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RESUME

Les Corbicules, et notamment la Corbicule asiatique (Corbicula fluminea (O. F. Miiller, 1774)) ont,
ces dernieres années, trés rapidement colonisé plusieurs grands bassins hydrographiques en France
(Loire, Garonne, Rhéne) et en Europe, comme dans d’autres foyers d’introduction. Leur développe-
ment exponentiel et leurs capacités de filtration ne sont pas sans conséquence sur la charge particulaire
de ces milieux, et peuvent au moins localement entrainer des phénoménes de concurrence ou de
compétition vis-a-vis des autres Mollusques filtreurs autochtones. Au-dela de leur effet d’organismes
filtreurs, ces especes ont par ailleurs été intégrées aux réseaux trophiques, devenant la proie d’especes
aussi diverses que certains poissons (Silure glane Silurus glanis (Linnaeus, 1758)), Oiseaux (Limicoles
notamment), Mammiferes (Rat musqué Ondatra zibethicus (Linnaeus, 1766), Raton laveur Procyon
lotor (Linnaeus, 1758)) ou encore Crustacés (écrevisses). Elles sont consommées vivantes ou exploitées
a I'état de cadavres lors d’épisodes de mortalité massive. Ces derniéres années, les Corbicules ont été
intégrées & plusieurs travaux de recherche et de terrain. Une partie d’entre eux, financés par le volet
Recherche/Données/Informations du Plan Loire Grandeur Nature et coordonnés par le Muséum

MOTS C,LES d’Orléans, ont valorisé les Corbicules en tant que biomarqueurs de la contamination de la faune
Corbicula fluminea,

Corbicula fluminalis aquatique par des composés toxiques (pesticides, métaux, anticoagulants, radioéléments) captés par
toxicologie.  filtration et transmis, par les prédations successives, 4 'ensemble des espéces présentes.
ABSTRACT
Use of Asian clams (Corbicula sp. Miiller, 1774) as biomarkers of toxic compounds in aquatic food webs
in France.

In recent years, Asian clams and especially Corbicula species (C. fluminea (O. F. Miiller, 1774)
have widely and rapidly colonized several large river basins in France (Loire, Garonne, Rhéne)
and in Europe, as in other loci of introduction. Their exponential development and their filtration
capacities have impact on environments, and can at least locally cause competition between na-
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tive and introduced species. Beyond their effect of filtering organisms, Asian clams have also been
integrated into aquatic food webs, becoming the prey of species as diverse as fishes (Catfish Silurus
glanis (Linnaeus, 1758)), birds (wader species), mammals (Muskrat Ondatra zibethicus (Linnaeus,
1766), Raccoon Procyon lotor (Linnaeus, 1758)) or crustaceans (crayfish). They are consumed alive
or exploited as corpses during episodes of mass mortality. In recent years, Asian clams were used by
research and field work. Some of them, funded by the Research / Data/Information component of
the Loire Grandeur Nature Plan and coordinated by the Orléans Museum, have promoted Asian

KEY WORDS
Corbicula fluminea,
Corbicula fluminalis,

oxicology.

INTRODUCTION

Lintroduction d’espéces allochtones constitue désormais la
deuxi¢me principale menace pesant sur la biodiversité, apres
la destruction des habitats. La quasi-totalité des systemes
naturels de la biosphére est concernée par ce phénomeéne
(Schmitz & Simberloff 1997 ; Genovesi & Shine 2004).
Les ydrosystemes frangais ne sont évidemment pas épargnés
et, parmi les espéces animales rencontrées, les Mollusques
envahissants occupent une place importante, puisqu’ils peuvent
constituer pres de la moitié de I'ensemble des espéces non
indigenes recensées (Devin ez al. 2005 ; Pascal et al. 2000).

Les Corbicules (Cyrenidae Gray, 1840) originaires d’Asie
du Sud-Est, ont été introduites en Europe par les activités
humaines, notamment par le transport maritime. Parmi
les especes recensées sur le continent européen (Corbicule
striolée Corbicula fluminalis (O. E Miiller, 1774), Corbicule
asiatique Corbicula fluminea (O. E Miiller, 1774) et Cor-
bicule japonaise Corbicula leana (Prime, 1867)), U'espéce la
plus communément citée est la Corbicule asiatique C. flu-
minea (Prié 2017).

Les Corbicules disposent d’une grande capacité de repro-
duction et de dispersion. Ces espéces envahissantes a stratégie
de type R présentent une croissance rapide, une maturité
sexuelle précoce, une courte durée de vie et une fécondité
élevée, pouvant se reproduire par androgenese. Elles semblent
cependant parfois moins résistantes aux pollutions que certains
Mollusques autochtones (Faria ez 2/. 2010).

