Marine, des universites et des entrepreneurs de
recherche independants continueront probablement i
etre les b4neficiares primaires de ces finances que
1'on fournit pour evaluer les effets de 1'implementation
des revetements antisalissants de tributyl-stain par
toutes les flottes de la Marine  U.S. Navy, 1985! ~
Ainsi, les composes de tributyl-4tain  TBT! continue-
ront sans doute i etre les composes mo&les sur
lesquels on basera des generalisations concernant
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d autres organo-btai~s . L'Agence de Protection de
1'Envjronnement { EPA! aux Etats-Unis  Walsh et ai,
1985, 1986! et les lsLboratoires nationaux du Service
de pkcheries Marines  Short and Thrower, 1986! ont
realise des prograrnrnes d'une etendue beaucoup moins
large et des projets insti«es par des rechercheurs
 Walsh et al., 1985, 1986!. Dans plusieurs etats, y
compris la Californie, la Virginie et le Maryland, on a
lance des modestes prograrrUrres de surveillance. Les
industries privies ont finance quelques recherches
que 1'on a par la suite decrites dans des publications
de comit4 de lecture  Ward et al., 1981!. Il est pro-
bable que 1'appel de donnees institute par 1'Agence de
protection de 1'Envirannement  Federal Register, 1986!
exigera que les industries privees obtiennent plus de
donn4es sur les effets des organo-stains sur 1'envi-
ronnement. De tellea donnees pourraient fournir des
renseignements tres importants concernant la presence
des organo-4tains clams 1'environnerment. J'estime que
pendant les trois annees prochaines on depensera
entre deux et trois millions de dollars dans des
recherches traitant les organo-etains dans
1'environnement.

Les efforts de la part des Americains con-
cernant 1'etude des organo-etains sont vise i la fois
trois sujets principaux:

a. dkveloppement et validation de protocoles d'analyse
chimique;

r
b. etudes du devenir de 1'environnement des organo-

4tains

c. 6tudes des effets biolpgiques.
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Les paragraphes suivants racontent en detail
des avances recentes dans ces domaines.

La premiere priorite a ete de d4velopper des
mhthodes analytiques sensibles pour determiner la
presence et la quantite des organo-stains dans 1'eau,
le sediment et le tissu. On a fait des propos con-
siderables a cette fin en employant deux variations
d'un thhme semblable, c' est h dire la derivisations des
organo-etains dans le pvblevement pour creer un pro-
duit non-polaire que 1'on puisse separer en employant
des methodes chromatographiques, et ensuite 1'identi-
fication et la quantification des organo-etains basees
sur la presence de 1'atome d'etain dans la molecule.
Une methode possible est d'utiliser le reagent
grignard pour former le dhrivb. La r4aUsation de la
separation se fait par la chromatographic gaze-liquide
et eelle de la detection par la photometric h f1saune de
1'stain ou par la spectrometric de masse  Maguire,
1982; Unger et al., 1986!. On se sert plus
couramment d'une autre m4thode qui est plus simple
et qui exige moins de prelhvements; 1'hybridisation
par le borohydride, la separat~.on par la
chromatographic, et dernierement la detection
specifique de 1'stain  Hodge et al., 1979; Bramin and
Tompkins, 1979; Jackson et al,, 1986!. Les
m4thodes s'ameliorent peu i peu, mais 5, 1'heure
actuelle il est yossible de ddterminer sqontanement
des niveaux aussi faibles que 1 ng L dans des
prelevements d' eau marine. On fait aussi du propos
considerable dans 1'analyse du sediment et dans ceOe
des prelevements de tissu.

La yriorit4 en ce qui concerne le developpement
de m4thodes d'analyse a ete son application a la
surveillance des sites, pour determiner les origines,
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les tendances et le degre de contamination de
1'environnement par les organo-etains. Jusqu'h pre-
sent les deux sites les mieux etudies sont la baie de
Chesapeake et celle de San Diego, en Californie. Les
nlveaus de butltl-etajns varient, les uns etant indd-
tectable~    1 ng I TBT!, les autres tres e14vhs i
2 ~ L > TBT dans les ports a yacht ou les apports
viennent probablement des peintures antisalissants
 Jackson et al., 1992; Unger et al., 1986; Mattias
et al., 1996; Valkirs et al., 1986!. Ce phenomene
est identique h ce que l'on trouve en France et en
Angleterre  Alzieu et al., 1980; Waldock and Thane,
1993!, On constate frequemment de fortes concentra-
tions de dibutyl-stains �00-500 ng L ! dans des
pr414vements de 1'environnement, mais il n'y a qu'une
faible correlation entre ces composes et le TBT, ce
qui sugg4re que les dibutyl-etains ont des origines
inddpendantes.

Le second domaine de recherche regarde la ten-
tative de dhcrire de maniere qualitative et quantitative
le comportement general des organo-etains dans
1'environnement, La mbthylisation de 1'etain a attire
beaucoup d'attention, h cause de la possibility que les
produits seraient plus toxiques que ne l'etait 1'etain
inorganique, et qu'ils poseraient un risque important
aux hommes dQ h la bioccumulation dans les fruits de
mer. Il parait que la methylisation dans le milieu
marin est un ph4nomene significatif mais peu htendu,
et qu'elle n'est pas forcomment causee par les enzymes
 Guard et al., 1981; Hallas et al., 1982; Thayer et
al,, 1985; Rapsomanlkis and Weber, 1985!. En
outre, nous nous sommes int4resses a la speciation
chimique des organo-stains  Tobias, 1978; Laughlin
et al., 1986!. Des 4tudes du flux des organo-etains
5 travers les compartiments de 1'environnement
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commencent h rendre d'utiles r4sultats. On dktermine
actuellement les taux de degradation du TBT dans les
estuaires. De frequentes identifications du methyl,
des methylbutyl-stains et encore plus r6cemment des
tetrabutyl-4tains  Mattias et al., 1986!, dans des
prhlhvements de 1'environnement sugg4rent que de
nornbreux trajectoires de reaction potentielle peuvent
operer sous des conditions naturelles pour influencer
les cinetiques et le sens de mouverrrent h travers des
compartiments de 1'environnement, ex. eau, s4diment
au tissu.

On a cornmenc4 a etudier les effets biologiques
des organo-stains plus tard aux Etats-Unis qu'en
Europe, mais pendant les cinque derniihres annus les
contributions amhricaines 4 la litt4rature scientifique
destin6e au comit4 au lecture ont abondd. Elles sont
trop nombreuses h citer ici, mais un compte-rendu de
Hall and Pickney �985! inclut beaucoup du travail
am6ricain. On peut r4sumer ainsi les conclusions sur
les etudes de la toxicite aigu4 et chronique: les
corrrposes de tributyl-stain en particulier sont des
toxins qui agissent lentement, actifs L des concentra-
tions a moins de 1 p.g L your certains organismes.
La toxicit4 d'autres organo-4tains varie selon le
comportement de partition de 1'eau h 1'int4rieur de
1'organisme. Les partitions ont un rapport avec la
taiQe moldculaire. Les coraposhs de poids moMculaire
suyerieur demontrent jusqu'h un certain point une
toxicit4 croissante relative h la concentration
d'exposition  Laughlin et al., 1985!.

En r4sultat du fait que les rechercheurs
franglais et anglais ont trouve que Crassostrea ~i~
est une espkce particulierement sensible, les esphces
bivalves d'importance commerciate aux Etats-Unis, ex,
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les hultres, Crassostrea ~vir 'nice et les palourdes,
lgercenaria mercenaria, ont ete identifiees comme etant
des espkces qui valent un traitement special. Des
etudes de la toxicite aigu5 et chronique du TBT sur
les stapes de l'histoire de la vie primaire sont en
pIOgp4S s

Des 4tudes de bioaccumulation ont apparais de
plus en plus frkquemment dans la litterature scienti-
fique pendant les deux ou trois dernieres ann4es en
rhsultat du dbveloppement de sensibles protocoles
d'analyse ou de l'usage des composes radio-etiquetes,
Ces Otudes ont montr4 l'accumulation du TBT, le com-
posb le plus fr4quemment dtudie venant de l'eau ou de
la nourriture dans les crabes, les bivalves et les
poissons  Ward et al., 1981; Evans and Laughlin,
1984; Waldock et al., 1983; Laughlin et al., 1986;
Short and Thrower, 1986! . Les facteurs apparents
de bioconcentration  BCF! des macroorganismes sont
de 1.700 h 5.000, selon le tissu examine.  On dit
"apparent" parce que les valeurs n'ont pas forcement
4th 4tudi4es h un stat stable. Les apports ont con-
tinu4 pendant 1'exposition d'une duree de plusieurs
semaines.! Des bacteries  Laughlin et al., 198S! et
du phytoplancton lMaguire et al., 1985! opt demontrd
de hauts niveaux du BCF, jusqu'h 3 x 10, ce qui
sugghre que des mechanismes, en plus des partages,
jouent probablement un r51e signifiant dans les pro-
cessus de bioaccumulation. Ces etudes impliquent un
potentiel h un niveau d'exposition humaine inaccep-
table au TBT par la consommation des fruits de mer
venant de milieux extremement contaminhs. L'un des
buts des htudes biologiques actuellement en progrhs
est d'ktablir un rapport de pr&Uction entre l'exposi-
tion et le dose -- rapport qui entrainerait des effets
biologiques. Dans l'avenir peut-etre qu' il sera plus
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ddsirable de surveil!er les effets de 1'organo-4tain
dans les organismes, plutht que dans 1'eau ou dans le
shdiment pour preuve d'un niveau de contamination
significative. Un rapport prdvisible entre la niveau
de contamination du tissu et 1'impact biologique
pourrait alors servir de base pour prendre des
actions correctives.

