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AVANT-PROPOS
Préambule

Le présent travail s'inscrit dans le cadre d'un programme de recherche du Centre de
Recherches Ecologiques de 1'Université de Metz lancé en 1981 (Léglize et Ollivier, 1981).
Son objectif consiste a définir le mollusque bivalve d'eau douce Dreissena polymorpha
comme indicateur biologique de pollutions chimiques.

Dans cette optique, une premiére étude de terrain a été réalisée sur la riviere Orne dans le but
de vérifier les facultés d'accumulation de micropolluants métalliques par la moule zébrée
(Nourisson et al., 1985; Léglize et Crochard, 1987). Sous la direction scientifique du
Professeur Jean-Claude Pihan, quatre théses ont été réalisées. Les deux premieres portent sur
I'étude en conditions expérimentales des cinétiques et des mécanismes d'accumulation du zinc
(Maarouf, 1988) et du plomb (Benyahia, 1991). Par ailleurs, Tourari (1988) s'est intéressé au-
cycle de reproduction de l'espece et aux paramétres extérieurs, notamment la température,
susceptibles de l'influencer. Enfin, Mouabad (1991) a mis au point un systtme d'alerte basé
sur l'activité de filtration de la dreisséne. Cette méthode permet de tester la toxicité subaigué
de substances chimiques ou d'effluents complexes. Aux theses s'ajoutent plusieurs mémoires
de D.E.A. et de D.A.A. sur l'accumulation de métaux (Dauce et Hénard, 1984; Giamberini,
1987; Théobald, 1988; Mersch, 1989), de composés organochlorés (Jeanjean, 1989) et de
‘radionucléides (Spor, 1989). Ebersveiller (1988) s'est intéressée plus particuli¢rement 2 la
physiologie respiratoire et nutritionnelle de la dreisséne. Enfin, d'autres études de theése sur
I'accumulation des métaux, leurs effets histopathologiques et leur localisation cellulaire sont
actuellement en cours (Crochard, Léglize, Giamberini).

Présentation du sujet : I'intérét des indicateurs biologiques

Les micropolluants sont soit des substances exclusivement d'origine anthropique
(composés organochlorés, radionucléides artificiels), soit des composés présents 2 |'état
naturel mais dont les concentrations dans le milieu ont été modifiées par les activités
humaines (métaux lourds, radionucléides naturels). La récente édition du traité de Ramade
(1992) présente une synthése de la discipline nouvelle qu'est I'écotoxicologie.

Comme leur nom l'indique, la toxicité (aigué ou chronique) de ces polluants trace s'exprime a
de treés faibles concentrations dans l'environnement. C'est grice a l'amélioration des
techniques analytiques au début des années 70 que leur impact biologique sur les biocénoses
a pu &tre mis en évidence. Ces substances présentent en effet des propriétés de biocencen-
tration et, pour certaines, de biomagnification, c'est-2-dire un pouvoir d'enrichissement a
travers la chafne trophique. Ces constatations imposent que I'on s'intéresse au devenir des
micrbpolluants dans les écosystémes et 2 la mise au point d'outils d'investigation performants
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permettant de détecter leur présence et leur persistence (aspect qualitatif) et d'évaluer leur
nuisance (aspect quantitatif) a tous les niveaux de I'écosysteme.

Les analyses directes des micropolluants comportent plusieurs difficultés méthodologiques.
D'abord, les concentrations dans les compartiments inertes des écosystémes, I'eau, l'air et le
sol, se trouvent souvent proches ou en-dessous des limites de détection des appareils, si bien
que la fiabilité des mesures n'est pas assurée. Ensuite se pose le probléme de la représenta-
tivité des échantillons instantanés, surtout dans les compartiments qui évoluent continuel-
lement sous l'influence d'événements météorologiques ou de rejets industriels intermittents
(par exemple l'air, I'eau ou les sédiments de riviere). Enfin, les analyses des compartiments
inertes ne renseignent pas sur I'impact des contaminants sur la biocénose. Elles mesurent la
quantité totale du polluant et non pas la fraction biodisponible, active et donc potentiellement
nuisible.

Une technique d'investigation plus performante qui permet de répondre aux trois critiques
principales formulées 2 l'encontre des mesures directes, consiste a utiliser des organismes dits
sentinelles ou indicateurs biologiques. En effet, (1) les polluants traces sont accumuiés a des
concentrations nettement supérieures aux niveaux ambiants, (2) de par leur présence perma-
nente, les organismes fournissent une indication moyenne d'une situation de pollution, qui
est, dans une certaine mesure, intégrée dans le temps et (3) les micropolluants accumulés
dans 1'organisme ont été, par définition, biodisponibles ; leur concentration constitue par
conséquent une mesure de l'impact biologique.

Néanmoins, l'analyse indirecte des micropolluants dans les tissus d'indicateurs biologiques ne
représente pas non plus la solution miracle. Des difficultés d'un autre type apparaissent, dans
la mesure ol les organismes vivants ne restent pas sans défense face aux agressions
extérieures. Des réactions, tant au niveau comportemental qu'au niveau physiologique, sont a
prendre en compte pour une évaluation correcte de I'impact d'une contamination.

L'objectif de ce travail consiste 3 définir les modalités d'utilisation de la moule d'eau douce
Dreissena polymorpha en tant qu'indicateur biologique vis-a-vis des métaux lourds. Plusieurs
situations sont envisageables : le suivi d'une population autochtone dans l'espace ou dans le
temps ou bien le transfert d'organismes 2 partir d'un site de référence vers un cours d'eau
dépourvu de population indigene. A trois reprises, des transferts simultanés de moules
zébrées et de mousses aquatiques ont été réalisés dans le but de comparer les capacités indica-
trices, les avantages et les inconvénients de deux organismes dont les mécanismes d'accumu-
lation sont fondamentalement différents. Enfin, une grille de qualité & quatre niveaux est
proposée (pour les deux organismes) en tant qu'outil de hiérarchisation et donc d'interpreé-
tation de résultats d'inventaires tels que ceux réalisés par les Agences de 1'Eau et par les
commissions de protection des rivieres internationales.
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CHAPITRE 1

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE



1. Introduction générale : la pollution de I'environnement par les métaux et

les effets sur les organismes vivants.

La pollution de la biosphére par les métaux lourds est considérée comme un
phénomeéne de "changement global" (Glasby, 1988; Nriagu, 1988; 1990) au méme titre que le
réchauffement de l'atmosphere ou la dégradation de la couche d'ozone. A I'échelle de la
planete, les émissions anthropiques de la plupart des métaux dépassent aujourd'hui les flux
naturels dans l'environnement. Ainsi, par exemple, les quantités de mercure, de cadmium, de
plomb, de cuivre et de zinc ont ét¢ multipliées respectivement par 12,2; 5,3; 3,1; 2,8 et 2,6
(Nriagu, 1990; tableau 1).

Méral Rejets industriels Mobilisation par érosion
As 105 90
Cd 24 45
Cr 1010 810
Cu 1048 375
Hg 11 09
Ni 356 255
Pb 565 180
Zn 1427 540

Tableau 1. Mobilisation industrielle et naturelle de métaux
dans la biosphére, en millions de kg par an
(d'aprés Nriagu, 1990; partiel).

L'érosion des roches et l'activité volcanique constituent les sources naturelles majeures de la
plupart des métaux. La production d'énergie par combustion de matieres fossiles, les extrac-
tions miniéres et la transformation de produits métalliques représentent les principales
activités humaines génératrices de pollution métallique. Une partie importante des métaux
d'origine naturelle comme celle d'origine anthropique est rejetée dans l'atmosphere. La possi-
bilité de transport et ensuite de dépdt par retombées sur toute la surface de la terre confere
une dimension globale au probléme de la contamination des écosysteémes par les métaux
lourds. Ainsi, par exemple, les concentrations en plomb dans les couches récentes de glace
antarctique sont 4 fois plus élevées que dans celles qui datent d'avant la révolution indus-
trielle (Boutron et Patterson, 1987 cités par Nriagu, 1990).

La fraction des émissions métalliques directement rejetée dans les milieux d'eau douce est
estimée entre 10 et 30 %. D'aprés Nriagu (1990), cette fraction nécessite une attention parti-
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culiere en terme de toxicité, car les apports sont significatifs par rapport aux niveaux naturels
faibles dans I'eau et ces éléments demeurent le plus souvent sous forme biodisponible pour
les organismes. Ceci rejoint les conclusions de Lithner (1989) qui estime & un facteur3 4 4, la
marge maximale entre les concentrations métalliques géochimiques dans les eaux de surface
et les limites supérieures qui n'entrainent pas encore de modifications dans les biocénoses
aquatiques.

Les flux de métaux entrant dans les océans, constitués par la somme des rejets directs et les
apports diffus (retombées), sont, tout comme les flux globaux, en majeure partie d'origine
anthropique. Ainsi, d'aprés Glasby (1988), les flux anthropiques de la plupart des métaux
associés aux processus industriels dépassent les flux naturels au moins d'un facteur 10
(tableau 2). La comparaison des données de Glasby (1988) et de Nriagu (1990) illustre
également la difficulté et l'approximation des estimations des flux métailiques d'origine

anthropique.
Meétal Origine naturelle Crigine anthropique
Cu 375 4460
Fe 25000 319000
Hg 3 7
Ni 300 358
Pb 180 2330
Sn 1,5 166
Zn 370 3930

Tableau 2. Flux métalliques d'origine naturelle et anthropique
entrant dans les océans, en millions de kg par an
(d'apres Glasby, 1988; partiel).

