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Cer ouvrage est dédié a Ellie, Camille, Sarah, Glen, Martin et Arlette

« Quelque chose & quoi tu ne peux pas échapper. La mer. La mer ensorcelle,

la mer tue, émeut, terrifie, fait rire aussi, parfois, disparait, par moments,

se déguise en lac ou alors batit des tempétes, dévore des bateaux, elle offre des richesses,
elle ne donne pas de réponse, elle est sage, elle est douce, elle est puissante,

elle est imprévisible. Mais surtout la mer appelle. Tu la déconvriras Elisewin.

Elle ne fait que cela, au fond : appeler. Jamais elle ne sarréte, elle pénétre en toi,

elle te reste collée aprés, c'est toi qu'elle veut. Tu peux faire comme si de rien n'était,
c'est inutile. Elle continuera de tappeler. Cette mer que tu vois, et toutes les autres
que tu ne verras pas mais qui seront i, toujours, aux aguets, patientes,

a deux pas de ta vie. Tu les entendras appeler, infatigablement. »

Alessandro Baricco, Océan mer
Traduit de litalien par Francoise Brun
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ABREVIATIONS

AChE acétylcholinestérase

ADN acide désoxyribonucléique

AE efficacité d’assimilation

AFM microscopie a force atomique

AgNP nanoparticule d’argent

AHH aryle hydrocarbure hydroxylase

AhR récepteur aux hydrocarbures aromatiques
ALA-D acide 8-aminolévulinique déshydrogénase
AMP aire marine protégée

ARN acide ribonucléique

ATP adénosine triphosphate

AuNP nanoparticule d’or

BAF facteur de bioaccumulation viz 'eau seulement
BCE écosysteme de carbone bleu

BCF facteur de concentration via 'eau et la diéte
BDP bactérie dégradant de pétrole

BDPE benzola]pyrene dihydrodiol diépoxyde
BLM modele du ligand biotique

BMF facteur de biomagnification

BTEX benzene, toluene, éthylbenzéne, xyléne
CAT catalase

CCC concentration critique de coagulation
CCD seuil de compensation de la calcite

ChE cholinestérase

CID carbone inorganique dissous

CL, concentration létale 4 50 % de mortalité
CNS systéme nerveux central

CNT nanotube de carbone

COD carbone organique dissous

Ccor carbone organique particulaire

COT carbone organique total

C/N rapport massique carbone : azote

CYP cytochrome

Da dalton (unité de masse atomique)

DCE double couche électrique

DDT dichlorodiphényltrichloroéthane

DIN azote inorganique dissous

DIP phosphore inorganique dissous
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DL, dose létale a 50 % de mortalité

DMDA diméthylbenz[a]anthracéne

DON azote organique dissous

DOP phosphore organique dissous

EMSL estuaire maritime du Saint-Laurent

ER récepteur estrogene

EROD éthoxyrésorufine-O-dééthylase

ES erreur standard

FTIT facteur de transfert trophique

Ga milliard d’années

GdM golfe du Mexique

GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat

GPx glutathion peroxydase

GSH glutathion réduit

GSSG glutathion disulfure

GST glutathion S-transférase

GtC gigatonne de carbone

HAP hydrocarbure aromatique polycyclique

HgT toutes les formes chimiques du mercure

HO’ radical hydroxyle

HPLC-MS chromatographie liquide 4 haute pression couplée a un
spectrométre de masse

HSP protéine de stress thermique

K constante de dissociation ou constante d’acidité

K, coefficient de partage

K, constante d’hydrolyse

Kix constante de formation métal-halogéne

K, constante de sorption d’une molécule organique dans un sol
ou un sédiment, aussi appelée coefficient de partition carbone
organique/eau

K, constante de partage eau/éthanol

K, coefficient du produit de solubilité

LDPE polyéthylene basse densité

LT, temps 1étal moyen

MDA malondialdéhyde

MEB microscopie électronique a balayage

MET microscopie électronique a transmission

MFO monooxygénase A fonctions mixtes

MMC agrégat de mélano-macrophages

MNUE Programme des Nations Unies pour I’Environnement

MO matiere organique



MOD
MON
MOP
MPS
MRP
MT
MXP
MWCNT
NADH
NADPH
NOs»
NOAEL
NOS
05
OHC
OMZ
OTU
P450 (CYPs)
PBB
PBDD
PBDE
PBDF
PBPK
PCB
PCDD
PCDF
PCR
PDMS
PE
PFAS
P-gp
PON
POP
PP
ppmv
PPSP
PTFE
QSAR
ROS
RSA