Un troisihme sujet d'inthr4t consid4rable dans la
recherche am4ricaine est la description et la quantifi-
cation des taux de degradation du TBT et d'autres
organo-4tains dans les eaux natureHes. Dans un cas,
les demi-pdriodes dans les eaux estuarlenpes semblent
etre aussi elevates que 11 pour-cent jour, peut-etre
parce que les communaut4s de microbes dans les
r4gions d'impact dhvelogpent des capacitbs de
degradation croissantes  SOligman et al,, 1986!. On
ignore si ceci est le r4sultat d'induction des capacit4s
de transformation dans quelques uncs ou dans la
plupart des esphces de microbes; ou si les
changements se produisent dans la composition
communautaire par la s4lection pour la tolerance baste
sur la capacit4 de transformer le TBT.

Des Otudes de certaines esp4ces pour d4termi-
ner 1'htendue et les m4chanismes de leur capacitb de
degrader le TBT viennent de commencer 4 apparaftre
dans des publications scientifiques. On a d4montr4
que le phytoplancton Ankistrodesmus falcatus degrade
le TBT aux formes de monobutyl-4tains et de dibutyl-
Ctains  Maguire et al., 1984!. Les crabes et les
poissons se servent du systhme d'oxyg4nase 4 fonc-
tion compos4e pour m4taboHser le TBT. Parmi les
produits sont ceux de dhalkylation et les organo-
etains polaires alkylhydroxylaths. Ces derniers ne
sont pas necessairement des intermMiares menant aux
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pmduits de la dyalkyiation  Lee, 1985, 1986!. Chose
qu n esi n est pas surprenante, ««emontre 0« les
I It, C t
citi btendue d'utiliser le systkme d'oxygenase h
fonction composke, et qu'elies sont lnmpables de
biotmnsformer une quantity significative de TBT. Le

i

h fonction compos4e dans les bivalves est peut-etre la
cause de leur sensibilit6 augmentee au TBT.

Des dtudes de biotransformation et de degrada-
tion continueront sans doute i accuper une place
importante dans les recherches americaines etant
dorm/ le fait que si 1'on arrive h demontrer que le
TBT et d'autres organo-4tains sont suffisamment non-
persistants h 1'int6rieur des organismes et des
icosysthmes, on pourra pius aishment jusitfier
1'acceptation de 1'usage des TBT.

Actions lhgislatives et administratives

Aux Etats-Unis la responsibilite de la regula.tion
de 1'environnement des produits chimiques tombe sur
1'Agence de Protection c}e l'Environnement  EPA!.
Une loi, 1'Acte Fddkrai d'Insecticides, Fungicides et
de Rongicides  FlFRA! exige que tous les pesticides
soient enregistr4s au Bureau des Programmes de
Pesticides. Plusieurs triorgano-etains ont ate enre-
gistr4s sous cet acte, et le TBT en particulier a et'
enregistr4 dans des formulations antisalissantes de
Ub4ration contx416e. En 1985 le Bureau des Pesticides
de 1'EPA sous les provisions du FIFRA, a organisms
une revue sp4ciale du tributy1-6tain, en partie h
cause des actions prises en France et en Angleterre
pour limiter 1'usage de ce compos4 dans les revete-
ments antisalissants. Pendant la premikre 4tape de ce
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processus, le personnel de 1'EPA a identifi4 des
formulations qui appartiennent h cette cathgorie
d'int4ret par leurs enregistrements, et a initid un
appel de donn4s avec les fabricants  Federal Reg-
ister, 1986!. Get avis aura un effet sur 300 ou 400
des produits venant de 65 fabricants. Pendant le
premikre partie du programme, 1'EPA demandera aux
fabricants de fournir des renseignements sur la pro-
duction et la tendance d'usage. En outre, il sera
exig4 que l'on fournisse des mesures des taux de
liberation du TBT, obtenues en se servant d'un pro-
tocole standard qui sera stipule d'avance. A la fin
ces donees seront utiles pour d4terminer si les
revetements polymers organomhtalliques constituent en
fait un groupe distinct de libbration faible dont
l'usage serait prhf4rable aux formulations d'association
libres. Dans les dernieres etapes de la revue il fau-
dra des bioessais de leachates de rev0tement en TBT.
Les resultats de cette revue speciale seront sans
doute publies dans les cinque ann4es prochaines. Les
fabricants pourront eviter les exigeances de cette
revue en retirant volontairement leurs produits de
1'enregis trement.

Il y a h peu pcs six ans, l'usage de produits
chimiques d'organo-htain, tels que les organo-stains
antioxidants,  h 1'exception de ceux qui sont utiUs4s
comme biocides! a 4th analyst par le Bureau de Mati-
eres Toxiques de 1'EPA, sous des provisions de 1'Acte
du Controle des mati4res toxiques. Ce processus a
inclus une revue de la littbrature aussi bien que des
r6unions avec des repr4sentants des industries.
Aucune action rhgulatoire n'en a 4th le rhsuitat.

Comme les produits chimiques d'organo-4tains
s'utiUsent dans un nombre toujours croissant de
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processus industriels et de yroduits de consomma-
teurs, d'autre agences y seront probablernent
impiiqu4es. On peut s'attendre aussi i ce que des
agences f4dbrales non-regulatoires exercent leurs
~les, en fournissant leurs avis aux agences regula-
toires. Cependant h present, le Departement de la
Marine et 1'EPA sont les deux principales agences
fgdgraies qui doivent faire face a ces regulations en
voie de ddveloppement, ou aux standards concernant
tout compos4 d'organo-etain.

Les interverrtions du Congres  du gouvernement
ambricain! ont controle 1'usage des peintures de
tributyl-stains par la Marine, Le Congrks a dhfendu
ls, Marine d'appliquer des revetements de tributyl-
4tains jusqu'h ce que 1'EPA aura d4termin4 que
1'usage de ce produit ne pose pas un risque inaccep-
table au milieu marin. Des evaulations concernant
cette dbcision sont en progrks.

La pluyart des stats dependent du gouverne-
ment fhd4ral pour rhgler les contaminants de
1'environnement, a moins qu' il n'existe un interet
irr4sistible h agir autrement. Deux etats ont pris des
actions ind4pendantes. La Caroline du Nord a impose
des limites de 2 et 8 ng L 1 dans l'eau fraiche et
dans 1'eau de mer respectivement  State of North
Carolina, 19SS!, Ce reglement a et' cue pour
dirrrinuer la libkration des TBT dans les effluents par
les usines de textiles, ou 1'on s'en est servi cornme
biocide dans les cuves traitant les fibres et les
textiles. Lors du passage de ce rhglernent les
niveaux d' action de concentration etaient au-dessous
des limites de tout systkme de detection utile. Il y a
ylusieurs annus, la Californie a negocie un accord
informel avec les cultivateurs de riz pour limiter
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1'usage du triphenyl-stain comme fungicide sur le riz,
Comme on 1'a mentionn4 ci-dessus, 1'stat a adopts un
programme de surveillance pour determiner si les
niveaux du TBT dans les eaux c6tihres justifiaient
des actions legislatives ou administratives pour
controler la liberation du TBT des revktements antisa-
lissants. Il est 4 noter qu'aux Etats-Unis les stats
peuvent etablir des lois et des eagles qui sont plus
strictes que ne le sont les r@glements f4d4raux, mais
si ces premiers le sont moins, les rdgulations fhd4-
rales ont d' habitude la preseance.

Aux Etats-Unis les rapports entre les r4gula-
teurs gouvernementaux et ceux des industries sont
plus tendus que dans la plupart des autres pays du
monde. Cependant, en ce qui concerne le tributyl-
etain, la Marine deviendra un consommateur important
 mais non pas majeur! des revetements antisalissants
dans le future proche. Les officiers de la Marine ont
annonce publiquement leurs intentions d'accomplir ou
d'excluder toutes les lignes de conduite et les pro-
ced4s generalement applicables dont 1'intention est de
proteger 1'environnement des consequences adverses
de 1'usage du TBT. Ainsi, les fabricants du TBT ont
suffisamment d'intkret h. coop4rer avec ceux qui s'en
servent en offrant des produits qui fournissent de la
protectio~ antisalissante adequate, sans nuire indQ-
ment h 1'environnement.