Nriagu (1990) voit dans la contamination métallique a 1'échelle de la planéte un probléme
majeur pour le futur. En effet, d'aprés cet auteur, chaque compartiment de l'environnement
posseéde une capacité limitée de tolérance vis-a-vis de la toxicité des métaux ; au-dela, les
especes sensibles 2 la pollution disparaitront progressivement (figure 1). D'aprés Bender
(1986, cité par Glasby, 1988), la consommation de produits minéraux a dépassé ces derniers
50 ans celle de toute I'histoire humaine auparavant. Au total, I'homme utilise aujourd'hui
couramment quelques 60.000 composés chimiques auxquels s'ajoutent entre 1.000 et 1.500
nouvelles substances chaque année.

De fagon plus générale, Glasby (1988) considere l'activité économique humaine et la dégra-
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dation de I'environnement comme les deux faces d'une méme médaille. Dans son article
Entropy, pollution and environmental degradation, cet auteur montre que toutes les activités
de I'homme se fondent sur une augmentation de l'entropie, donc de la dégradation de son
environnement. Ceci est tout 2 fait contraire aux lois de la nature qui, elles, tendent vers la
création d'écosystémes complexes et stables, caractérisés par des flux d'énergie les plus
faibles possibles.

Les conclusions des deux auteurs cités ci-dessus sont succinctes et floues ; elles suggérent
tout de méme une incompatibilité entre la recherche d'une croissance économique perma-
nente et la résistance des écosystémes face a des flux de polluants de plus en plus importants.
Comme vision légérement plus optimiste, Margalef (1968, cité par Glasby, 1988) pense que
l'activité humaine, par I'augmentation du flux d'énergie au niveau de la biosphére, provoque
la régression des écosystémes mdrs vers des écosysteémes plus jeunes (au sens écologique du
terme), ce qui ouvre de nouvelles potentialités a I'évolution.

2. Choix des mollusques bivalves comme indicateurs biologiques
2.1. Concept de la bioindication

Dans un travail de synthese, Phillips (1977) a défini les caractéristiques principales
d'un indicateur biologique : il doit (1) supporter une pollution sans étre tué, (2) étre séden-
taire, (3) abondant, (4) avoir une durée de vie suffisamment longue pour refléter un impact
dans le temps, (5) avoir une taille raisonnable, (6) étre aisé a échantillonner, (7) supporter des
expériences de laboratoire et (8) une équation simple doit décrire la relation entre la concen-
tration du polluant dans le milieu et les teneurs accumulées dans les tissus de l'organisme.
L'auteur conclut que, comparés a d'autres organismes, les mollusques filtreurs fixés sont des
candidats intéressants puisqu'ils répondent a la plupart des conditions énoncées.

Des 1976, 1'équipe de Goldberg (1978) lance sur les cbtes nord-américaines le programme -
Mussel Watch qui consiste a doser les micropolluants métalliques dans les tissus des moules
marines autochtones du genre Mytilus. Depuis, des études de surveillance cdtiere sont
réalisées en routine (Fischer, 1989; Broman et al., 1991; Zatta et al., 1992). Elles se sont
également étendues a d'autres especes de bivalves marins, tels que l'huitre Saccostrea
cuccullata (Talbot, 1986), la moule verte Perna viridis (Chan, 1988) ou I'huitre américaine
Crassostrea virginica (Vazquez et al., 1990). Ce méme concept a été repris en milieu d'eau
douce, ol, contrairement 2 certaines espgces marines ubiquistes, les aires de répartition
géographique des mollusques filtreurs sont plus restreintes. Ainsi, par exemple, Corbicula
fluminea a été employée en Irak (Abaychi et Mustafa, 1988) et aux USA (Doherty, 1990;
Leland et Scudder, 1990), Elliptio complanata au Canada (Campbell et Evans, 1991),
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Dreissena polymorpha en Allemagne (Karbe et al., 1975; Busch et al., 1992), en France
(Léglize et Crochard, 1987), en Ukraine (Yevtushenko et al., 1990) et aux Pays-Bas (Kraak
etal, 1991).

La méthode de bioindication s'est également étendue a d'autres composés chimiques, comme
les substances organochlorées dont les PCBs (Castro et al., 1990; Koenig et Metcalfe, 1990)
et les dioxines (Hayton et al., 1990) ainsi qu'aux radionucléides (Gillet et Micha, 1987).

2.2. Mécanisme physiologique de la bioaccumulation des micropolluants métalliques

Les voies biochimiques de l'absorption, de la détoxification métabolique et de 1'élimi-
nation des métaux au niveau cellulaire sont trés complexes. En effet, la cellule est en perma-
nence confrontée 2 I'ambiguité entre le besoin physiologique en oligoéléments métalliques
(absorption et stockage) et la nécessité de neutraliser leur expression toxique (détoxification
et élimination). L'exemple le plus intéressant est celui du cuivre qui est un métal essentiel,
mais trés toxique pour le métabolisme (Simkiss et al., 1982). Les connaissances actuelles des
mécanismes et modeles physiologiques ont fait l'objet de nombreuses syntheses bibliogra-
phiques (Simkiss e? al., 1982; George et Viarengo, 1985; Maarouf, 1988; Bayne, 1989;
Cossa, 1989; Rainbow et al., 1990).

2.2.1. Absorption du métal

Le transfert de métal du milieu extérieur vers le milieu intracellulaire s'effectue selon
trois voies principales qui sont par ordre d'importance décroissante : la diffusion passive
suivant un gradient de concentration, I'endocytose (phagocytose et pinocytose) et le transport
actif par l'intermédiaire des protéines transmembranaires (figure 2). Les tissus concernés par
ces processus sont ceux qui se trouvent au contact du milieu ambiant, principalement les
branchies, le manteau et le tube digestif. Plusieurs pools métalliques du milieu externe
peuvent intervenir : d'abord, les ions libres sont capables de diffuser a travers des surfaces
perméables ; ensuite, les complexes métalliques lipophiles et les métaux particulaires peuvent
pénétrer dans les tissus respectivement par solubilisation dans les lipides membranaires et par
endocytose, notamment au niveau des branchies ; enfin, la fraction métallique associée aux
matieres en suspension peut devenir biodisponible lors du processus de digestion des parti-
cules ingérées.

2.2.2. Détoxification et élimination du métal

Les métaux entrant dans la cellule peuvent induire la syntheése de plusieurs types de
métalloprotéines, dont les métallothionéines riches en cystéine. Ces protéines présentent une
affinité élevée pour les métaux. Apres une fixation non sélective, le transfert des ions métal-
liques sur les métallothionéines constitue la premiére étape de détoxification. Celle-ci vise
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Me {solid)

SEA-WATER

Figure 2. Absorption des métaux divalents chez les bivalves (d'aprés Cossa, 1989).
L : ligand, Me : métal.

principalement 2 neutraliser les caractéristiques thioloprives des métaux, mais permet
également de maintenir constamment un gradient de concentration facilitant I'entrée des
cations métalliques par diffusion. Hormis leur rdle dans le processus de détoxification, les
métallothionéines interviennent dans le métabolisme physiologique des oligoéléments comme
le zinc et le cuivre en tant que transporteurs ou formes de réserve (George et Viarengo, 1985;
figure 3). Dans leur modele d'homéostasie métallique intracellulaire dans la glande digestive
(hépatopancréas) de Mytilus edulis, ces auteurs décrivent les voies biochimiques d'élimi-
nation du métal et, en particulier, expliquent les différences de comportement entre un métal
non physiologique comme le cadmium et un métal essentiel comme le cuivre. Les métallo-
thionéines associées au métal sont accumulées sous forme de polymeres insolubles dans les
lysosomes qui sont des organites de stockage. Aprés digestion des protéines, le cuivre est
excrété par exocytose des corps résiduels. En revanche, la majeure partie du cadmium piégé
dans les lysosomes est solubilisée dans les lysosomes secondaires et est recyclée dans le
cytoplasme ; une faible partie seulement est excrétée. Ainsi, la demi-vie biologique des
métaux 2 l'intérieur de la cellule est spécifique pour chaque élément et dépend de la cinétique
d'exocytose des corps résiduels, qui 2 son tour est spécifique du tissu. Il faut noter que ce
schéma général ne s'applique pas au plomb. La voie de détoxification et d'élimination propre
a ce métal ne fait pas intervenir de protéine du type métallothionéine (George et Viarengo,
1985).

Dans les tissus de la dreissene, des granulocytes chargés en zinc ont €té mis en évidence dans
les branchies, 'hépatopancréas, le rein et la paroi intestinale aprés 15 jours d'intoxication par
2000 ug L1 de zinc (Maarouf, 1988). De méme, des structures granulaires (lysosomes)
contenant des quantités élevées de cadmium ont été observées dans la plupart des tissus de
moules zébrées exposées 4 100 ug L-1 de cadmium pendant 4 semaines (Herwig et al., 1989).
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Figure 3. Voies métaboliques des métaux dans les cellules animales (d'aprés George et Viarengo,
198S; adapté par Mouabad, 1991).

La présence de quantités importantes de cadmium 2 l'intérieur de lysosomes plaide en faveur
d'une similitude physiologique de la prise en charge et de l'excrétion des métaux entre
Dreissena polymorpha et Mytilus edulis.

2.2.3. Bioaccumulation

La bioaccumulation est la résultante entre I'entrée de métal et I'efficacité de son élimi-
nation. Elle s'opere lorsque les capacités de contrfle métabolique sont dépassées.

a) Exemple du cadmium

Le cadmium est sans aucun doute le métal le plus étudié ; les connaissances le
concernant sont par conséquent plus vastes que pour les autres éléments métalliques.