S

SNC

Abréviations

matiére organique dissoute

matiére organique naturelle

matiére organique particulaire

matiere particulaire en suspension
protéine de multirésistance médicamenteuse
métallothionéine

protéine multi-résistante aux xénobiotiques
nanotube de carbone a couches multiples
nicotinamide adénine dinucléotide réduite
nicotinamide adénine dinucléotide phosphate
espece réactive de 'azote

dose sans effet nocif observable

oxyde nitrique synthase

anion superoxyde

contenu thermique de 'océan

zone d’oxygéne minimum

unité taxonomique opérationnelle
superfamille des cytochromes P540
polybromobiphényle
polybromodibenzodioxine
polybromodiphényléther
polybromodibenzofurane

modele pharmacocinétique physiologique
polychlorobiphényle
polychlorodibenzodioxine
polychlorodibenzofurane

amplification en chaine par polymérase
polydiméthylsiloxane

polyéthyléne

substances polyfluoréalkylées
glycoprotéine P

azote organique particulaire

polluant organique persistant
polypropyléne

partie par million en volume

produits pharmaceutiques et de soins personnels
polytétrafluoroéthyléne

relation quantitative structure-activité
espece réactive de oxygene

relation structure-activité

salinité (sans unité)

systéme nerveux central
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SOD
SPFO
SSD
SWCNT
T1/2
TBBPA
TBT
TCDD
TCDF
TEP
TgC

TI
UICN
VBNC
Vg
>DDT
>PCB

superoxyde dismutase

sulfonate de perfluorooctane

distribution de sensibilité des especes

nanotube de carbone 2 simple couche

temps de demi-vie pour une substance chimique
tétrabromobisphénol A

tributylétain

tétrachlorodibenzodioxine

tétrachlorodibenzofurane

téeraéthylplomb

téragramme de carbone (équivalent 2 10° tonnes métriques)
taux d’ingestion

Union internationale pour la conservation de la nature
bactérie viable mais non cultivable

vitellogénine (VTG)

somme du DDT et de ses métabolites DDD et DDE
somme de tous les congéneres PCB



AVANT-PROPOS

“écotoxicologie marine est une trés jeune science qui tire ses origines de la

découverte de substances toxiques de fabrication industrielle dans des organismes
marins au milieu des années 1960. La présence de polychlorobiphényles (PCB)
et de résidus de DDT dans les tissus adipeux des mammiferes marins en mer du
Nord, puis en Méditerranée et ensuite le long des cotes américaines a poussé les
chercheurs de I'époque a une difficile conclusion. Les activités anthropiques avaient
un impact non seulement sur les oiseaux chanteurs, comme 'avait dénoncé Rachel
Carson dans son livre Silent Spring en 1962, mais aussi sur les espéces marines qui
habitaient les estuaires et les mers bordiéres. C’est a partir des années 1970 que les
biologistes marins, les chimistes analystes, les écologues et les océanographes ont
commencé a unir leurs savoirs et leurs techniques pour, dans un premier temps,
déterminer "ampleur du probléme de la contamination des environnements marins
et ensuite tenter d’en comprendre les conséquences pour les écosystemes. Cest
ainsi que 'écotoxicologie marine, une discipline qui étudie le comportement et les
effets néfastes des composés chimiques anthropiques sur les organismes marins et
leurs écosystemes, a pris le large et a entrainé dans son sillage un grand nombre
de scientifiques voués a la compréhension des effets de la pollution marine et a la
protection des océans.

Sans aucune prétention de ma part, j’ai voulu rassembler en un ouvrage en fran-
cais I'essentiel de ce que nous enseignent les spécialistes des sciences marines quant
aux conséquences de l'activité humaine sur la physique et la chimie des océans et,
surtout, sur les milliards d’organismes qui y vivent a tout instant. Il faut évidemment
faire des choix difficiles et un seul ouvrage de synthese comme celui-ci est tres loin
de couvrir 'ensemble des connaissances acquises sur I'état de santé des écosystemes
marins au cours des 60 dernieres années. Mon objectif était donc de produire un
ouvrage de référence en sciences marines s’adressant a un vaste lectorat francophone
incluant les étudiants universitaires et leurs professeurs en sciences naturelles et génie,
les chercheurs en sciences marines, les planificateurs et les gestionnaires de projets
en milieu marin ainsi que les communicateurs scientifiques.