En dépit des impacts négatifs que ces espéces peuvent
causer de par leur caractére fortement invasif, les Corbicules
constituent des biomasses localement importantes et ainsi
représentent une ressource alimentaire conséquente pour
bon nombre de prédateurs (Simon & Garnier-Laplace 2005 ;
Tablado ez al. 2010). De plus, en raison de leur capacité a la
bioaccumulation des polluants, les Corbicules constituent
de trés bons indicateurs biologiques et sont réguliérement
utilisées dans la biosurveillance des milieux aquatiques
(Sousa et al. 2008 ; Jou et al. 2009). En effet, les Corbicules
filtrent de grandes quantités d’eau (10 l/individu/jour)
(Simon ez al. 2000) et peuvent accumuler les polluants dans
leurs tissus & une concentration 103 & 104 fois plus importante
que celle contenue dans 'eau ambiante (Jou ez a/. 2009).
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clams as biomarkers of aquatic fauna contamination by toxic compounds (pesticides, metals, an-
ticoagulants, radio elements) collected by filtration and transmitted by successive predations to
the rest of the aquatic food web.

MATERIELS ET METHODES

Porté par VetAgro Sup Campus Vétérinaire de Lyon et coor-
donné entre 2009 et 2015 par C. Lemarchand, R. Rosoux et
P. Berny, un programme concerté de recherches sur le bassin
dela Loire a été mené. Il a consisté en I'étude écotoxicologique
d’especes indicatrices, afin de mettre en évidence la bioaccumu-
lation et la bioamplification des polluants dans I'ensemble du
réseau trophique du fleuve (Lemarchand ez al. 2013a, 2015).
Ainsi, trois espéces super prédatrices (Loutre d'Europe Lutra
lutra Linnaeus, 1758 Balbuzard pécheur Pandion haliaetus
Linnaeus, 1758 ; Grand cormoran Phalacrocorax carbo Linnaeus,
1758), trois Poissons polyphages (Poisson chat Ameiurus melas
Rafinesque, 1820 ; Chevaine Squalius cephalus Linnaeus, 1758 ;
Carassin Carassius carassius Linnaeus, 1758), trois Crustacés
(Ecrevisses de Louisiane Procambarus clarkii Girard, 1852;
de Californie Pacifastacus leniusculus Dana, 1852 ; Américaine
Orconectes limosus Rafinesque, 1817) ainsi que des Bivalves
(dont les Corbicules Corbicula sp.) ont été étudiés.

Pour réaliser cette étude, neuf sites de prélevements, repré-
sentatifs du fonctionnement du bassin ligérien et permettant
’échantillonnage d’'un maximum d’individus des espéces
retenues, ont été déterminés: des tétes de bassins a I'estuaire,
en passant par les plaines alluviales (Fig. 1). Ainsi nous avons
sélectionné un site dans chacun des secteurs des linéaires de
la Loire et de son principal affluent, 'Allier, cest-a-dire au
niveau de I'estuaire (9), en Loire aval (amont de Nantes, 8), en
Loire moyenne (Val d’Orléans, 6), au Bec d’Allier (confluence
entre la Loire et 'Allier, 5), en Loire amont (aval du barrage
de Grangent, 4), Loire supérieure (amont du Puy-en-Velay, 1),
Allier des plaines (pres de Vichy, 3) et Allier amont (agglomé-
ration clermontoise, 2). Il nous a également paru pertinent
de rajouter un point de prélévement sur la Vienne afin de
contribuer aux études locales apres I'effacement du barrage
de Maisons Rouges en 1998.

Pour chaque site pour lequel le prélévement s'est avéré pos-
sible, environ 200 g de tissus de Corbicules ont été récoltés:
a partir d’'un prélévement de moules entiéres effectué sur le
terrain, la partie charnue seule en a été rapidement extraite
et a constitué I'échantillon analysé, I'objectif de I'étude étant
d’évaluer le pool de contaminants transmis aux prédateurs de
ces especes, dont bien peu consomment les coquilles (2 I'excep-
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tion de certains poissons comme le Silure glane, Silurus glanis
(Linnaeus, 1758) (Corvi et al. 2005). Les tissus extraits ont
été conservés au congélateur.