Les travaux de laboratoire ont montré que I'accumulation du cadmium est linéaire en fonction
du temps. Aucun plateau de saturation n'est observé dans le cas d'intoxications chroniques,
méme lorsque les concentrations dans le milieu expérimental sont faibles. Ceci a été vérifié
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aussi bien pour les bivalves marins comme Mytilus edulis exposé a 10 et 100 ug L-! pendant
17 jours (Poulsen et al., 1982) et Perna viridis intoxiqué avec 100 et 200 ug L-! pendant
7 jours (Chan, 1988) que pour les lamellibranches d'eau douce comme Anodonta cygnea
exposé 2 5 et 25 ug L-! pendant 4 semaines (Hemelraad ef al., 1986) et Dreissena
polymorpha soumis 23,3 et 10 4 g L'! pendant 10 jours (Bias et Karbe, 1985) eta 100 ug L'!
pendant 4 semaines (Herwig et al., 1989). Lorsque plusieurs doses métalliques sont testées en
parallele, il y a linéarité entre la concentration moyenne de cadmium dans 1'eau et celle
accumulée par les organismes (Poulsen et al., 1982; Chan, 1988). En revanche, lors d'expé-
riences non chroniques, la quantité de cadmium accumulée ne dépend pas seulement de
l'intensité et du temps d'exposition, mais également du régime d'intoxication. Ainsi, pour une
méme concentration moyenne dans le milieu, Mytilus edulis a accumulé plus de cadmium
lors d'une exposition bréve a une concentration élevée que lors d'une exposition prolongée a
une concentration plus faible (Coleman et al., 1986).

Jusqu'a des doses d'intoxication encore raisonnables (100 ug L-1), le cadmium ne provoque
pas de dommages histopathologiques marqués dans les tissus au contact du milieu externe, ni
chez Mytilus edulis (Giraud et al., 1986), ni chez Dreissena polymorpha (Herwig et al.,
1989). De méme, divers descripteurs de la physiologie respiratoire et alimentaire n'ont pas
montré de modification physiologique ou comportementale chez la moule marine exposée a
100 ug L1 de cadmium pendant 3 semaines (Poulsen ez al.,, 1982). En revanche, une toxicité
chronique du cadmium est apparue chez la dreisséne avec une durée d'exposition prolongée.
Au bout de 10 semaines d'intoxication, l'activité de filtration des moules a diminué a 83 % du
témoin pour une concentration de 9 ug L'! dans le milieu ; elle a chuté & 47 % pour une dose
de 104 pg L1 (Kraak et al., 1992). Dans cette derniere expérience, la mortalité en fin d'expé-
rience a atteint le double de celle enregistrée dans le bac témoin. Dans les animaux vivants, le
cadmium a été accumulé jusqu'a des concentrations de 568 ug g1 de poids sec. Des teneurs
comparables ont été observées dans un autre lot de moules aprés seulement 4 semaines
d'exposition 2 400 ug L1, mais, dans ce cas, le taux de mortalité a dépassé 70 %. Les auteurs
concluent que, malgré la charge trés élevée en cadmium accumulée, les animaux arrivent a
survivre aussi longtemps que la synthe¢se de métallothionéines arrive a neutraliser les effets
toxiques du métal.

Apres intoxication expérimentale, le cadmium a pu &tre localisé dans la plupart des organes.
Chez les bivalves d'eau douce, les tissus les plus chargés sont les branchies, le rein et 'hépa-
topancréas (Hemelraad et al,, 1986; Hemelraad et Herwig, 1988; Holwerda et al., 1988;
Jenner et al., 1991). En revanche, le tissu musculaire, a I'exception du muscle ventriculaire,
et les gonades de Dreissena polymorpha restent dépourvus de cadmium (Herwig et al.,

1989). 11 faut signaler qu'il existe de nombreux points de désaccord entre les auteurs sur la
question de la localisation tissulaire du cadmium. Cette difficulté pourrait &tre liée au régime
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d'intoxication (durée et intensité) des animaux, en ce sens que le transport depuis les tissus au
contact avec le milieu ambiant vers les organes cibles capables de stocker (temporairement ou
durablement) et d'éliminer le métal nécessite un certain délai. Certaines différences observées
pourraient également &tre expliquées par des voies et des cinétiques de transport propres a

chaque espece.

Une fois accumulé, le cadmium est treés difficilement €liminé par les bivalves d'eau douce.
Ainsi, aprés 3 semaines de post-exposition, la perte de cadmium chez Corbicula fluminea n'a
atteint que 4 % du métal accumulé pendant une intoxication d'une durée identique avec
10 ug L1 (Abaychi & Mustafa, 1988). Bias et Karbe (1985) n'ont constaté aucune décontami-
nation significative 2 partir des parties molles de Dreissena polymorpha aprés 50 jours de
maintenance faisant suite 2 une exposition a 10 ug L-! de cadmium pendant 10 jours. Comme
les animaux n'ont pas été alimentés durant toute l'expérience, ces auteurs suggerent que ['éli-
mination pourrait étre activée en présence de nourriture. En conditions semi-naturelles, Unio
pictorum intoxiqué avec 50 ug L-! decadmium pendant 12 semaines a relargué environ un
tiers de la charge métallique pendant une phase de post-exposition de 29 semaines (Jenner et
al., 1991). Des taux de dépuration variables selon les organes ont été observés chez
Anodonta anatina (Holwerda et al., 1988) et Unio pictorum (Jenner et al., 1991) : alors que
la perte de cadmium en fonction du temps a été significative surtout au niveau des branchies,
les concentrations sont restées stables ou ont méme augmenté dans les organes cibles, comme
le rein et I'hépatopancréas.

b) Exemple du cuivre

Le cas du cuivre est trés différent de celui du cadmium pour deux raisons essentielles :
(1) il s'agit d'un élément physiologique soumis 2 un contrble métabolique efficace et (2) le
cuivre, sous sa forme cationique divalente, est trés toxique vis-a-vis des mollusques bivalves.

En effet, la toxicité chronique du cuivre est nettement supérieure a celle du cadmium. La Cl, .

(dose qui fait chuter un paramétre sublétal de moiti€) mesurée sur l'activité de filtration de
Dreissena polymorpha aprés 48 heures est de 43 ug L! pour le premier métal contre
388 ug L pour le second (Kraak ef al., 1992). La dreissene détecte, c'est-a-dire modifie son
régime de filtration, 2 partir de concentrations de 20 g L-! de cuivre, mais seulement 2 partir
de 150 ug L1 de cadmium dans le milieu (Mouabad, 1991). Cependant, contrairement au
cadmium, il n'y a pas d'évolution dans le temps des effets toxiques du cuivre sur l'activité de
filtration de la moule zébrée lors d'expositions a 53 et 72 ug L'! pendant une durée de
10 semaines (Kraak et al., 1992). Les mécanismes et les implications physiologiques de la
toxicité des composés chimiques seront développés dans le chapitre consacré a la réaction
comportementale des bivalves (cf. § 2.3.2).



Des travaux de laboratoire ont montré que l'accumulation de cujvre, tout comme celle du
cadmium, est linéaire en fonction du temps, lorsque 1'exposition est chronique (Elliott ef al.,

1985; Chan, 1988). Cependant, il n'y a pas d'augmentation des concentrations dans les tissus
pour de faibles niveaux dans l'eau. Ainsi, Dreissena polymorpha n'a pas accumulé de cuivre
pour des concentrations inférieures a 13 yg L'! (Kraak et al., 1992). La méme caractéristique
a été vérifiée dans le cas du zinc chez Perna viridis (Chan, 1988) et pour ces deux métaux
essentiels chez Mytilus galloprovincialis lors d'un travail de terrain (Martincic et al., 1992).

L'élimination du cuivre est nettement plus efficace que celle du cadmium. Dans les méme
conditions expérimentales, la moule d'eau douce asiatique Corbicula fluminea a excrét€ 46 %
du cuivre contre seulement 4 % du cadmium accumulés (Abaychi et Mustafa, 1988). Les
fluctuations marquées observées dans divers bivalves marins lors de suivis prolongés d'une
population suggerent que le cuivre est efficacement régulé (Talbot, 1986; Cain et Luoma,
1990).

c¢) Exemple du plomb

Comme déja signalé plus haut, la voie de détoxification et d'élimination du plomb est
différente de celle des autres métaux, en ce sens qu'elle ne fait pas intervenir de métallopro-
téines (George et Viarengo, 1985). Aprés intoxication expérimentale, Marshall et Talbot
(1979) ont mis en évidence chez Mytilus edulis du plomb associé au calcium dans des
cristaux mixtes de carbonates sous forme de concrétions extracellulaires du tissu branchial.
Des dépdts cristallins ont également été visualisés par histochimie chez Dreissena
polymorpha, notamment au niveau des cellules rénales (Benyahia et al., 1988).

La forme minérale du plomb constitue une voie de détoxification efficace puisque le métal
piégée est inerte. Contrairement a ce que 1'on pourrait penser, il semble que le plomb inorga-
nique soit relativement facilement éliminé. La décontamination a été de 35 % au bout de
30 jours pour des moules zébrées exposées a 1000 ug L-! de plomb pendant 20 jours ; elle
atteint méme 60 % en présence d'EDTA dans le milieu (Benyahia et al., 1988). La capacité
d'élimination du plomb par les bivalves est confirmée dans des travaux de terrain (Simpson,
1979; Chan, 1989; Kraak et al., 1991). Dans une expérience destinée a étudier 1'évolution des
teneurs métalliques dans la moule marine Mytilus edulis sous l'effet d'un stress trophique,
Chou et Uthe (1991) ont constaté que la concentration et non pas le contenu en plomb restait
constante au fur et & mesure que le poids sec des animaux diminuait. Ceci est surprenant
puisque le plomb suit un schéma de régulation de la concentration analogue a celui du zinc,
qui lui, est un élément physiologique. En revanche, I'animal est incapable d'éliminer le
cadmium dont la concentration augmente lorsque le poids sec chute. Le cuivre, pour sa part,
occupe une position intermédiaire puisque 1'élimination est partielle, et ni la concentration ni
le contenu ne restent constants.
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2.2.4. Synthése

L'absorption de métaux du milieu extérieur permet aux organismes vivants de couvrir
leur besoin en oligoéléments essentiels tels que le cuivre, le fer, le manganese, le nickel ou le
zinc. Les concentrations physiologiques requises sont propres a chaque espece et a chaque
tissu (White et Rainbow, 1985). A cdté des métaux essentiels, il y a également une entrée
dans les cellules d'éléments métalliques qui n'interviennent pas dans le métabolisme, comme
le cadmium et le mercure. Aussi longtemps que 1'absorption est contrebalancée par 1'élimi-
nation, les concentrations dans les tissus refletent uniquement les teneurs géochimiques des
métaux dans le milieu.