L’ouvrage est divisé en 12 chapitres, allant des notions de base en océanogra-
phie jusqu’aux grands projets d’aires marines protégées en développement dans un
grand nombre de communautés riveraines autour du monde. Les chapitres 2, 3
et 4 couvrent les divers aspects de I'écotoxicologie appliquée aux environnements
marins, incluant la biogéochimie des agents toxiques, le développement et I'appli-
cation des biomarqueurs et un survol des mécanismes de toxicité. Suivent quatre
chapitres qui traitent successivement des grandes familles de polluants marins que
sont les métaux, les polluants organiques persistants, les hydrocarbures pétroliers et
les plastiques. A ceux-ci s’ajoutent un chapitre sur les nanoparticules qui forment un
groupe a part a cause de leurs propriéeés physico-chimiques et toxicologiques tout
a fait spécifiques a leur taille infime. Il aurait été difficile de publier un ouvrage en
écotoxicologie marine sans aborder les grands enjeux des changements climatiques
que sont la désoxygénation et I'acidification des océans. Ces deux themes sont rare-
ment traités dans les ouvrages d’écotoxicologie, mais il n’y a pas de raison de les
exclure car les effets néfastes de Iacidification et de la perte de 'oxygeéne des eaux
océaniques et cotieres résultent a I'évidence des activités anthropiques et viennent
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souvent s'additionner aux effets des agents toxiques. J’ai voulu compléter I'ouvrage
sur une note plus optimiste en présentant au 12° chapitre les avancées récentes en
restauration des milieux cotiers fragilisés comme les mangroves et les marais salés et
surtout décrire le développement rapide des aires marines protégées, un signe évident
de la prise de conscience de la communauté internationale face a la dégradation
des mers et des océans.

Au fil des chapitres, le lecteur trouvera des encadrés, rédigés par de généreux
collaborateurs, qui ont accepté de préparer de courts textes portant sur leurs résul-
tats de recherche les plus récents et montrant 'avancement des connaissances sur
quelques sujets spécialisés qui ne pouvaient pas étre traités dans le texte de base.
On y trouve des textes sur la synthese verte des nanoparticules d’argent, le fraction-
nement subcellulaire pour I'analyse des métaux, la bioaccumulation des méchylsi-
loxanes, la valvométrie comme biomarqueur de comportement, la pollution par les
organobromés chez les bélugas, la biogéochimie du CO, dans les fonds marins et
la désoxygénation du golfe Saint-Laurent. Sont aussi placées en encadré quelques
descriptions de mécanismes ou techniques tres spécifiques comme le fractionnement
isotopique, la microchimie des otolithes et la biofragmentation des microplastiques.

Pour faciliter la lecture, un nombre restreint de références, surtout des articles
de synthese et des ouvrages de référence, ont été intégrées dans le texte et sont
regroupées a la fin de chaque chapitre sous le titre : Documents cités. Tous les autres
documents consultés pour préparer les textes, mais qui ne sont pas directement
cités, sont regroupés a la fin de chaque chapitre sous le titre : Documents consultés.

A la fin de Pouvrage, un glossaire reprend la définition de plusieurs termes tech-
niques importants. Pour éviter toute confusion entre des abréviations francaises et
anglaises des termes techniques, I'abréviation anglaise a été conservée, a quelques
exceptions prés comme hydrocarbure aromatique polycyclique (HAP) et acide désoxy-
ribonucléique (ADN) parce qu’elles sont bien connues et couramment utilisées en
francais.
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Au milieu des années 1960, le monde scientifique découvre que des
substances toxiques de fabrication industrielle se retrouvent dans des
organismes marins. Dix ans plus tard, les spécialistes des sciences marines
tentent de déterminer 'ampleur du probleme de la contamination des
environnements marins et d’'en comprendre les conséquences pour
les écosystemes : I'écotoxicologie marine, une discipline qui étudie le
comportement et les effets néfastes des composés chimiques anthropiques
sur les organismes marins et leurs écosystéemes, était née.

Cet ouvrage fait la synthése des connaissances sur la pollution
marine. Aprés des chapitres généraux rappelant les notions de base en
océanographie, la biogéochimie des agents toxiques, le développement et
I'application des biomarqueurs et un survol des mécanismes de toxicité,
sont présentées les grandes familles de polluants marins : les métaux,
les polluants organiques persistants, les hydrocarbures pétroliers et les
plastiques. Un chapitre est consacré aux nanoparticules qui forment
un groupe a part a cause de leurs propriétés physico-chimiques et
toxicologiques tout a fait spécifiques a leur taille infime. Les grands
enjeux des changements climatiques - désoxygénation et acidification
des océans - sont analysés. L'ouvrage s'achéve sur une note optimiste
avec les avancées récentes en restauration des milieux cotiers fragilisés
et le développement rapide des aires marines protégées, signes évidents
de la prise de conscience de la communauté internationale face a la
dégradation des mers et des océans.

Cet ouvrage de référence s'adresse a un vaste lectorat francophone
incluant les étudiants et leurs professeurs en sciences naturelles, les
chercheurs en sciences marines, les chimistes analystes, les écologues,
les océanographes, les planificateurs et les gestionnaires de projets en
milieu marin.
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