Conclusion

La force irr4sistible derrikre les recherches des
effets des composes d'organo-4tains aux Etats-Unis a
et' le projet de la Marine d.'utiliser les revetements
antisalissants du TBT sur les navires militaires.
Cependant il faut klargir la portage des recherches
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scientifiques en 4tudiant d'autres composes d'organo-
etains, tels que les antioxydants, et de considerer
d'autres aspects plus larges du comporternent des
organo stains dans 1'environnement, telle que la
modification chirroque et le flux h travers les compar-
tjments de 1'environnement, Il y aura sans doute des
restrictions de l'usage du TBT dans les revetements
de 1'environnement mais nous esperons que celles-ci
se feront avec une analyse de prix-bienfait exactes,
et en gardant h 1'esprit le fait que tout les revete-
ments antisaiissants contiennent et liberent des
produits toxiques. Il ne faut pas croire que la
restriction de 1'usage des organo-etains dans les
rev4tements antisalissants 4vitera le remplacement
d'un autre produit toxique hgalement mauvais ou rrrerne
pire que le TBT. Il se peut que plusieurs con-
sid4rent le contraverse concernant les produits
chimiques d'organo-4tains comme extant une occasion
parfaite pour les heros de problhmes uniques. Toute-
fois, I la longue, les d4couvertes sur le comporternent
des environnements de ces nouveaux composes forment
one fondation sur laquelle construire des hypotheses
testables concernant le comportement de l'environne-
ment d'autre composes organometalliques.
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BIOACCUMULATIGN ET EFFETS BIQIAMIqUES
DES PCB SUR LES MOLLUSQUES BIVALVES
MARINS DANS LB PORT DR NEW BEDFORD HARBOR,
MASSACHUSETTS

Judith M. Capuzzo, et al.
Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, Massachusetts 02543

Nan Hai Fisheries Institute
Guangzhau, People's Republic of China

L'absorption et la bioaccumulation des polluants
organiques par les bivalves marins dependent de la
biodisponibilitk de composes specifiques de la durde
de I'exposition, et de l'stat physiologique des popula-
tions. Au cours de l'annie pass4e nous avons mend
un large progrlamme de terrain et de laboratoire
orient4 vers la determination et la bioaccumulation des
effets biologiques des chlorobiphhnyls  PCB! sur la
louie M~rtilus edulis. Ces efforts ont eu pour but de
d4terminer si oui ou non l'absorption et la
bioaccumulation des PCB engendrait Un effet
quelconque nuisible sur le m4tabolisme et la
reproduction.

Nous avons realis4 une importante shirie d'ana-
lyses chimiques pour les PCB ainsi que des mesures
physiologiques sur M~rtQus edulis transplant4s h deux
stations dans la Buzzards Bay et h une station dans
le Nantucket Sound, en Massachusetts. Pour les ana-
lyses chimiques, nous avons pr4lev4 des kchantillons
en double, dans chaque groupe d'individus, L raison
de deux fois par semaine de novembre 1984 h
novembre 1985. Nous avons analyse les PCB et les



PAH par chromatographic en phase gazeuse sur
colonne capillaire de verre et spectromhtrie de masse
aprhs digestion alcaline et 1'isolation des classes de
composes spdcifiques par chromatographic sur
colonne. Pendant la meme pkriode, des mesures
physiologiques ont ate rbalisees  vitesses de
respiration d'alimentation, bilan ener getique, indices
physiologiques! .

Des transplants de moules dans le port, places
sur la digue, prbsentent initialement une absorption
importante suivie d'une stabilisation progressive de
tous les chlorobiphenyls individuels mesures. Les
concen!rations sont excessivement elevees  de l'ordre
de 10 g par gramme de poids sec!, et il parait y
avoir de la variation dans la concentration de certains
PCB h la fin du printemps et pendant 1'4th, avec une
d6croissance marquee pendant 1'automne, correspon-
dant h la gamdtogenese et avec la ponte. Les indices
physiologiques des moules transplantees h cette
station sont toujours inferieurs h ceux constates
ailleurs, ce qui indique une degradation de l.'etat
physiologique: les fluctuations dans le contenu de
chlorobiphenyl correspondent i ces changements dans
1'indice physiologique. L'absorption rapide, suivie
d'une stabilisation des concentrations de PCB a ete
mise en Ovidence dans les moules transplantees a
Cleveland Ledge et h Nantucket Sound; les concen-
trations aux deux stations sont voisines  maximum de
concentration = 100 mg par g de poids sec!. Les
indices physiologique des moules de Cleveland Ledge
sont inf4rieurs h ceux de Nantucket Sound pendant
les premiers mois de l'etude, mais ils sont identiques
durant la gametogenese et s'abaissent apres la ponte.
Dans tous les cas, h l'exception de la pdriode pos-
tbrieure h la ponte, les indices physiologiques des



moules a ces deux stations sont supdrieurs i ceux
observe au pozt de New Bedford. On a observe aussi
des fluctuations dans les concentrations correspon-
dantes i la gametogenese et i la ponte i ces deux
stations. D'autres mesures physiologiques confirmezzt
les tendances des indices physiologiques obsezvees
dans les moules des trois stations.

La composition du melange de chlorobiphhnyls
au site de New Bedford est nettement diffdrente de
ceQe observ4e aux autres sites. Par exemple, les
PCB EUPAC 28 et IUPAC 95 sont presents en abon-
dance relative sup4rieure i d'autres PCB rnesur4s
dans les animaux transplanths au port de New
Bedford, alozs que ces deux PCB sont a des concen-
trations interm4diares dans les moules des deux
autres sites. Le PCB n 28 est un trichlorobiphenyl,
et son K ~ est infdrieur �,69! fL celui de differents
autres P B, par exemple le PCB no 95 �,55!, le PCB
no 153  ?,75!. Au premier abord, nous ne nous
attendions pas i trouver le PCB n 28 i d'aussi
fortes concentrations par rapport au PCB n 153, i
cause du rapport direct existant entre le facteuz de
bioconcentration et le Kow croissant. Toutefois si
nous tenons compte de la forte concentration relative
du PCB n 28 par rapport au PCB n 153 dans 1'eau
du poz't, nous pouvons alors conclure que le plus
important facteur controlant la concentration dans les
moules est la concentration relative des isonikres de
chlorobiphhnyls, modifi4 quelque peu par le partage
entre 1'organisme et 1'eau, selon les diff4rences de
K w. On d.iscutera les implications de ces
dhcouvertes concernant  'dvaluation de la gestion des
moUusques contamines.
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EVALUATION STRATEGIQUE DE LVSAGE ET LA
SANTE DES ESTUAIRES AUX ETATS-UNIS

Daniel J. Basta
Ocean Assessments Division
Office of Oceanography and Marine Assessment
National Ocean Service
National Oceanic and Atmospheric Administration
11400 Rockville Pike, Rockville, Maryland 20852

Malgre la haute valeur, 1'usage intense et le
surusage frequent des estuaires, on ne les a pas
reconnus comme 4tant une base de ressource epuisee
unique ou importante de significatzon nationale.
Contrairement h nos forets, nos champs, nos pares et
nos refuges de terre sauvage, il n'existe aucun
programme fhdbral qui soit dandie au dhveloppement
d'un projet national comprehensif et constant con-
cernant 1'usage et la gestion des estuaires. Bien
qu'on ait vot6 plusieurs lois federales, y compris
1'Acte des Eaux Pures, 1'Acte Gestion de la Zone
Cotiere, et 1'Acte de Protection Marine de Recherches
et de Sanctuaires, ces lois n'ont qu'un effet partiei
ou indirect sur 1'usage des estuaires. La plupart des
hommes politiques et des scientifiques continuent a
s'addresser a des estuaires individuels, n'ayant qu'un
faible objectif compr4hensif national s' il en existe un,
Sans 1'existence d'une base de donnes nationale com-
prehensive, il n'est possible ni de faire une evalua-
tion et une comparaison des conditions des estuaires
ni de d4velopper des projets nationaux efficaces.