Une augmentation des concentrations métalliques au-dessus des limites physiologiques ou
géochimiques ne peut se produire que si les capacités de controle métabolique sont dépassées.
L'accumulation est donc l'expression d'une toxicité chronique pouvant évoluer vers une
toxicité subaigué ou aigué, lorsque l'animal n'arrive plus a détoxifier le métal, c'est-a-dire a
neutraliser ses expressions toxiques. La faculté limitée de régulation chez les mollusques
filtreurs est exploitée pour les utiliser en tant qu'indicateurs biologiques vis-a-vis des
éléments métalliques.

2.3. Avantages et inconvénients liés aux indicateurs biologiques en général et aux
bivalves en particulier

11 existe plusieurs facteurs susceptibles d'influencer le processus d'accumulation et la
concentration de métal accumulé dans les tissus des organismes indicateurs. Trois types sont
a distinguer : les facteurs abiotiques, les propriétés comportementales et physiologiques de
I'organisme et les interférences du cycle biologique de I'animal (figure 4).

2.3.1. Spéciation des métaux

Les caractéristiques physico-chimiques d'une eau déterminent directement la
spéciation des métaux par le jeu des équilibres chimiques. La forme chimique du métal et son
comportement dans 1'environnement qui en découle, a leur tour, influencent la disponibilité
biologique.

La biodisponibilité n'est donc pas une notion rigide ; elle est variable suivant les conditions
abiotiques, et, selon Phillips et Rainbow (1988), propre & chaque espéce vivante en relation
avec son écologie (mode d'alimentation) et sa physiologie (voies biochimiques). La difficulté
de cerner clairement la fraction métallique biodisponible peut &tre illustrée par un raison-
nement simple. Le plomb se trouve trés majoritairement sous forme particulaire dans les eaux
de surface, c'est-a-dire adsorbé a des solides en suspension (Hart et Davies, 1981; Moore et
Ramamoorthy, 1984; Pardo ef al., 1989). Sous cette forme, le métal n'est pas capable de
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Figure 4. Schéma présentant les principaux facteurs influengant la concentration en métal chez la
moule Mytilus sp. (d'aprés Cossa, 1989).

diffuser a travers la membrane des cellules branchiales, si on excepte la possibilité d'échange
de surface a surface. En revanche, le plomb peut devenir disponible si, une fois la particule
solide ingérée, il est désorbé sous l'influence des sucs digestifs ; il peut alors traverser la paroi
intestinale.

En relation avec le probléme de biodisponibilité, les organismes sentinelles présentent donc
un avantage et un inconvénient inséparables. L'indicateur, par définition, reflete dans ses
tissus uniquement la fraction biodisponible du micropolluant, mais sa réponse, c'est-a-dire la
quantité accumulée, reste subjective et propre a l'espece.

2.3.2. Réaction comportementale du bivalve face & son milieu

De par leur mode de nutrition par filtration, les bivalves sont particulierement exposés
aux agressions extérieures. Le moyen de protection de ces animaux sédentaires consiste a
s'isoler de l'environnement ambiant par fermeture des valves lorsqu'un composé chimique



toxique est détecté. Cette réaction peut &tre comparée au comportement de fuite chez les
organismes mobiles. Dans le cas de la moule marine Mytilus edulis, il existe un métabolisme
anaérobie permettant la survie lors de la fermeture des valves. Le temps de survie anoxique a
été proposé comme test toxicologique pour évaluer la condition physiologique des moules
(Veldhuizen-Tsoerkan et al., 1991). On peut se demander si ce métabolisme anoxique existe
aussi chez la moule zébrée qui, elle, ne connait pas de mode de vie intertidal.

Davenport et Manley (1978) ont décrit trois étapes dans le comportement de la moule
Mytilus edulis lorsqu'elle est mise en présence d'une concentration toxique de cuivre :
(1) adduction violente des valves lorsque le polluant est détecté, (2) ouvertures répétées a
faible amplitude pour tester le milieu et (3) fermeture compléte des valves. Parmi les métaux,
la toxicité du cuivre constitue un cas particulier, car I'inhibition des cils branchiaux n'est pas
provoquée par une action directe du métal sur le métabolisme énergétique, mais par l'intermé-
diaire de chémorécepteurs reliés au nerf branchial (Howell et al., 1984). De ce fait, le cuivre
est détecté 2 des concentrations trés faibles dans le milieu. Comme déja mentionné plus haut,
l'activité de filtration de Dreissena polymorpha est perturbée 2 partir de 20 ug L'! (Mouabad,
1991). Une concentration de 43 ug L1 de cuivre fait chuter le taux de filtration de moitié
apres 48 heures d'exposition (Kraak et al., 1992).

La faculté de détection d'un composé toxique dans le milieu par modification du taux ou du
patron de filtration est utilisé dans des tests d'évaluation de la toxicité (Mouabad, 1991;
Mouabad et Pihan, 1992) ou dans des systtmes d'alarme précoce (Jenner et al., 1992).
Mouabad (1991) a établi une liste de concentrations métalliques (cations libres) au-dela
desquelles l'activité de filtration de la moule zébrée est perturbée. Pour les principaux
éléments, ces concentrations en ug L sont les suivantes : Cd : 150, Cu: 20, Hg : 20, Pb: 500
etZn: 250.

La possibilité de protection par fermeture des valves a une conséquence importante dans le
cadre de l'utilisation des lamellibranches comme organismes sentinelles. En effet, une
diminution de l'activité de filtration réduit l'intensité du contact entre l'organisme et son
milieu et par conséquent l'absorption de micropolluants. Cependant, une nouvelle dualité
apparait, en ce sens que l'apport moindre de nourriture causé par une activité de filtration
diminuée fait chuter le métabolisme général de 1'animal et donc également les performances
d'élimination des polluants accumulés.

Les implications des caractéristiques comportementales des mollusques sur les travaux de
laboratoire méritent également d'étre mentionnées ici. Dans un certain nombre d'études, des
moules ont été exposées 2 des concentrations métalliques nettement supérieures aux niveaux
pour lesquels des modifications de I'activité de filtration ont été observées. D'autres simplifi-
cations du milieu expérimental s'y ajoutent, comme l'absence de nourriture pendant toute la
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durée de 1'étude ou bien I'ajout de la seule forme cationique d'un métal unique dans l'enceinte
expérimentale. Dans ces conditions, il est plus que probable que les indications obtenues
soient biaisées ; elles peuvent donc difficilement servir de base de connaissance pour les
études de terrain. L'exploitation se limite & des enseignements d'ordre qualitatif (mécanismes
et propriétés d'accumulation) et non d'ordre quantitatif (cinétique d'accumulation, charges de
métal dans les différents tissus). Un exemple de la bibliographie (Holwerda, 1991) peut venir
illustrer cette remarque. La présence de 139 ug L-! de cuivre dans le milieu a fortement
diminué l'accumulation de cadmium chez le bivalve Anodonta cygnea. Apres avoir suggéré
divers mécanismes physiologiques d'interaction métallique pour expliquer l'observation,
l'auteur conclut finalement que c'est sans doute la diminution de la ventilation en relation
avec la toxicité du cuivre qui a joué un role déterminant.

2.3.3. Régulation des éléments métalliques

Lorsque le métal n'est pas détecté par le mollusque, il arrive au contact des surfaces
exposées et peut franchir la barriere membranaire. A l'intérieur des cellules, le métal induit
alors un mécanisme biochimique de contrble dont I'efficacité dépend de 1'élément en question
(cf. § 2.2.2). Des possibilités de synergie ou d'antagonisme entre plusieurs métaux ont été
rapportées (Elliott et al., 1986; Kaitala, 1988). Finalement, la quantité de métal accumuié
dans 1'organisme est la résultante d'un équilibre dynamique entre I'intensité de I'absorption et
I'efficacité de I'élimination. Ces deux phénomenes dépendent aussi bien des propriétés du
micropolluant métallique que de la condition physiologique de l'organisme. Ce dernier point
est extrémement important, car les voies biochimiques de la détoxification et de 1'élimination
sont consommatrices d'énergie.

2.3.4. Variabilité biologique

Le concept de la bioindication implique 1'introduction dans les mesures d'un nouveau
type de variation : la variabilité biologique intraspécifique (Phillips, 1977).