Plus d’une cinquantaine (54) de composés toxiques diffé-
rents ont été recherchés par chromatographie gazeuse, liquide
ou par spectrométrie de masse, parmi lesquels des pesticides
(organochlorés, organophosphorés, herbicides, pyréthrines,
carbamates et anticoagulants), des métalloiodes (plomb,
mercure, arsenic, cuivre, cadmium) et 16 congénéres de poly-
chlorobiphényles (PCBs). Le protocole de suivi, servant de
standard aux analyses toxicologiques de la faune sauvage (réseau
SAGIR de TONCES) a été largement étudié et éprouvé au
sein de VetAgro Sup ces dernieres années (Mazet ez al. 2005 ;
Lemarchand 2007 ; Lemarchand er 2/ 2010, 2011, 2012).
Les échantillonnages de terrain ont pu permettre de consti-
tuer des lots d’analyses complets et exploitables pour les sites
situés sur I'Allier (site de 'amont, n°2 sur la Figure 1, et de
Vichy, site n°3), sur la Loire (site de 'amont, n°4 et du Val
d’Orléans, n°6) ainsi que sur la Vienne (site n°7).

RESULTATS ET DISCUSSION

Sur les huit pesticides organochlorés analysés, seuls le lin-
dane, I'endosulfan et le DDE ont été détectés systémati-
quement dans les tissus des Corbicules, les deux premiers
constituant les deux composés les plus abondants (Fig. 2).
Le DDT a également été retrouvé dans le bassin ligérien,
mais de fagon plus épisodique dans les Corbicules issues
du secteur de Vichy et de la Vienne. Cette mention peut
suggérer une utilisation récente de ce composé (interdit en
France en 1973, Cest-a-dire avant les premiéres mentions
de présence des Corbibules), mais aussi sa forte rémanence
dans les sédiments des grands cours d’eau ou des barrages,
d’otr il peut étre remis en suspension lors de grandes crues
ou de vidanges (Diaz-Barriga ez al. 2003). Les concentra-
tions en pesticides organochlorés sont assez similaires sur
I'ensemble des sites échantillonnés (pvalue = 0,0822) et
correspondent & des concentrations que 'on retrouve dans
d’autres cours d’eau européens (Chevreuil ez al. 1996;
Berny ez al. 2003). En ce qui concerne les PCBs analysés,
exprimés ici sous forme du total des concentrations des
16 congéneres recherchés dans cette étude, des teneurs assez
comparables ont été relevées sur les divers secteurs du bas-
sin hydrographique (p-value = 0,06269). La moyenne des
concentrations en PCBs sur 'ensemble du bassin avoisine
les 2,45 mg/kg de lipides, ce qui en fait donc le composé
organochloré le plus majoritairement rencontré sur la Loire
et ses affluents. Cette contamination se situe dans la méme
gamme que celle de la Seine (0,635 a 3,9 mg/kg de poids
sec; Chevreuil ez 2. 1996) mais est nettement inférieure a
celle érablie sur le P6 en Italie, ol les concentrations ont
atteint 17,230 mg/kg de lipides (Binelli ez 2/. 2001).
Aucun autre pesticide organochloré, ni aucun pesticide
organophosphoré, carbamate, herbicide, pyréthrine ou anti-
coagulant n’a été détecté dans les tissus des Corbicules au
cours de cette étude. Certains d’entre eux ont cependant
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pu étre mesurés, mais de facon anecdotique, dans les tissus
de cormorans et de loutres au cours de cette méme étude
(Lemarchand et al. 2014 ; Alomar et al. 2016).

Pour certains d’entre eux (pesticides organophosphorés,
pyréthrines), cela peut étre dit & leur courte demi-vie, a leurs
caractéres faiblement persistants ou peu accumulatifs dans les
environnements et les réseaux trophiques (Gitahi ez 2/. 2002),
ou encore a des propriétés physico-chimiques particulieres
et une faible interaction avec 'activité de filtration de Mol-
lusques comme les Corbicules. En tout état de cause, davan-
tage d’investigations utilisant des Mollusques aquatiques sont
requises afin de mieux cerner les modalités de 'accumulation
de xénobiotiques comme les pesticides ou les PCBs.

A la différence des pesticides organochlorés, tous les métal-
loides qui ont été recherchés dans cette étude ont été retrouvés
dans les tissus des Corbicules (Fig. 3). La contamination est
quasi systématique dans tous les échantillons sur la totalité
des secteurs, a I'exception de I'arsenic qui n’a pas été détecté
dans les Corbicules de ’Allier amont. Le cuivre est, de loin,
I'élément que 'on retrouve en plus grande quantité dans
les tissus des Corbicules avec en moyenne 41,277 mg/kg
de lipides, suivi par le cadmium (2,165), le plomb (1,412),
'arsenic (0,846) et enfin le mercure (0,317).