Pour fournir aux hommes politiques et aux sci-
entifiques des renseignements nationaux compr4hensifs
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n4cessaire pour urer et maintenir la sant4 des estu-
aires aux Etats-Unis, la Division de 1'Evaluation des
Oe4ans  OAD - Ocean Assessments Division! a entre-
pris une aerie de projets pour dhveiopper une
capacity d'4valuation estuarienne nationale. La pierre
angulaire de cet effort est 1'Atlas des Donn48
O'Inventaire Estuarien National. Il est le premier de
deux volumes presentant, h travers des cartes et des
tables, des renseignements sur des caract4ristiques
physiques et hydrologiques importantes des 92 estu-
aires et embaiements aux Etats-Unis. Le Volume II,
que 1'on esphre complbter cet automne est une compi-
lation des activiths des terres environnantes affectant
chaque estuaire. Ces estuaires sont la source d'I
peu prhs 90 pour-cent de la xone de surface des eaux
estuariennes I c0t4 de chacune des trois r4gions
cotihres des Etats-Unis contigus  ik 1'exception des
Grandes Lacs! et de 1'4coulement des eaux fraIches ik
90 pour-cent dans ces rdgions.

On a initid plusieurs projets importants pour
ajouter d'autres renseignements significatifs I ce
cadre dvoluant, y compris; �! 1'Inventaire des
Terres humectes Nationales C6tihres; �! 1'Inventaire
national cotikre des Terres humectes; �! des zones
classifibes pour la psyche de mollusque; �! la distri-
bution des ressources marines vivantes; et �! des
caract4ristiques c6tieres, Dans chacun de ces efforts
on organise des renseignements selon les 92 estuaires
de 1'atlas. Lorsque 1'on aura complbt4 1'inventaire on
pourra s'en servir pour faire des comparaisons, des
classifications, des correlations statistiques et
d'autres analyses ayant un rapport avec 1'usage des
ressources, la qualith de 1'environnement et les
valeurs dconomiques des estuaires,
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PROGRAMME 9'ETUDE SUR LES RESETS URBAkNS EN
MER

J,F, Guillaud
IFREMER, Centre de Brest, B.P. 337,
29273 Brest Cedex

I. Introduction

Actuellement, les rejets urbains en zone littorale
franqaise repr4sentent plus de 20 pour-cent de 1'en-
semble des rejets urbains effectues sur le territoire
national.

Les apports d'414ments polluants par les rejets
en mer peuvent contribuer i la degradation des 4co-
syst4mes littoraux et risquent de rentrer en conflit
avec d'autres activites fondles sur la production bio-
logique  peche, conchyliculture! ou sur les loisirs
  baignades ! .

Face h ces problemes, le legislateur franglais
propose des normes concernant la quality du milieu
marin en zones de baignade et en zones conchylicol.es
 normes essentiellement bacthriokogiques! et des
normes concernant la quality des rejets  normes en
terme de matihres en suspension et de matieres
or ganiques ! .

I 'application de ces textes rdgiementaires impose
de pouvoir determiner, par 1'intermediaire d'une etude
d'impact predictive, les concentrations en polluants
dans la zone littorale sous l'influence d'un rejet en
fonetion des flux qui seront deverses par ce rejet.
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Actuellement, les principaux domaines dans les-
quels les connaissances scientifiques font le plus
d4faut pour mener 5 bien cette etude d'impact prddic-
tive dans le cas de mise en place d'un rejet urbain en
mer concernent:

la dispersion du mathriel particulaire fin issu
d'un rejet et pouvant etre remis en suspension;
ces 414ments fins sont reconnus comme vecteurs
de nombreux polluants, en particulier bact4riens

les processus et les cinhtiques d'evolution dans
le milieu, des polluants provenant d'un rejet
urbain et qui pour la majorit4 doivent etre con-
siderds comme non conservatifs;

les effets sur la santd humaine et le milieu
marin des polluants d'origine urbaine;

les crit4res de choix des filikres d'4puration en
zone Littorale et les axes possibles d'amelioration
de ces technologies.

II. Les objectifs du programme

Pour faire progresser nos connaissances dans
ces diff6rents domaines, 1'IFREMER a ddcid4 d'en-
gager un programme pluriannuel de recherches �985-
1989! dont les objectifs prinicpaux sont de:

d6terminer les processus qui gouvernent en
zone cotiere Le transport physique et les trans-
formations physico-chimiques ou biologiques,
des polluants issus des rejets urbains
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4va}uer les effets sur 1'environnement cotier et
sur 1'homme des polluants majeurs emis par les
rejets urbains;

- inciter la recherche ou 1'adaptation de techno-
logies d'hpuration et de rejet permettant de
r4duire I'4mission en xone littorale des princi-
paux 414ments polluants d'origine urbaine.

III, Les thhmes d'4tudes

Pour parvenir aux objectifs enonces pr4c4-
demment, il convient de faire porter 1'effort de
recherche sur les diffhrents times d'etude suivants

1. Etude des apports polluants par les rejets

Il s'agit d'evaluer les variations qualitative et
quantitative des flux d'414ments en provenance des
stations d'depuration  mature en suspension, sels
nutritifs, matihre organique, micropolluants orga-
niques et mdtalliques, microorganismes!, ainsi que
leur forme dissoute ou particulaire.

2. Etude du transport dissous

L'objectif de cette etude est de mesurer, en
nature, et de modhliser les processus de dilution et
de transport des 414ments dissous conservatifs issus
d'un rejet urbain.

3. Etude du transport particulaire

Cette etude vise I dhterminer les processus de
depot et d'erosion des 4Mments fins, vecteurs de

1.42



nombreux polluants, et a tenter de modeliser leur
transport dans la zone de rejet.

4. Etude du devenir des matihres organiques et
nutritives

Les objectifs prinicpaux sont ici d'hvaluer les
cinetiques de degradation des matieres organiques
rejetees en fonction des facteurs du milieu et de
determiner qu'elle est 1'4volution in situ des matikrea
organiques et nutritives.

5, Etude du devenir des microorganismes

L'etude des microorganismes d'int0ret sanitaire
est focalisee sur la dktermination des relations
bact4ries-materiel particulaire et sur 1'etude du
devenir de ces bacteries dans 1'eau et les sediments
des zones de rejets.

Etude du devenir des micropolluants organiques
et mbtalliques

Apres une phase d'identification dans les rejets,
on cherchera a evaluer le comportement des micro-
polluants organiques et metalliques dans la zone de
rejet  adsorption, desorption, accumulation dans les
skdiments! .

Etude de 1'effet des polluants7.
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Pour les matieres organiques, on tentera
d'6valuer les risques d'anoxic dQe h leur degradation
et les risques d'eutrophisation dQe au rejet d'6Mments
nutritifs. En ce qui concerne les rnicroorganismes, on
etudiera les cin4tiques et les taux d'accumulation des



bactdries par les mollusques filtreurs; par aiDeurs,
une approche epidhmiologique devrait preciser quels
sont les risques dQs h la consommation de coquillages
contaminds.

Pour les micropolluants organiques et mineraux,
une etude 6cotoxicologique permettra d'evaluer les
concentrations 10tales et les doses sans effet; de
plus, on d4terminera in vitro la toxicite globale de
I'effluent lui-meme; enfin, on etudiera les cinetiques
d'accumulation des polluants au niveau de mollusques
filtreurs mis en place i poste fixe dans la zone de
rejet,

8. Etude des technologies d'4puration

L'objectif de cette etude est de determiner,
notamment h 1'aide des resultats des travaux prece-
dents, les axes possibles d'evolution Bes technologies

au milieu littoral.d 4puratson sphcKiques

IV. Les sites d'6tude

Le premier site d'etude est celui Be Toulon en
Mbditerranbe  mer sans maree avec presence en ete
d'une thermocline!; suite au traitement dans une
station d'4puration physico-chimique de 90 000
equivalents-habitants, les effluents sont rejetes ik -48
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La realisation de ce programme B'etude
nhcessite, d'une part des travaux de laboratoire pour
quantifier un certain nombre de processus, et d'autre
part des travaux de terrain visant h d6terminer, et si
possible mod4liser, les mecanismes de transport et de
transformation des polluants au cours de leur disper-
sion dans le milieu.



metres de profondeur par un 4missaire de 1 800
metres de long.

Le second site d'etude est celui de Morlaix en
Manche  rner a mer6e, faible profondeur!; apres
traitement biologique dans une station d'depuration de
44 GOO equivalents-habitants, le rejet se fait en tete
d'un petit estuaire tres envas4 et situe en amont
d'une zone conchylicole.
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L'UTILISATION DES MESOCOSMES POUR KTUDIZR
L'EFFET DES NUTRIANTS SUR LES ECOSYSTEMES
MARINS COTIERS

Scott Nixon
University of Rhode Island

Des recherches r4centes sur les ecosystemes
estuariens et marins cotiers ont revele deux choses
trhs int4ressantes sur les nutriants et la productivite.
La premiere est 1'observation que ces regions cotikres
sont parmi les milieux les plus intensement fertilises
de la terre, La deuxibme est la decouverte commune
que, malgrd les apports si forts des nutriants, une
grande partie de la productivitk primaire carac-
t4ristiquement forte de ces eaux i maree basse vient
des nutriants recycles par les microheterotrophes
phlagiques et benthiques. Comme les apports des
nutriants aux regions c5tikres s'accroissent, et con-
tinueront sans doute h le faire, il est particulierement
important de comprendre le rapport entre le charge-
ment et le cyclage dans les nutriants, et 1'etendue h
laquelle leurs interactions peuvent fixer les niveaux
de production primaire et secondaire dans les
systhmes chtiers.