Pour une population donnée soumise aux mémes influences environnementales, des diffé-
rences inter-individuelles trés marquées ont été observées dans les concentrations en métaux
accumulés, aussi bien chez Mytilus edulis (Lobel et al., 1989; Chou et Uthe, 1991) que chez
Dreissena polymorpha (Busch, 1991). Les facteurs dominants chez la moule marine sont
(1) le taux de croissance, (2) le poids sec, (3) le sexe et (4) le rapport largeur sur hauteur de la
coquille. Les parametres plus usuels comme la taille ou 1'dge de I'animal n'interviennent pas
directement, mais sont contenus dans les descripteurs physiologiques, notamment le taux de
croissance (Lobel et al., 1991). Chez la moule zébrée, une influence de la taille des animaux,
donc de leur condition générale, sur la quantité de métal accumulé a également €t€ mise en
évidence (Léglize et Crochard, 1987).
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Plusieurs auteurs se sont intéressés a la question de savoir combien de spécimens doit
compter un échantillon de moules pour maintenir la variabilité inter-échantillon a un niveau
biologiquement raisonnable (coefficient de variation inférieur a 20 %). Pour Mpytilus edulis,

un nombre de 20 individus d'une taille comprise entre 50 et 60 mm a été proposé par Simpson
(1979) et de 10 a 15 spécimens (sans précision de la taille) par Bayne ez al. (1981). Malgré
une influence prédominante des parametres physiologiques, Lobel ez al. (1991) maintiennent
la longueur des moules marines comme critere de sélection, lorsque les populations a étudier
présentent des structures similaires. Ils recommandent un échantillonnage extrémement
rigoureux des moules pour minimiser la variabilité résiduelle. Un échantillon de 25 individus
d'une taille correspondant  70-90 % du potentiel maximum doit étre collecté pour chacun des
deux sexes. Dans le cas ol les populations a échantillonner sont hétérogenes, ces auteurs
préconisent de prélever 4 2 8 échantillons de 10 a 15 individus couvrant chacun une classe de
taille différente. L'application d'un procédé statistique est proposé pour faciliter I'interpré-
tation des données.

Les chercheurs de la commission de protection de 1'Elbe (ARGE Elbe, 1991) ont adopté un
procédé intéressant pour déterminer un nombre adéquat de spécimens par échantillon chez
Dreissena polymorpha. lls ont analysé individuellement une trentaine de dreissénes et
effectué le calcul de la variabilité biologique en ajoutant chaque fois un nouveau résultat au
groupe précédent. Ainsi, ils ont pu conclure qu'un échantillon composé de 20 individus
fournit une valeur moyenne représentative de la population pour l'ensemble des éléments
analysés. Cependant, une indication fiable peut déja &tre obtenue 2 partir d'une douzaine de
spécimens par échantillon.

2.3.5. Influence du cycle biologique

Les mollusques bivalves se caractérisent par des variations de masse corporelle trés
importantes au cours de leur cycle annuel. Ceci est li€ 2 1'énorme effort de reproduction
accompli par la plupart des especes. Une diminution de 40 % du poids sec, pouvant méme
aller jusqua 55 %, a été observée chez Mytilus edulis lors de I'expulsion des gametes
(Fischer, 1983). Le volume de la gonade femelle de Dreissena polymorpha peut représenter
jusqu'a deux tiers, voire trois quarts, du volume total de I'animal (Wiktor, 1963). Les varia-
tions au cours de la saison peuvent atteindre 45 3 68 % du poids maximal pour les individus
de 24 mm de longueur (Borcherding, 1992).

L'état physiologique des bivalves est évalué par des descripteurs, dits indices de condition.
Ces indices s'appuient sur des mesures biométriques faisant intervenir le poids sec comme
variable et un ou plusieurs autres parametres dont I'évolution dans le temps est lente,
notamment la longueur de I'animal ou le poids de la coquille (Bayne et Widdows, 1978,
Lobel et Wright, 1982; Roper et al., 1991). A cbté des indices allométriques, des indices
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métaboliques ou physiologiques ont été définis, comme par exemple le potentiel de
croissance (scope for growth; Widdows, 1978) ou la charge énergétique (adenylate energy
charge; Hemelraad et al., 1990). Cependant, ces indices, et notamment le potentiel de
croissance, ont été critiqués par divers auteurs parce que certaines mesures, comme le taux
respiratoire et le taux de filtration, sont réalisées en laboratoire sur des animaux fortement
stressés par les manipulations successives lors du prélévement, du transport et du processus
expérimental lui-méme (Foe et Knight, 1987; Reeders et al,, 1989; Roper etal., 1991).

Les variations de poids des organismes ont une influence sur leur utilisation en tant qu'indica-
teurs. En effet, une évolution (augmentation ou baisse) des concentrations métalliques
tissulaires peut étre la résultante aussi bien d'un processus d'accumulation ou d'élimination de
métal qu'une perte ou une prise de poids. Plusieurs solutions & ce probléme ont €t€ propo-
sées : (1) l'expression des résultats en quantité et non pas en concentration de métal accumulé
dans les parties molles (Simpson, 1979), (2) le remplacement du poids des parties molles
comme parameétre de référence par le poids des coquilles (Fischer, 1983) et (3) un échan-
tillonnage répété sur une période assez longue qui inclut la phase de reproduction (Talbot,
1986). La premiére solution préconisée a été critiquée par ce dernier auteur qui a observé que
les contenus métalliques varient également pendant la période de reproduction chez I'huitre
Saccostrea cuccullata. 11 attribue des fluctuations dans la charge en cuivre et en zinc 3 une
exportation de ces métaux dans les gametes. A en juger par les applications trouvées dans la
bibliographie, le second concept n'a pas non plus remporté un grand succes. Il est vrai que la
démonstration en question est complexe et ne concerne dans un premier temps que le cas du
cadmium, méme si l'auteur suggére une extension de la méthode a d'autres métaux. De plus,
le poids de la coquille n'est pas suffisamment constant car il y a des problemes d'érosion
mécanique et physiologique qui dépendent respectivement de l'exposition des animaux et de
facteurs nutritionnels (Lobel et al., 1991). Quant 2 la derniére proposition, elle est sans doute
difficile 2 mettre en pratique dans le cas de Dreissena polymorpha, dont le cycle sexuel au
sens strict, c'est-a-dire l'activité du tissu gonadique, dure 10 mois par an (Tourari, 1988;
Borcherding, 1992). .

2.3.6. Synthése

Les trois premiers facteurs, a savoir la forme chimique du métal, le comportement de
protection de I'animal et sa capacité de controle métabolique, déterminent directement la
quantité de métal accumulé par l'organisme au moment du prélévement. A ces trois
parameétres viennent se superposer deux autres sources de variabilité biologique : I'influence
du cycle de reproduction et I'hétérogénéité de la population. Ce dernier facteur s'explique
principalement par la diversité génétique des individus et s'exprime notamment par une sensi-
bilité propre face a la présence de composés toxiques dans le milieu (cf. § 2.3.2) et par des
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performances différentes dans la détoxification et I'élimination des métaux (cf. § 2.3.3).

Ce raisonnement montre qu'une indication biologique est une résultante complexe, modulée
par un nombre important de facteurs partiellement interactifs (cf. figure 4). Alors que les trois
premiers facteurs ne sont pas influengables par l'expérimentateur, les deux autres paramétres
nécessitent la mise au point d'une méthodologie performante afin d'obtenir, avec un effort
raisonnable, une information fiable.

3. Présentation du bivalve d'eau douce Dreissena polymorpha

3.1. Historique

Dreissena polymorpha est un eulamellibranche appartenant a la famille des dreissé-
nidés qui regroupe quelques 200 especes (clichés 1 et 2). Le phylum est apparu au pléocene,
lorsque le bassin du Paratéthys a évolué d'un milieu marin vers un milieu dulgaquicole. La
présence de populations relictes d'especes voisines de Dreissena polymorpha dans des lacs
de la Grece, de la Turquie et de la vallée de 'Euphrate actuels constitue la base de cette
théorie (Kinzelbach, 1992).

Avant les glacations du quaternaire, Dreissena polymorpha avait colonisé une partie impor-
tante de I'Europe du Nord et de 1'Ouest en suivant les vallées des principaux fleuves de la
période interglaciaire. Elle a ensuite été refoulée jusque dans les estuaires de la Mer Noire et
de 1a Mer Caspienne.

Apres les glaciations, 'espece a progressé dans le syst¢éme fluvial du Dniepr en direction du
nord. Lors d'un voyage en Russie en 1754, le naturaliste Pallas décrit ce petit mollusque et lui
donne le nom de Mytilus polymorphus, en raison de sa ressemblance avec la moule marine
Mytilus edulis et de sa forme de coquille tres variable. A partir de 1760, l'aire de répartition
de l'espece s'agrandit de fagon spectaculaire a la faveur de la construction d'un réseau de
canaux destiné a l'exportation de bois de la Russie vers I'Europe de 1'Ouest. En 1835, la
moule zébrée a traversé tout le continent, puisqu'elle est trouvée dans le Canal Wilhelm pres
de Maastricht. Van Beneden décrit cette moule désormais européenne et la range dans le
genre Dreissensia, en 1'honneur du pharmacien belge Dreissens qui lui a confié 1'échantilion.
En France, Dreissena polymorpha Pallas (1771), de son nom définitif, a empreinté les
systtmes de canaux Sambre-Oise-Somme-Seine et Rhin-Marne. Dans la Moselle, elle a été
signalée pour la premitre fois en 1861 (Odebrecht, 1957).

3.2. Répartition géographique

L'aire de répartition de Dreissena polymorpha couvre aujourd’hui une grande partie de
I'Europe, du sud de la Scandinavie jusqu'en Grece et de 1'ouest de la Russie jusqu'en Grande-
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Clichés 1 et 2 : La moule d'eau douce Dreissena polymorpha.

Vue détaillée d'individus en activité de filtration (en haut) et vue d'ensemble de la
population de la Moselle a Toul (en bas). Remarquer la décalcification de la coquille

chez un certain nombre de spécimens.
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Bretagne (figure 5). Cependant, elle a disparu de nombreuses rivieres a cause de pollutions
excessives (Odebrecht, 1957). Récemment, elle a été introduite dans les Grands Lacs nord-
américains avec de 1'eau de ballast des navires en provenance de ports européens (Hebert ez
al., 1989). Elle y a trouvé un terrain favorable car son développement a été fulgurant
(Mackie, 1991; Hunter et Bailey, 1992; Maclsaac et al., 1992). Un modele de répartition
potentielle de la dreisséne sur le continent nord-américain a été proposé (Neary et Leach,
1992). Comme il est fondé sur les données physico-chimiques collectées en Europe, une
grande inconnue demeure : c'est la capacité d'adaptation de I'animal aux conditions locales.