Larsenic n’a pas été retrouvé sur le site de I'Allier amont,
mais sur les autres secteurs, la contamination par ce composé
est systématique quel que soit '’homogénat analysé et nette-
ment plus élevée pour les individus collectés sur le site de la
Vienne, les autres sites affichant des teneurs plus comparables
(Fig. 3). Ces concentrations varient de 0,5 a 1,9 mg/kg de
lipides et sont inférieures  celles rencontrées dans les Moules
zébrées du Saint-Laurent au Canada (2,49-8,23 mg/kg de poids
sec), une des rares références concernant |'arsenic dans des
Mollusques aquatiques en milieu naturel (Kwan ez a/. 2003).

La contamination au cadmium est globalement compa-
rable pour I'ensemble de sites du bassin, tous les homogé-
nats analysés étant systématiquement contaminés (Fig. 3).
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Ces valeurs sont en adéquation avec celles rencontrées dans
la littérature. Ainsi sur le Riou Mort, petit affluent du Lot
(France), les concentrations de ce composé dans les Corbicules
sont de 4 mg/kg de poids frais (Marie ez /. 2006). Sur le lac
Léman (France) elles varient de 1,2 4 4,1 mg/kg de poids sec
(Corvi et al. 2005), sur le Saint-Laurent (Canada) de 1,8 a
7,43 mg/kg de poids sec (Kwan ez /. 2003) et sur le lac Majeur
(Italie) la concentration est de 3,44 mg/kg de poids sec dans
les Moules zébrées (Camusso ez al. 2001).

Les concentrations en plomb relevées dans les Corbicules sont
significativement inférieures en Allier amont en comparaison des
quatre autres sites qui eux, montrent des valeurs relativement
similaires (Fig. 3). Elles s’échelonnent entre 0 et 2,9 mg/kg
de lipides et sont comparables & d’autres sites francais ou
canadiens ol les Moules zébrées ont servi de bio-indicateurs

216

(Berny e al. 2003 ; Kwan ez al. 2003 ; Corvi ez al. 2005). Sur
la Seine, ces valeurs sont plus élevées et peuvent aller jusqu’a
25 mg/kg de poids sec (Chevreuil ez al. 1996).

Si la contamination en arsenic est absente du site Allier
amont et que celles du cuivre et du plomb y sont nettement
inférieures aux autres sites, il en est tout autrement pour la
contamination par le mercure (Fig. 3). Celle-ci est plus élevée
sur 'Allier amont que sur les quatre autres secteurs du bassin.
Les concentrations sont également nettement supérieures
sur le site de la Loire amont que sur le site de Vichy, du Val
d’Orléans ou de la Vienne, qui montrent des contaminations
analogues (de 0,06 a 1,1 mg/kg de lipides). Ces valeurs sont
inférieures a celles rencontrées en Espagne (1,8-3 mg/kg
de poids sec dans les Corbicules et 2,2 4 5,7 dans les Unio-
nidae; Faria ez 2/. 2010), ou dans les Moules zébrées du
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Canada (0,103-2,2 mg/kg de poids sec; Kwan ez al. 2003).
Ces valeurs élevées de concentrations en mercure dans les
tissus ont été également observées chez les loutres du méme
secteur (Lemarchand ez 2/ 2010), confirmant une accumu-
lation locale et une contamination relativement importante
des réseaux trophiques. La plupart des espéces animales
étudiées se trouvant toutefois dans une dynamique de popu-
lation stable ou en expansion (Lemarchand er /. 2013a, b;
Prié 2017; Rosoux & Lemarchand 2019), 'impact de la
contamination sur la conservation des espéces semble toutefois
relativement limité, au moins a court terme.

CONCLUSION

La contamination des Corbicules du bassin de la Loire par les
composés organochlorés ou les métalloides est donc fréquente
A quasi-systématique, des variations locales étant par ailleurs
mises en évidence. En revanche, certains autres composés
toxiques, comme certains pesticides, ne sont pas identifiés
dans les tissus des Corbicules, 2 la différence des mesures
effectuées au sein des tissus d’autres espéces animales sur ce
méme bassin. Il apparait donc, dans certaines limites analy-
tiques et écologiques, que les Corbicules peuvent constituer
un bioindicateur, renseignant sur un degré de contamination
des habitats naturels. Dans la mesure ot elles constituent un
matériel biologique représentant une biomasse importante
et facilement accessible, 'intérét de leur utilisation s’en voit
renforcé. D’autres études sont cependant nécessaires afin,
d’une part, d’évaluer la diversité totale des contaminants
que les Corbicules permettraient de révéler et d’autre part,
d’estimer le transfert de ces contaminants vers les niveaux
trophiques supérieurs.
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