Le fait qu' il existe un rapport direct entre les
apports des nutriants et la productivite des niveaux
trophiques superieurs est un principe de 1'ecologic
marine depuis le debut du siecle. Toutefois, ce qui
est surprenant, c' est la difficult4 de trouver de
1'bvidence quantitative montrant des estuaires, des
lagunes ou des eaux cotikres qui respondent a 1'eutro-
phication en produisant une plus grande biomasse
d'animaux, Ceci est dQ en partie au fait que la
quantit4 d'azote ou de phosphore incorporee dans le
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tissu d'un animal est tres petite dans le budget total
d'un estuaire, et au fait que la justesse et la
precision des mesures de lieux 4cologiques ne sont
peut-etre pas adequates pour 1a tkche. En outre, la
response des systemes naturels h 1'enrichissement
nutritif est combin4 avec des changernents de climat
d'hydrographic, avec 1'effort de la rentrhe de la
moisson et la technologie et avec la pollution.

Les efforts pour eviter quelques-uns de ces
problemes en faisant des experien.ces d'addition de
rrutriants controlhs sur les lieux ou avec des meso-
cosmes ont etc beaucoup plus rares dans 1'bcoiogie
marine que dans la limnologic. Les r4sultats de ces
etudes semblent suggerer qu' il y a une faible stimu-
lation de production primaire avec 1'addition des
nutriants, mais que la plupart de cette matiere orga-
rrique supplkmentaire est rapidement consomme, sans
doute par les microhhthrotrophes. Autrement dit,
lorsque les apports des nutriants s'accroissent le taux
de recyclage des nutriants fait de meme. Seulement
une petite partie des nutriants ajout4s apparait comme
une augmentation dans la production de niveaux
trophiques superieurs. Il est probable que les
macrofaunes benthiques et peut-etre aussi leurs
pr4dateurs, poissons epifanaux et demersaux,
respondent plus directement que la zooplancton ou les
microfaunes sedimentaires i la croissance de pro-
duction primaire.
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COMPORT@MENT DES GRANDS ESTUAXRES FRANGLAIS
SOUMIS A DES APPORTS D'ORIGINE URBAINE

L.A. Romana
IFREMER Centre de T«i«~ ~ P 330,
83507 La Seyne Cedex

La notion d'estuaire concerne uniquement ]a
facade Manche Atlantique parce que les cotes fran-
gaises y sont soumises a des marees importantes. par
contre, les fleuves m4diterraneens forment des deltas.
Nous prendrons, comme frontiere amont des estuajres,
la li~te amont de la penetmtion mU im&le de la maree
dynamique.

I France possede ainsi trois estua ~s de
grande table qui sant, par ordre decroissant la
Gironde �25 km de surface!, la Loire �0 km2 de2

surface!, la Seine �0 km de surface!   fig, l !,
Vkritable interphase entre le continent et l'ocean, ces
estuaires constituent le principal exutoire des acti-
vitbs agricoles, industrieUes et urbaines de la France.

L'historique de chacun de ces estuaires leur
confrere des caracteres propres:

- La Gironde, dont le bassin versant est rela-
tivement peu peuple et peu industrialise, a
conserve de ce fait un equilibre naturel qui se
manifeste par un "climax" geomorpholagique bien
etabli et une faible pollution que sa dimension
importante contribue, en outre, a renforcer.

- La Loire draine un bassin versant plus
developpe et plus riche, ce qui a conduit a
amenager non seulement I'estuaire mais aussi
son environnement. En particulier, en vue de
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faciliter le passage des grandes navires, on a
du approfondir le chenal principal ce qui a
provoqu4 une progression vers 1'amont des caus
marines.

� l.'estuaire de la Seine est le point d'arivde en
me des eaux d'un bassin versant de 78 650
km de surface ou se trouvent 30 pour-cent de
la population franqaise dont 1'agglomeration
parisienne et 40 your-cent de 1'activity dco-
nomique nationale. De ce fait, et depuis de
nombreuses annees, cet estuaire se trouve con-
fronte A. de serieux problemes de pollution. Pa>
ailleurs, 1'importance de son role de voie de
communication de la capitale de la France avec
le reste du monde a et' la cause d'innombrables
am6nagements qui 1'ont transforme en un estu-
aire completement endigu4.

Les comportements hydrodynamiques des estu-
aires resultent de la superposition de deux types de
phenomenes: les debits des affluents, d'une part, la
maree d'autre part.

La conjunction de ces deux phhnombnes induit,
dans les estuaires franglais, une circulation des eaux
en deux couches. Ceci conduit 4 la notion de point
nodal oii disparaissent les courants vers 1'amont. En
general, ce point nodal marque la phnhtration
maxUnale de la salinite. C' est h ce point nodal aussi
que se forme, a cause de 1'inter-action des courants,
un stock sedimentaire dbsigne par le tenne de
"bouchon vaseux"  turbidity maximum! .

Le bouchon vaseux se deplace sur un segment
d'estuaire. Les variations de la masse sedimentaire
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bpuchon ~+9 ie dans des proportions tres impor-
tantes selon les trois estuM~S etudles, a savoir:

lp ppp Q 20O 000 tonnes pour la Seine
l pp 0p0 p f300 000 tonne s po u r la Lo i r e
4 ppp 000 g 5 000 000 tonnes pour la Gironde

Ces bouchons vaseux se deplacent d'amont en
aval pu vice- versa suivant les debits du fleuve et le
moment de la ~Rree  flot ou jusant! . Quant au stock

il augmente et diminue en fonction du
cycle "vives-eaux, mortes-eaux" de la maree. Le
bpuchon vaseux. fonctionne done par rapport aux
sediments comme un veritable poumon.

oil la concentration des sediments
peut atteindre 300 g par litre d' eau, joue actuellement
Un r5le fondamental dans la degradation du milieu,.
En effet:

- les micropolluants absorbes par les sediments
viennent se concentrer dans le bouchon

- 1'oxydation des stocks importants de matiere
organique particulaire que le bouchon contient
provoque un deficit considerable en oxygene

- le bouchon stocke des bacteries d'origine
humaine ou animale

- sa forte turbidity limite la penetration de la
lumikre et r4duit, par consequent, fortement la
production primaire.
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De ce fait, un rejet urbain dans un estuaire
franglais a un double impact: au niveau du rejet
d'abord et au niveau du bouchon vaseux, en8uite.

Il n'existe pas de zones de baignade h 1'int4-
rieur des estuaires en France. L'irapact sanitaire ne
se fait done sentir que sur les produits de la peche.

Le principal problkme pose concerne les faibles
teneurs en oxygene dissous que 1'on trouve sur les
estuaires, particulierement en p4riode estivale.

Selon les caracteristiques physiques de 1'eatu-
aire, on peut trouver un ou deux minimums d'oxyghne
dissous,

Estuaire de la Seine

Les apports d'origine urbaine les plus impor-
tants proviennent de la region parisienne avec la
presence en particulier de la station d'4puration
d'Acheres qui traite 5 000 000 d'equivalents habitants.
La majeure partie de 1a nature organique s'etant
degradee pendant les 200 km de parcours jusqu'a
1'estuaire, celui-ci se trouve confronte h des pro-
blhmes de nitrification conduisant i des chutes tz4s
s4vkres en oxyghne dissous; c' est le premier mini-
mum d'oxygene.

En 1976, 60 pour-cent de 1'estuaire se trouvait
en condition anoxique. Un modele math4matique de
nitrification a ete developp6 sur 1'estuaire de la
Seine: il tient compte, en plus du cycle de 1'azote
 azote organique, ammonium, nitrites, nitrates! de
1'oxydation de la matiere organique et de 1'oxygkne
dissous. Ce modele a permis de mettre en evidence
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ENRICHISSEMENT EN ELEMENTS NUTRITIFS ET
ANOXIES DANS LA BAIE DE CHESAPEAKE

Thomas C. Malone
Horn Point Environmental Laboratories
Center for Environmental and Estuarine Studies
University of Maryland

Les apports anthropogbniques d'elements nutri-
tifs ont augments rapidement au cours des quatre
dernieres decades. On presume generalement que cet
enrichissement a provoque une augmentation interan-
nuelle systematique de la production phytoplanc-
tonique et, par consequent, un augmentation de la
charge organique ainsi qu'un 4puisement de 1'oxygkne
de 1'eau de fond durant le printemps et 1'et'. Cepen-
dant, des recherches rdcentes dans la Bale suggerent
que des variations de debit fluvial, le melange ver-
tical, et le broutage peuvent avoir un effet plus
important que les apports nutritifs anthropogeniques
sur 1'Otendue et 1'intensith des baisses de concen-
tration en oxyghne. Nos observations sugghrent les
hypotheses suivantes

1. L'4puisement d'oxyghne est la consequence a fois
de la stratification verticale et de la demande
biologique d'oxygkne de la couche de fond et du
benthos. L'4tendue et la magnitude de cet
epuisement sont dbtermin6es en partie par la
quantity de biomasse phytoplanctonique qui s'est
accumulate dans la couche de fond, prealable au
dhclin rapide d'oxygine dans 1'eau de fond en
llLBl ~
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2. L'efficacite de broutage par les invertbbr4s
pelagiques et benthiques pendant 1'4th regle
1'apport de matikre organique dans la couche de
fond, ce qui influt sur la demande en oxyghne
ainsi que la duree pendant laquelle se maintient
1'anoxic a cette phriode critique.