Dans le bassin Rhin-Meuse, la dreissene colonise la plupart des canaux (par exemple le Canal
de I'Est et le Canal de Jouy), les rivieres Rhin, Moselle, Meuse et Sarre ainsi que les lacs
lorrains comme le Lac de Madine et I'Etang du Stock.

3.3. Biologie

Bien qu'ayant une certaine ressemblance morphologique avec Mytilus edulis,
Dreissena polymorpha est un organisme typiquement inféodé au milieu d'eau douce. Comme
il ressort de la paléozoologie, son biotope de prédilection est l'eau stagnante des lacs, des
canaux et le secteur potamique des rivieres (Kinzelbach, 1992).

Issue d'une fécondation externe, la larve trochophore, puis véligere se fixe a l'aide d'un byssus
lorsqu'elle a atteint la taille de 220 ym. La durée de la vie pélagique trés variable - en
moyenne de trois semaines a2 un mois - dépend de la quantité de nourriture disponible
(Sprung, 1989). La croissance des individus fixés est rapide au début de leur vie et ralentit par
la suite. Elle est également fortement influencée par les conditions trophiques du milieu
(Stanczykowska, 1977, Bij de Vaate, 1991; Sprung, 1992). Le taux de mortalité augmente
avec l'dge de la cohorte; une population est normalement constituée de 4 générations,
rarement 5 (Wiktor, 1963; Stanczykowska, 1977; Bij de Vaate, 1991). Les densités de
population peuvent étre extraordinairement élevées, de l'ordre de plusieurs centaines, .voire
plusieurs milliers d'individus au metre carré (Wiktor, 1963; Stanczykowska, 1977; Walz,
1978; Bij de Vaate, 1991; Hunter et Bailey, 1992). Reeders et al. (1989) ont estimé que la
population de moules zébrées du Lac Ijsselmeer (Pays-Bas) est capable de filtrer son volume
d'eau de 5,5 milliards de m3 en 11 jours.

La dreisséne se nourrit par filtration des matiéres solides en suspension dans l'eau avec un
maximum de rétention pour les particules d'une taille comprise entre 5 et 40 ym (Ten Winkel
et Davids, 1982; Sprung et Rose, 1988). L'organisme adapte son taux de filtration 2 la
quantité de matiéres en suspension indépendamment de la fraction organique assimilable
(Reeders et al., 1989). En sa qualité d'accélérateur de la sédimentation de la mati¢re en
suspension, la dreisséne a été proposée comme filtre biologique de lacs eutrophisés aux Pays-
Bas (Reeders et Bij de Vaate, 1992).
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Figure 5. Expansion de Dreissena polymorpha en Europe (d'apres Kinzelbach, 1992).

Zone grisée : répartition naturelle post-glaciaire de I'espéce;
zone hachurée : populations actuelles d'espéces relictes;
double fléche : construction de canaux, avec indication de l'année (voir texte pour détails).
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Les jeunes moules acquierent leur maturité sexuelle aprés le premier hiver lorsque leur taille
est d'environ 1 cm (Stanczykowska, 1977; Hebert el al., 1989: Bij de Vaate, 1991).
Cependant, Borcherding (1991) a observé un tissu ovarien actif chez des individus de 7 a
8 mm 4gés de 6 & 7 semaines seulement. Le déroulement du cycle de reproduction est sous le
contrdle de la température de l'eau. Aprés la saison de reproduction, les gonades commencent
a se réorganiser lorsque la température descend en dessous de 10 °C. Une augmentation
progressive de la taille des organes reproducteurs se produit entre janvier et avril. Selon la
population considérée, la premitre cohorte de gamétes matures est expulsée lorsque la tempé-
rature atteint 12 °C a 16 °C (Stanczykowska, 1977; Tourari et al., 1988; Borcherding, 1991).
La synchronisation est assurée par un déterminisme chimique. Dans le Fiihlinger See pres de
Cologne, Borcherding (1992) a évalué a 400.000 le nombre moyen d'ovocytes €mis par
femelle d'une taille de 24 mm au cours de la premiére ponte. Au total, avec en principe deux
autres cohortes, une femelle de dreisséne peut produire jusqu'a un million de gamétes par an.
Pendant la saison de reproduction, les larves de dreisseénes peuvent former une partie impor-
tante du peuplement zooplanctonique d'un lac ou d'une riviere (Bij de Vaate, 1991; Maclsaac
et al., 1992; Marzou, commun. pers.). A partir du mois d'ao(t et jusque fin octobre, les
moules entrent en phase de repos sexuel, leur permettant de reconstituer les tissus somatiques.

Le schéma de la reproduction tel qu'il est décrit, peut &tre modulé voire modifié dans le temps
et dans son intensité (quantité de gametes produits) essentiellement par deux facteurs : la
température et les conditions trophiques. Ainsi, le processus de ponte peut étre repoussé dans
le temps jusqu'a ce que la température requise soit atteinte (Borcherding, 1991). Cette
adaptation est remarquable, car la fécondation est impossible en dessous de 10 °C (Sprung,
1987). En condition de stress trophique, la dreisséne est capable de résorber le tissu
gonadique trés énergétique pour garantir ses fonctions vitales (Borcherding, 1991). Au
laboratoire, ce processus est d'autant plus facile & provoquer que la saison de reproduction est
avancée (Sprung et Borcherding, 1991). Dreissena polymorpha suit donc typiquement une
stratégie de reproduction opportuniste, décrite en détail par Harvey et Vincent (1989) pour
Macoma balthica : l'organisme investit un maximum d'énergie dans la reproduction une fois
que sa maintenance physiologique est assurée.

3.4. Synthese

La biologie de Dreissena polymorpha est caractérisée par un mode de vie fixé, une
nutrition par filtration et un grand effort de reproduction. Les deux premiéres propriétés
conférent A cet organisme des avantages indéniables pour son utilisation dans des études
écotoxicologiques, notamment sur le terrain. Les énormes bouleversements physiologiques
en rapport avec la reproduction constituent tout de méme un inconvénient certain (cf.

§ 23.5).
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4. Un autre indicateur biologique : les bryophytes aquatiques

Dans les écosystémes d'eau douce, un autre type d'indicateurs biologiques s'est révélé
intéressant pour la détection de micropolluants métalliques : les bryophytes aquatiques. La
technique a été appliquée dans de nombreux pays européens comme la Belgique (Empain,
1976), l1a Grande-Bretagne (Wehr et Whitton, 1983), la France (Mouvet, 1985) I'Allemagne
(Frost, 1990), la Suisse (Klein et al., 1991), la Sugde (Agence Suédoise pour la Protection de
I'Environnement, 1991) et le Portugal (Gongalves et al., 1992). Une mise au point méthodo-
logique a été proposée par Wehr et al. (1983) ; elle a été adaptée par Mouvet (1986) au
contexte des prélévements de routine des Agences de Bassin en France, Toutefois, un certain
nombre de difficultés méthodologiques demeure, notamment en ce qui concerne la fraction
du brin de mousse 2 utiliser pour le dosage et surtout les procédures de ringage a appliquer
sur le terrain et au laboratoire (Wehretal., 1983;Kelly etal., 1987).

Les bryophytes sont des végétaux primitifs avec une vascularisation rudimentaire et sans
systéme racinaire. Les échanges avec le milieu ambiant s'effectuent directement a travers la
surface unicellulaire des feuilles agencées autour d'une tige. La paroi cellulaire posséde une
importante capacité d'échange cationique liée 2 la prédominance de groupements d'acides
polyuroniques chargés négativement. Le nombre de sites de fixation est nettement plus élevé
pour les cations que pour les anions (Clymo, 1963).

Grice 2 la faculté d'échange cationique non sélective a la surface des cellules, les bryophytes
adsorbent les micropolluants métalliques au méme titre que les cations physiologiques
(Breuer et Melzer, 1990a; 1990b; Wieder, 1990). Plusieurs caractéristiques de la détection de
métaux trace dans le milieu ambiant découlent directement du mécanisme passif d'adsorption.
Ainsi, I'affinité pour les groupements de surface est propre 4 chaque métal, si bien qu'il existe
une sélectivité dans la fixation. Pour 7 cations testés, Breuer et Melzer (1990a) ont établi la
séquence d'affinité décroissante suivante : Pb 2*>Cd 2*>2Ca 2*>Mg%*>K*>Na* =2 NH,*".
Ces mémes auteurs ont montré que l'accumulation des micropolluants métalliques est
fortement influencée par des facteurs externes, notamment la présence de cations compéti-
teurs. Les cinétiques d'échange trés rapides sont une autre conséquence du mécanisme de
surface. Ainsi, des temps d'exposition de.24 heures (Kelly et al., 1987), 3 jours (Mouvet,
1985) ou 9 jours (Mouvet, 1984) sont suffisants pour obtenir une réponse fiable. Le fait que
le relargage des métaux soit plus lent que l'accumulation suggére qu'une partie des cations
soit progressivement stockée dans les couches plus profondes de la paroi ou diffuse a I'inté-
rieur des cellules (Mouvet, 1985; Vray et al., 1992).

I1 faut préciser que les mécanismes d'adsorption de cations ne sont pas propres aux mousses,
mais ont été décrits pour de nombreuses surfaces biologiques, comme les algues unicellu-

38



laires (Xue et al., 1988) ou les filaments mycéliens (Siegel et al., 1990; Fourest et Roux,
1992).

5. Notion d'indication biologique dans les dispositions 1égales

communautaires sur la protection des eaux de surface

Dans une région transfrontaliére ol chaque pays exporte une partie de sa pollution et
en importe de son voisin, il convient de s'intéresser a la législation européenne plutdt qu'aux
textes nationaux.