3. Pendant 1'et', les variations du rn41ange vertical h
1'echelle de la journee ont un role plus important
que 1'intensitk de la stratification verticale
proprement dite sur 1'etendue spatialle et tempo-
relle d'anoxic dans la Baie.

Bien que notre travail de recherche vienne
seulement de commencer, il est chir h partir de ces
rbsultats et ceux d'autres chercheurs, que le rapport
entre la charge en elements nutritifs et la quality de
1'eau dans les estuaires est complexe et doit etre
evalue en considerant la fanon dont le flux d'414rnents
nutritifs varie dans le temps et 1'espace. Le d4ve-
loppement de modeles predictifs de la qualite de 1'eau
depend du degree d'efficacite h fixer des paramhtres
en termes de dynamique physique du systeme.
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BUTROPHIChTION DES EAUX DE RECIF AU NORD DU
QOLFE DE MEXIQUE: INFLUENCE DES
hCROISSBMBNTS DE NUTRIANTS VENANT DU
FLEUVE LE IIISSISSIPPI

Donald F. Boesch
Louisiana Universities Marine Consortium
Chauvin, Louisiana 70344

Depuis 1973 on connaIt 1'4v4nement de zones
d'oxyghne 4puis4 et d4sagr4ge h, la couche marine sur
le plateau continental au large de la Louisiane, Qn
pensait que les eaux benthiques hypoxiques ou
anoxiques 6taient un ph4nomkne des mares isoles et
4phdmhres, et qu'ils avaient un rapport avec la
d4composition de mati0res organiques des fleuves le
Mississippi et l'Atchafalaya et des marais eph4mkres.
Le Mississippi est le fleuve le plus large de l'Ame-
rique du Nord, et il s'est place sixikme parmi les
fleuves les plus larges du monde entier au niveau du
d4char gement d' eau douce. L'Atchafalaya distribue 30
pour-cent de 1'dcoulement du Mississippi  se rap-
prochant aux fleuves la Colombie et le Yukon h
l'asgard de la quantit4 d' eau d4charg4e dans la mer!,
qui d4bouche sur un plateau continental peu profond
compare au d4chargement d' eau plus profonde du
Mississippi mneme.

En 1985 on a entrepris une investigation syst0-
matique de l'hypoxie du r4cif. Cette investigation a
d4montr4 que �! les zones d'oxyghne 4puise etaient
dteydues et continues  des territoires ddpsssant 8.000
km avaient des niveaux d'oxyghne dissolu benthique
inf4rieurs 4 2 mg/l en mi-4th 1985 et 1986!; �! les
conditions hypoxiques ont persiste au cours de 1'et'
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entier, se dhplagent au lazge ou prks de la cote selon
les contraintes du vent; �! 1'oxygkne a 6th 4puis4
par la decomposition de mati4res organiques produites
in situ par le plancton qui est stimuli par les
nutriants du fleuve; et �! 1'oxygenation des eaux
benthiques est empech4e par la forte stratification de
densit4 dGe principalement h l'halocline.

En 1985 on a observe de 1'hypoxie d' eau ben-
thique dans un prdlbvement initial pris en juin.
Cette hypoxie a persists en aoQt lorsqu'un melange
intense des eaux de plateau dG au passage d'un nom-
bre d'ouragans a d4truit la stratification de densit4.
En 1986 des conditions hypoxiques se sont manifestoes
pour la premiere fois en mi-avril, et il semble qu'elles
aient 4th intensifi4es par suite des fleurs de phyto-
planctan associkes 4, des plumets dilues d' eau de
fleuve d4charg@e. Une dissipation progressive de la
stratification, dGe 4 la d4croissance du d4chargement
d' eau douce, h un refroidissement de surface et h des
41anges dQs au vent a men4 au soulagement d'hypoxie
benthique en septembre. L'existence d'une couche
d' eau chaude h basse salinitd contenue dans des
Umites cotihres bien dhfinies semble contribuer h la
persistance de conditions hypoxiques en maintenant
une stratification interne du r4cif et en recyclant des
nutriants.

Une question importante que 1'on se pose est si,
oui ou non 1'accumulation nutritive dQe aux activitks
humaines, particulikrement dans le Mississippi, a
entrain' 1'eutrophication qui a exacerb4 1'4puisement
d'oxyg0ne sur le r4cif dans 1'espace et le temps, On
a presents de 1'evidence montrant que les concentra-
tions mayennes de nitrate au printemps et en ate dans
le d4chargement du Mississippi ont doub14 au cours



des 30 dernieres annees, mais que les niveaux de sili-
cate, par contre, ont diminue pendant cette periode,
probablement par suite de l'empechement de la circu-
lation du sediment dans les reservoirs en amont. Les
concentrations de nitrogene dans le Mississippi ont
doubl4 au cours des 30 dernieres annees par suite
d'une application croissante d'engrais et de decharge-
ments de promontoire-source dans le bassin de
drainage, ce qui constitue 40 pour-cent des Etats-
Unis  a 1'exception de 1'stat d'Alaska!. Le decharge-
ment de nitrogene du systeme fluvial du Mississippi
dans les eaux cotihres ddpasse 1000 tonnes metriques
par an, ce qui rapetit de telles accumulations dans les
estuaires du Chesapeake et de l'Hudson et dans la
baie de la Californie du sud, par example.

L'4puisement d'oxyg4ne par suite de l'eutrophi-
cation des eaux coti4res au nord du golfe du Mexique
a un grand potentiel de nuire aux pecheries. Cette
region fournit a peu prhs un quart de la biomasse de
pecheries aux E.U., y compris les crevettes "demersal
penaeid," la pecherie de la plus grande valeur de la
nation.

La discussion de la presentation a vise: �! les
differences de dynamique nutritive dans les zones de
r6cif au large, telles que le recif de la Louisiane ou
la baie de New York compares a des estuaires
entourds et �! les tendances d'accumulation de masse
comparees aux concentrations de nutriants. On a
expliquh que ni 1'une ni l'autre de ces questions n'a
ete evaluate h fond.
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IMPACT DES RESETS URSAINS SUR I,ES
CONCENTRATIONS EN AMMONIA' MON IONISE
EN MILIEUX ESTUARIENS RT CPTIERS

Alain Aminot et Roger Kerouel
IFRZMER, Centre de Brest, DERQ/EL B p 337
29273 Brest Cedex

K.'ammoniac non ionise  NH3! est toxique pour ia
vie aquatique, ce qui a conduit des organismes offi-
ciels a proposer des criteres limites pour sa concen-
tration en eau douce ou en eau de mer ~

EPA �972!: eau douce 1,2 ~ol/1, eau de mer 0,6
~ol/1;

FAO-CECPI �981!: eau douce 6 ~ol/1 pour les
salmonides.

Dans une synthese plus recente, Haywood �983!
suggere 0,12 pmol/1 pour les salmonides  eau douce
ou marine! et 0,6 ~ol/1 ou 3 pmol/1 pour les autres
teleosteens d' eau douce ou d' eau de mer, respective-
ment.

Il est done important de connaitre 1'impact des
effluents d'origine urbaine, riches en azote ammonia-
cal, sur le milieu estuarien et cotier frequents par les
especes sensibles que sont les salmonides. Dans ce
but nous avons choisi la rade de Brest, zone semi-
ferm6e dont le bassin nord regoit les rejets de deux
stations d'epuration: celle de la ville de Brest  80
000 eq-hab! en zone marine et ceile de la ville de
Landerneau �0 000 eq-hab! en amont de 1'estuaire de
la riviere Elorn.



Determination de NH3

La mesure directe de NH3 n'etant pas possible
aux faibles concent~tio» du mili«nature], nous
avons calcu' sa corx<entration a Partir des mesures
de pH, de temperature, de salinite et d'ammoniac
total. Nous avons u~« la relation de Johansson et
Wedborg  ].980!, basee sur des mesures experimen-
tales de la constante de dissociation de 1'ammonium en
eau marine:

NH3 � 100/ [ 1 + antBog   -0, 467 + 0, 001 1 3 S + '2
887,9 T-1 -pH! ]

avec S = saUnitd �0 ! et T = temperature thermo-
dynamique  K! .

Cette relation fournit le pourcentage de NH3
Par raPPort i 1'ammoTLMC total  NH3 + NH4! ' les con-
centrations sont ens~ite calculdes connaissant
1'ammoniaque total,

Pourcentages de NH3

L'etude des pourcentages de NH3 donne la
tendance du milieu, en fonction de ses caract4-
ristiques physico-chimiques, a favoriser ou non
1'apparition de la fomme tabs toxique NH3 par rapport
a la forme trks peu toxique NH4+. C' est pourquoi
nous avons cherche ik determiner quel etait le facteur
qui induisait de fanon prepon&rante les variations du
pour-cent NH3 dana le milieu. Ces variations sont de
deux ordres: g4ogvaphiques et saisonnieres.

~s variations geographiques ont pour origine
essentielle 1es apports d'eaux continentales ou
d'effluents urbains a l'eau marine. L'effet des
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variations de salinity reste toujours faible en regard
des effets des variations de temperature et de pH.
Le pH apyarait comme le facteur principal induisant
les variations geographiques: plus faible en eau
douce, il presente g4nkralement un gradient rhgulier
amont-aval entrainant un risque toxique croissant
quand la salinite augrnente.

Les vanatIons salsonruhres sont 4galement szgru-
ficatives, mais dans ce cas c' est la temperature qui
influence de fanon pr4dominante le your-cent NH3.
Le cycle annuel du pH etant peu marque, ce facteur
n'a done dans ce cas qu'un role secondaire qui,
toutefois, accentue la variation induite par la tem-
perature.

Dans la zone d'etude, les pourcentages mesures
en zone marine  bassin nord de la rade de Brest!
varient entre 2-2,5 pour cent en hiver et 4,5-5 your-
cent au printemps et en ete. En eau douce  rivihre
Elorn!, les valeurs sont comprises entre 0,3 et l,2
pour-cent, tandis que dans la zone d'impact de
1'effluent urbain de Brest, les pourcentages restent
de 1 a 1,5 pour cent.

Concentrations de NH3

Les concentrations de NH3 ne suivent pas !es
memes variations que le pour-cent NH3 . elles
subissent les influences d'une part des apports exo-
gknes d'azote ammoniacal par les effluents urbains et
d'autre part des ph4nomenes biologiques endoghnes
tels que 1'assimilation de 1'azote ou la mineralisation de
la matiere organique.
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Du fait des apports exogenes, les concentra-
tions d~ammoniac total des rivieres sont superieures i
celles des eaux cotibres, engendrant done dans 1'estu
aire un gradient inverse de celui de PH- Il resulte
de la combinaison de ces deux facteurs que la concen
tration de NH3 presente un. maximum dans 1a zone
centrale de l'estuaire. Dans la zone d'impact d'un
effluent urbain rejete en eau saline~ les concentra-
tions d'ammoniac total sont tres elevees �00 a 200
~ol/1 h Brest! et la concentration en NH3 presente
toujours un maximum en surface. Dans une couche
d' eau superficielle d'environ 2 m, la concentration en
NH3 ddpasse frequemment 1 parol/1-

Les facteurs biologiques saisonniers n'ont qu'un
effet negligeable dans la zone d'impact d'un effluent
en raison des fortes concentrations d'ammoniac total
qui rnasquent les fluctuations naturelles. Au con-
traire, dans la zone marine et dans 1'estuaire, quand
l'activity du plancton est elevee, c' est-i-dire au
printemps et en ete, les concentrations de NH~ sont
minimales  alors que le pour-cent NH3 est maximal!.
Puis, a l'automne, les concentrations s'elevent par
suite de la mineralisation qui succede i la chute de
1'activity planctonique. L'amplitude de ces variations
saisonnieres, tres importante en zone marine,
s'att6nue dans 1'estuaire et en eau douce.

Dans le bassin nord de la rade de Brest, les
concentrations sont en effet frequemment inferieures a
0,05 ~ol/1 en et'  parfois inferieures a 0,005
~ol/1! et comprises entre 0,15 et 0,20 ~ol/1 en
hiver. Simultanement, dans la riviere elles n'ont
varie que de 0,03 a 0,0V prnol/1. Dans 1'estuaire, la
presence du maximum decrit pr4cedemment maintient
les concentrations a des valeurs superieures a celles
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de 1'eau de mer et de 1'eau douce, dgpassant ainsi
0,10 pmmol/1 sur une grande distance, quelle que soit
1'epoque de 1'annee.

Nuisances pour le milieu

Les mesures montrent done que le crithre de
toxicite fixe par Haywood pour les saimonidks �,12
~ol/1! est frequemrnent depass4 pendant la saison
froide dans la zone marine et la majeure partie de
1'estuaire. A proximite du rejet urbain  quelques
centaines de metres!, la colonne d' eau est en perma-
nence contaminee h un niveau superieur au critkre de
Haywood sur une couche de 2 h 4 m,

Dans le cas du bassin nord de la rade de
Brest, oh une accumulation d'azote ammoniacal a et'
mise en evidence, on peut craindre qu'un accroisse-
ment des rejets urbains eleve les concentrations au-
dessus du critere de toxicit4 pendant une grande
partie de 1'annee. Dans ces conditions, nous
constatons que la vocation piscicole  en particulier
salmonicole! de la rade de Brest pourrait etre
entravee. Il semble que des recherches sur les
niveaux toxiques subletaux de NH3 et sur leurs
consequences pour la faune marine devraient etre
favorisees pour apprehender les risques et guider la
gestion des zones cotieres.
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LA SUSCEPTIBKITE DES ESTUAIRES AUX ~T>TS-
UNIS A L'AGITATION INDUITE PAR L'HOMME

Robert B. Biggs, Margaret Carter and Betsy Beasley
College of Marine Studies, University of Delaware
Lewes, Delaware

On analyse les estuaires et les bassins hydro-
graphiques de 79 systhmes en utilisant des donnhes
dont la plupart viennent de NQAA  Administration
Nationale des Ockans et de 1'Atmosphere! 1985 et du
Departement de Commerce  Bureau de recensement!.
Les estuai res tombent dans des groupes ayant des
capacit4s O'exchange d' eau faibles, moyennes et fortes,
ce qui reflate leur capacit4 thborique de se purger
des polluants. On classifie les bassins hydrogra-
phiques selon la rhgion, la population totale et les
populations discr4tes des cat4gories d'occupation,
selon les donndes du Bureau de recensement.
L'approche de Vollenweider, qui compare des etudes
d'accumulation hydraulique h des 4tudes d'accumula-
tion de nutriants dans les lacs, s'adapte aux estuaires
en incluant 1'accumulation d' eau fraIche et d' eau de
maAe. Ensuite on 4tudie les populations par rapport
aux donnkes d'accumulation hydraulique rbsultante.

En considerant la population totale comme un
indice suppliant des nutrian.ts et des travailleurs en
produits chimiques et en metal cornme supp1&ante des
414ments toxiques nous avons le moyen d'estimer les
impacts anthropogbniques potentiels sur les bassins
hydrographiques. Lor squ'on oppose ces supplkantes
4 1'accumulation hydraulique, les gerants ont un outil
pour estimer quels estuaires sent susceptibles d'Stre
sous la pression anthropogbnique la plus forte et
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quels sont le moins susceptibles d'arriver h faire face
i cette pression. Nous ne pretendons pas que ces
systemes ont un probleme, mais nous suggerons qu'on
les examine pour la presence d'agitation nutritive ou
toxique parce que ce sont eux qui ont le plus grand
potentiel pour la pollution.
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MECHANISMES QUI FAVORISENT LA PROLIFERATION
9'ALGUES BLEU-VERTES DANS LA RIVIERE NEUSE,
CAROLINE DU NORD

Donald W. Stanley and Robert R. Christian
Institute for Coastal and Marine Resources and
Biology Department, East Carolina University
Greenville, North Carolina 27858