Dans les directives sur la qualité des eaux destinées a la production d'eau alimentaire (J.O.
CEE N° L 194, 1975), des eaux de baignade (J.O. N° L 31, 1976) et de I'eau destinée a la
consommation humaine (J.O. N° L 229, 1980), le législateur européen a défini des niveaux
guides, des niveaux impératifs et/ou des concentrations maximales admissibles pour les
éléments métalliques. Dans la directive sur la "qualité des eaux douces ayant besoin d'étre
protégées ou améliorées pour étre aptes a la vie des poissons" (J.O. N° L 222, 1978), les
valeurs limites pour le cuivre et le zinc sont modulées en fonction de la dureté de 1'eau. Dans
ces réglementations, aucun critere biologique n'est prévu.

La premiére notion d'indicateur biologique apparait dans la directive sur la qualité des eaux
conchylicoles (J.O. N° 281, 1979) qui stipule pour les métaux que "la concentration de
chaque substance dans I'eau conchylicole ou dans la chair de coquillage ne doit pas dépasser
un niveau qui provoque des effets nocifs sur les coquillages et leurs larves ; les effets de
synergie de ces métaux doivent &tre pris en considération”. Entre 1976 et 1984, plusieurs
directives concernant plus spécifiquement les rejets industriels ont été adoptées. Dans la
résolution de mise en oeuvre (J.O. N° C 46, 1983) de la directive de base sur le "déversement
de substances dangereuses dans le milieu aquatique” (J.O. N° L 129, 1976), deux listes sont
présentées : la "liste noire des 129 composés chimiques prioritaires en raison de leur toxicité,
leur persistance et leur bioaccumulation” et une "liste grise des composés nuisibles pour
l'environnement”. En ce qui concerne les métaux, l'arsenic, le cadmium, le mercure ainsi que
les organostanneux se trouvent sur la liste noire, alors que le chrome, le cuivre, le plomb et le
zinc sont reportés sur la liste grise. D'apres ce texte, "tout rejet d'une substance de la liste
noire doit faire l'objet d'une autorisation préalable délivrée par l'autorité compétente d'un Etat
membre". La directive de base est étayée et complétée par plusieurs autres textes qui régle-
mentent les rejets industriels de mercure et de cadmium, notamment en définissant des
objectifs de qualité dans le milieu receveur. Les directives relatives au mercure (J.O. N° L 81,
1982; J.O. N° L 47, 1984) stipulent que "la concentration de mercure dans un échantillon
représentatif de la chair de poisson choisie comme indicateur ne doit pas excéder 0,3 mg kg
de chair humide" et que "la concentration de mercure dans les sédiments ou mollusques et
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crustacés ne doit pas augmenter de maniere significative avec le temps". Dans la directive qui
concerne le cadmium (J.O. N° L 291, 1983), ces objectifs de qualité sont légeérement
modifiés : "la concentration de cadmium dans les sédiments et/ou mollusques et crustacés, si
possible de l'espéce Mytilus edulis, ne doit pas augmenter de maniére significative avec le
temps". La notion d'indicateur biologique est maintenue dans la proposition modifiée de la
directive concernant les objectifs de qualité des eaux pour le chrome et les limites de concen-
tration du chrome dans les eaux (J.O. N° C 43/6, 1988) : "la teneur en chrome dans les
sédiments et/ou dans les mollusques et crustacés d'eau douce et/ou d'eau de mer, ne doit pas
augmenter de maniere significative avec le temps".

Dans les directives successives, la notion d'indication biologique devient de plus en plus
précise. Toutefois, plusieurs points restent vagues et sujets 2 une interpétation subjective, si
bien qu'il faut se demander si les directives sont réellement applicables. En effet, les condi-
tions de prélévement (périodicité, emplacement des stations, espeéce animale, procédure etc.)
et les protocoles analytiques ne sont pas suffisamment détaillés. Par ailleurs, la directive
relative au cadmium comporte une certaine contradiction intrinséque, en ce sens qu'elle
recommande d'utiliser une moule marine comme indicateur biologique, mais précise que "les
objectifs de qualité sont mesurés suffisamment proche du point de rejet”. Enfin, la difficulté
majeure concerne les incompatibilités évidentes entre les divers points du catalogue des
objectifs de qualité, notamment entre les concentrations limites dans 1'eau trés complaisantes
(respectivement 1, 5 et, selon la dureté de l'eau entre 5 et 50 ug L-! pour le mercure, le
cadmium et le chrome comme "moyenne arithmétique des résultats obtenus pendant une
année") et les criteres séveres vis-a-vis des compartiments sujets & accumulation (sédiments
et organismes vivants) dont "la concentration ne doit pas augmenter de maniere significative
avec le temps".

Cette contradiction peut étre illustée par I'exemple du cadmium. La moule marine Mytilus
edulis atteint la limite sanitaire australienne de 2 mg de cadmium par kg de poids frais
lorsque la concentration du métal dans I'eau dépasse 0,20 ug L'! (Talbot, 1985). Dans la
directive européenne, la concentration annuelle moyenne admissible dans les eaux cotieres
est fixée 2 2,5 ug L-1. Dans le cas de Dreissena polymorpha, une accumulation de cadmium
se produit pour tout ajout, méme faible, de cadmium dans le milieu expérimental (Bias et
Karbe, 1985; Kraak et al., 1992). Ceci signifie en toute rigueur que le législateur européen
tolere des rejets massifs si I'impact est mesuré en termes de concentrations dans 'eau, et qu'il
rend illégal tout rejet de cadmium résiduel si le jugement se fait sur la base d'analyse de
sédiment ou d'organismes.



CHAPITRE 11

OBJECTIF DES EXPERIENCES
PRESENTATION DES SITES D'ETUDE

MATERIEL ET METHODES



1. Présentation hiérarchique des expériences
1.1. Etude de laboratoire

L'intoxication expérimentale de Dreissena polymorpha par le cuivre et le cadmium a
pour objectif d'étudier, dans des conditions de milieu stables, les processus de base qui carac-
térisent un organisme indicateur, notamment ses capacités d'accumulation et d'élimination de
métaux et son comportement face 2 la présence d'un toxique dans le milieu. Par rapport aux
travaux existants, deux innovations ont été apportées : (1) de la nourriture a été fournie en
continu aux mollusques, et ce dans un syst¢tme d'intoxication dynamique et (2) les caractéris-
tiques indicatrices de deux organismes tres différents, la moule Dreissena polymorpha et la
mousse aquatique Riynchostegium riparioides, ont été comparées dans les mémes conditions
expérimentales. Par ailleurs, les concentrations métalliques utilisées lors des intoxications
sont restées faibles et comparables 2 celles rencontrées dans l'environnement (Forstner et
Wittmann, 1981). Le choix des doses a également été guidé par les seuils de toxicité déter-
minés pour la dreisséne par test comportemental (Mouabad, 1991).

1.2. Echantillonnage d'organismes autochtones ou surveillance biologique passive

Le concept le plus simple de la surveillance biologique de I'environnement consiste a
collecter et 2 analyser des organismes indicateurs indigénes. Dans ce cas, la durée de l'expo-
sition correspond a I'dge de l'organisme. Les concentrations en micropolluants observées dans
I'animal au moment du prélévement constituent donc la résultante de toute son histoire de vie.
La surveillance passive ou biomonitoring passif peut s'appliquer aussi bien dans l'espace que
dans le temps.

Une étude longitudinale a été réalisée sur un trongon de la Moselle de plus de 200 km 2
raison d'un prélévement tous les 10 km environ. Le but est de vérifier l'intérét d'utiliser I'indi-
cateur Dreissena polymorpha pour établir un profil spatial de la contamination métallique de

la principale riviere lorraine. '

Le réservoir de la centrale électronucléaire de Cattenom, la retenue du Mirgenbach, a fait
I'objet d'une surveillance biologique en fonction du temps. Des prélévements mensuels de
moules zébrées autochtones ont été effectués pendant presque trois ans. Plusieurs objectifs
ont été définis : (1) I'étude de I'accumulation et de 1'élimination des métaux, principalement
du cuivre, en fonction des fluctuations des concentrations dans l'eau, (2) 1'évaluation de
l'interférence du cycle biologique, notamment les changements de poids sec, avec les données
écotoxicologiques et (3) 1'établissement d'un profil temporel des rejets métalliques non
radioactifs de la centrale.
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1.3. Transfert d'organismes indicateurs ou surveillance biologique active

Par rapport 2 la surveillance passive, la technique de transfert d'indicateurs biologiques
A partir d'un site de référence (biomonitoring actif) présente plusieurs avantages dont trois
principaux : (1) la station précise d'exposition des organismes peut &tre choisie indépen-
damment de la répartition d'une éventuelle population naturelle, (2) I'exposition est limitée
dans le temps, ce qui permet d'évaluer la qualité récente du milieu et (3) les résultats obtenus
a différentes stations d'étude sont directement comparables.

Une expérience de comparaison entre moules transférées et moules autochtones a été réalisée
en plagant des lots de trois populations différentes de la Moselle a c6té d'une population
indigéne de la retenue du Mirgenbach.

Des surveillances actives ont été effectuées sur deux autres sites, a savoir la Wiltz au nord du
Luxembourg et la Meurthe dans les Vosges. Le but de ces expériences a été (1) de définir les
modalités de transfert des moules et (2) d'établir un profil de contamination de riviéres
dépourvues d'espces indicatrices animales reconnues. Dans les deux cas, l'impact du
changement de milieu sur la condition physiologique des moules a été évaluée 2 l'aide de
descripteurs biologiques. Une seconde expérience de transfert a été réalisée sur la Wiltz pour
comparer plus spécifiquement les indications obtenues avec deux populations de moules de
sites d'origine différents.