Des proliferations d'algues bleu-vertes dominees
p M~h~ 4 d
lete pendant quelques annees, mais pas chaque annee,
ie long du cours inferieur de la Riviere Neuse,
Caroline du Nord. On a postul6 plusieurs facteurs
comme contribuant a ces flores d'algues nuisibles:
�! exces d'azote et de phosphore, �! fort debit
printanier, et �! faible debit entretenu pendant
i'ete. Des recherches ont prouve que pendant ia
dernikre decennie des elements nutritifs ont ete
presents en exc6s par rapportaux besoins des algues
pendant toute 1'annee dans la Neuse, toutefois les
flores ne se ddveloppent pas tous les etes. En outre,
les concentrations nutritives dans la Neuse ne sont
pas significativement plus elevees que celles dans
quelques estuaires de rivieres voisines ou 1'on n'a pas
observe les ddveloppements d'algues. On a aussi
sugg4re que la proliferation d'algues etait pius
probable pendant des etes qui suivent des periodes
d'hiver-printemps excessivement humides, car le
lessivage eleve pourrait amener pius de N et P
particulaires, qui par la suite se decompose en
libdrant de fortes concentrations de sels nutritifs
labiles I'4th suivant. Cependant il n'existe pas
d'evidence quantitative pour soutenir cette hypothese.
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Dans une etude recente nous avons teste l'hy-
pothhse d'un lien entre la prolifhration d'algues et le
troisi0me facteur citd ci-dessus, hcoulement faible
entretenu. Sp4cifiquement nous croyons que les
"blooms" proviennent de la vitesse de croissance des
algues plus 414vbes et du temps de residence des
algues dans la rivikre accrus aux faibles debits.
Notre hypothhse a 4th baste sur 1'analyse de plu-
sieurs ann4es de donnees de chlorophylle-a en
fonction du dhbit de la rivikre, qui a indique un
acroissement rnarqu4 dans la biomasse d'algues quand
le debit s'est abaissd au-dessous d'un seuil. Pour
Cvaluer cette hypothkse nous avons ddvelopp4 un
moNle mathbmatique de simulation pour prkdire les
concentrations d'algues dans le cours inf4rieur de la
Neuse sous des conditions de debit vari4es prenant en
compte des effets du cubit sur la vitesse du courant
 et par consequent le temps de sejour! et d'autres
variables ayant un effet sur la production d'algues,
tels que 1'intensit4 de la lumikre et la profondeur de
1'eau. Les renseignements au sujet du temps de
s4jour viennent d'une shirie d'dtudes par traceur colo-
rant. Au laboratoire nous avons evalue la rhgulation
d i d M.~p
temperature. Les pr4dictions modules etaient en
accord avec les observations sur 1'apparition ou non
de "blooms" pendant la dernihre ddcennie.

Nos rhsultats peuvent etre utiles dans la ges-
tion de  I! 1'augmentation du dbbit d'4tiage 0 un
rhservoir dans la partie amont du bassin de la Neuse,
�! la rdduction des charges en 614ments nutritifs, et
�! 1'usage d' eau dans le bassin de la Neuse aussi
bien que dans le transport entre-bassin ayant rapport
avec la Neuse. Il reste, cependant, beaucoup de
questions sans response parmi lesquelles quelques-uncs



sont adress4es dans des projets de recherche actuels
ou nouveaux conduits par nous ou par d'autres 4colo-
gistes estuariens dans la region: �! Jusqu'h quel
de~ d'autres rivihres c5tihres voisines ayant des
activitbs semblables sur peur bassin versant et des
charges d'414ments nutritifs apparemment semblables
sont-elles susceptibles 5, des proliferation d'alguesp
�! guel degree de r4duction des charges nutritives
faudra-t-il pour cornpenser les effets de I'Ocoulement
faible de 1'4th. �! Quela impacts ces blooms" d' eau
douce ont-ils sur 1'Ocologie de 1'estuaire, de fanon
directe  ex. des interruptions de chaine d'alimen-
tation! ou indirecte  ex. la d4composition et
1'augmentation de la productivit4 d'algues dans les
parties h saUnit6 forte du systhrne�

169



RESUPINE

Les deliberations du Colloque Franco-Amhricain
sur les Apports, le Devenir et les Effets des Rejets
Urbains dans les Eaux Marines ont fait ressortir la
comtnunaut4 des interets des rechercheurs franglais et
am4ricains concernes par ces rejets. Les deux pays
ont des problkmes de pollution semblables dans leurs
eaux cotihres et peuvent apprendre enormbment 1'un
de 1'autre par un echange de renseignements. Le
collogue a identifie les points suivants qui promettent
de faureir une base fructueuse pour des efforts
cooperatifs dans 1'avenir:

Status et tendances dans la qualith du milieu
marin

Les deux pays ont des soucis considbrables h
1'ega.rd de la condition actuelle des hcosystkmes et des
ressources marins de leurs cotes et des changements
subis par ces systkmes et ces ressources. Ils ont
tous les deux des programmes actifs pour surveiller
les concentrations de polluants h plusieurs endroits
dans leurs eaux marines coti0res. Une cooperation
continuee pour echanger des donnes et des resultats
pourrait accroitre significativement la capacity des
programmes dans les deux pays de mieux bvaluer
leurs resultats, grace i une perspective plus large et
de coraparer leurs problkmes avec ceux que 1'on
eproUve dans de semblables r6gions d'un autre pays
industrialise. Les deux pays s'inthressent aussi au
developpement de standards de 1'environnement h base
scientifique adaptes aux conditions de leurs propres
cotes pour l'evaluation de contamination chimique,
Ceci est un point important pour les echanges d'in-
formation futurs.
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2. Rapport entre les concentrations de polluants et
les effets biologiques

Les programmes de surveillance de la quality du
milieu marin dans les deux pays ont concentric leurs
efforts surtout sur la mesure des concentrations de
contaminants chimiques. Cependant, de teUes infor-
mations ont une valeur limit6e 4 moins que l'on ne les
lie aux effets de ces concentrations sur les eco-
systhmes marins et sur les usages humains de ces
systhmes . Dans les deux pays les programmes de
surveiUance reprhsentent des efforts de dbvelopper
des m4thodes d'4valuer des effets biologiques 4 fin de
suppMmenter la surveillance continue de polluants
chimiques. Un exchange de renseignernents concernant
l'appHcabiHt6 des rn4thodes que l'on dkveloppe dans
les deux pays, pourrait aider k dhterminer queUes
mesures d'effets biologiques il faUait ajouter h leur
programme national de surveillance.

3. Contamination microbiologique des zones cotihres
et estuariennes

La menace h la sant4 humaine posee par les
dhchets pathog4nes dans les tones estuariennes, sur-
tout par rapport h la contamination des fruits de mer,
est un grand souci en France et aux Etats-Unis.
Bien que les types de probl0mes pos4s par de tels
Cachets diffbrent quelque peu dans les deux pays, il
axiste un besoin commun de determiner et de pr4dire
la dispersion et la survie de bact4ries, et virus
pathogihnes dans le milieu estuarien. Des rapports
pr4sent4s aux colloque concernant les insuffisances de
clos indices de contamination par des microorganismes
>athoghnes, ont soulign6 le besoin urgent de
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meiileures m4thodes pour 4valuer cette contamination.
Comme le programme franqais est partfculihrement fort
en ce qui concerne les btudes de tels problhmes sur
place, tandis que les efforts des Am4ricains visent
davan gage les 4tudes au laboratoire, il se pr4sente
nous une occasion parfaite d'accroltre le niveau d'effi-
cacit4 des efforts amis dans les deux pays, en Otab-
lissant une coordination raproch4e et des activit6s de
recherche unies.

4. Surenrichissement nu tritif

La production biologique dans les z,ones marines
et estuariennes est ordinairement controlie par des
niveaux de carbone et de nutriants de plantes, le
p]us souvent 1'azote, mais parfois le phosphore ou la
siUce, qui sont accessibles pour soutenir la synth4se
de matihres organiques. Les activit4s humaines, sur-
tout les dbchets des stations d'depuration, l'application
d'engrais aux terres cultivables et 1'Ocoulement qui les
accompagne peuvent causer des accroissements consi-
d4rables dans les concentrations de tels 414ments dans
les zones marines cotikres, surtout dans des zones oh
1'exchange d' eau entre les estuaires et 1'ocean est
limits. L,orsque de tels accroissements arrivent, la
production biologique et 1'4cologie de ces zones
peuvent etre d6ranghes, ce qui entraine d' habitude
des changements nuisibles aux intbrets humains. On
d4tecte de plus en plus communkaent de tels pro-
blkmes de surenrichissement nutritif en France et aux
Etats-Unis. L'exchange de renseignements et de rdsul-
tats des recherches et des programmes de recherches
coopbratives concernant ces problhmes pourraient
augmenter la capacite des rechercheurs dans les deux
pays pour developper 1'information et les recommenda-
tions n4cessaires pour faire face h ces problhmes,
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En quelques mots, ce Colloque Franco-Americain
sur les Apports, le Devenir et les Effets des Rejets
Urbains dans les Eaux Marines nous a fourni 1'occa-
sion d'un exchange de renseignements de grande
valeur concernant l'etat de recherches se rapportant a
ces dechets dans les deux pays. Des programmes de
recherche traitant la contamination microbioiogique des
zones cotieres ont Ate soulignes particulierement, et
des contacts deja etablis dans ce domaine entre des
scientifiques americains  Dr. Colwell et Dr. Sobsey!
et des scientifiques franglais  Dr. Cormier, Dr.
Pommepuy et Dr. Swartzbrod! ont et' fortifies e~
pourraient mener a la conduite d'activites de
recherche cooperatives.
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