1.4. Comparaison entre deux organismes sentinelles : la moule zébrée et les mousses
aquatiques

Lors des études de terrain sur la Wiltz et sur la Meurthe, les propriétés indicatrices des
moules zébrées ont été comparées 2 celles des mousses aquatiques, également transférées.
Lors du second travail sur la Wiltz, deux especes différentes de mousses ont €té introduites
aux mémes stations que les deux lots de moules.

1.5. Signification écotoxicologique du compartiment Dreissena polymorpha au sein de
1'écosystéme

Les analyses de métaux ont été élargies a d'autres compartiments de 1'écosysteme de la
retenue du Mirgenbach dans le but d'évaluer la signification écotoxicologique des données
obtenues avec la moule zébrée. Les supports analytiques retenus sont I'eau brute, les matiéres
en suspension, le seston décanté, une mousse aquatique et trois tissus (muscle, rein et foie) de
deux especes de poisson, dont un microphage (gardon) et un carnassier (perche). Cette
expérience ne sera pas présentée en détail dans ce mémoire. Les principales conclusions
seront reprises dans la synthese finale. Ce travail a fait I'objet d'une publication (Mersch et
al., sous presse; cf. annexe 1).



1.6. Récapitulatif

Pour permettre une présentation claire des procédures et des résultats, les différentes
expériences réalisées seront numérotées de la fagon suivante :

Exp. 1 : Détermination des concentrations métalliques de référence dans la moule z€brée;

Exp. 2 : Exposition au laboratoire de moules et de mousses au cuivre et au cadmium;

Exp. 3 : Profil longitudinal de la rivi¢re Moselle;

Exp. 4 : Profil en fonction du temps de la retenue du Mirgenbach (écosystéme artificiel en
dérivation sur la Moselle);

Exp. 5: Comparaison entre populations transférées et population autochtone de la retenue
du Mirgenbach;

EXp. 6 : Transfert de moules et de mousses dans la Wiltz (Luxembourg);

Exp. 7 : Transfert de moules et de mousses dans le bassin de la Meurthe (affluent de la
Moselle);

Exp. 8 : Transfert de deux populations de moules et de deux especes de mousses dans la
Wiltz.

2. Procédures expérimentales
2.1. Collectes sur le terrain

2.1.1. Récolte des moules zébrées

a) Critére de sélection des individus

Pour l'ensemble des expériences, des lots de dreissénes les plus homogenes possibles
ont été utilisés dans le but de limiter la variabilité biologique intra-échantillon. Le critere de
sélection des individus est la longueur de la coquille comprise dans la classe de taille 18-
22 mm. Compte tenu des différences marquées de croissance et de morphologie entre popula-
tions, on peut supposer que les individus les plus jeunes de cette gamme de taille ont au
moins un an et que les spécimens les plus dgés ne se trouvent pas encore en phase de
sénescence (cf. analyse bibliographique).

b) Populations de référence

Pour les expériences de transfert dans la Wiltz et dans la Meurthe, des populations de
deux sites ont été utilisées : celles de la Moselle A Toul et de la Meuse 2 Commercy. Le choix
a €té guidé par la situation géographique de ces stations localisées en amont de rejets indus-
triels importants, mais également par la densité élevée des populations qui permet une
collecte aisée. Leur caractire de populations de référence a été vérifi€ en comparant leurs
concentrations métalliques avec celles des dreissénes prélevées sur deux sites lacustres
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dépourvus de tout rejet direct, & savoir le Lac de Madine qui est un réservoir d'eau potable
pour la ville de Metz et 'Etang du Stock qui est une aire de loisir. Cette étude a constitué un
travail préliminaire important pour établir les concentrations métalliques de base dans les
populations de dreissénes de notre région (Exp. 1). Il faut préciser que les populations des
lacs lorrains présentent des densités trop faibles pour fournir le matériel biologique nécessaire
a la réalisation d'études de surveillance active.

¢) Prélévement de dreissénes

La moule zébrée colonise tous les substrats durs, avec des préférences marquées pour
les surfaces rocheuses. Dans la Moselle et la Meuse, les remblais constituent des biotopes
privilégiés. Les dreisseénes se trouvent trés souvent sur la face inférieure des pierres, a 1'abri
des prédateurs que sont principalement les canards, les rats et la carpe. L'accés aux popula-
tions peut étre rendu difficile par le poids des blocs qu'il faut arriver a retourner.

Le prélévement s'effectue en coupant a I'aide d'un scalpel le byssus de spécimens de la
gamme de taille sélectionnée. Une réglette avec des encoches de 18 et de 22 mm permet
d'effectuer un premier tri rapide sur le terrain. Les animaux récoltés sont rincés soigneu-
sement et placés dans des flacons en polyéthylene remplis d'eau du site pour le transport. Un
volume d'eau important est nécessaire pour assurer le maintien d'un niveau en oxygene
suffisant jusqu'au laboratoire. Aprés le prélévement, les pierres inspectées sont remises dans
leur position initiale dans un souci de limiter la perturbation de la biocénose. Le transport des
organismes s'effectue dans des glaciéres. Les manipulations en laboratoire seront décrites
ultérieurement (cf. § 3).

2.1.2. Prélévement d'échantillons d'eau

Lors de plusieurs expériences de terrain, des échantillons d'eau ont été collectés et
analysés en méme temps que les moules dans le but de comparer les informations apportées
par les deux types de supports. L'eau est prélevée dans des flacons de 500 mi en polyéthyléne
(préalablement rincés dans un bain acide) a environ 10 cm sous la surface et immédiatement
acidifiée a 1 % (v/v) avec de l'acide nitrique concentré (qualité normapur). Les flacons sont
conservés en chambre froide a 4 °C jusqu'au dosage.

2.1.3. Récolte des mousses

Les touffes de mousse sont arrachées de leur support 2 la main et transportées dans une
glaciere remplie avec de I'eau du site de prélévement. Au laboratoire, les touffes sont disso-
ciées et les brins morts sont éliminés.



2.2. Expérience de laboratoire : exposition de moules et de mousses au cuivre et au
cadmium (Exp. 2)

2.2.1. Collecte et conditionnement des organismes

Les moules Dreissena polymorpha et les mousses Riynchostegium riparioides ont été
prélevées sur des sites de référence (respectivement la Moselle & Toul et le Woigot a Briey)
une semaine avant le début de I'étude pour les acclimater aux conditions expérimentales.

Au laboratoire, des lots d'environ 150 dreissénes sont disposés sur des carrelages placés dans

des bacs remplis d'eau de distribution déchlorée par passage sur charbon actif. Pour favoriser
leur fixation, elles sont nourries deux fois par jour avec une suspension algale. Les animaux

non fixés aprés 48 heures sont considérés comme physiologiquement faibles et sont éliminés.

Les mousses sont soigneusement rincées avec de 1'eau désionisée, puis essorées et subdi-

visées en lots d'environ 20 g de poids frais. Elles sont conservées dans des conditions
identiques 2 celles de I'expérience.

2.2.2. Dispositif expérimental

L'expérience a été réalisée dans une salle climatisée a 14 + 1 °C avec une photopériode
de 16 heures de lumiere et 8 heures d'obscurité et une luminosité de 20,4 + 5,5 yEm2s'ala
surface de l'eau.

Chacun des 11 bacs d'un volume unitaire de 9 litres est divisé en deux compartiments par un
grillage pour recevoir d'un c6té un lot de moules et de l'autre un lot de mousses (figure 6).
Une pompe péristaltique assure une amenée réguliere de 4,5L h'! d'eau de distribution
déchlorée (figure 7). Le taux de renouvellement moyen dans le bac est donc de 2 heures. Une
deuxieéme pompe péristaltique (9 ml h-!) introduit le toxique dans le milieu 2 partir de

solutions mere de CuSO, et CdCl, acidifiées & 1 % avec HNO; pour atteindre les concentra-

tions nominales présentées dans le tableau 3. Le milieu est oxygéné par bullage d'air et
homogénéisé par un agitateur magnétique. Une troisi¢éme pompe péristaltique (9 ml h'l)
amene la nourriture pour les moules, sous forme d'une suspension algale monospécifique de

Chlamydomonas variabilis. Cette algue verte unicellulaire flagellée, sans paroi, est
facilement assimilable par Dreissena polymorpha (Ten Winkel et Davids, 1982). Sa taille
(environ 12 ym) stimule l'activité de filtration de la moule et la concentration dans le milieu
expérimental (environ 10.000 cellules ml-!) assure un taux de filtration maximal (Sprung et
Rose, 1988). La quantité d'algues ajoutée est surveillée par dosage de la chlorophylie-a dans
un bac sans moules ni mousses. Les traitements avec 20 ug L°! de cuivre et 15 ug L'! de
cadmium sont dupliqués afin d'étudier la répétabilité de la réponse biologique ; une troisi¢me
unité expérimentale avec 20 pg L'! de cuivre est maintenue sans nourriture (tableau 3). Deux
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Figure 6. Vues schématiques de I'enceinte expérimentale & deux compartiments (séparés par un
grillage en matiére plastique) recevant d'un coté les mousses et de l'autre cOt€ les moules.

1: Arrivée de métal (Cu ou Cd), 2 : arrivée de nourriture (suspension algale),

3 : arrivée d'eau de distribution, 4 : trop-plein,
5 : prélévement en continu.
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EEx : enceinte expérimentale, SM : solution métallique,

BD : bac de déchloration sur charbon actif, PB : pompe de bullage,
P : pompe péristaltique, A : agitateur magnétique,
SA : suspension algale, PA : prélévements pour analyse,

1-5 : tuyaux d'amenée et de prélévement (cf. figure 6).



Traitement

Unité métal concentration (ug/L) nourriture
1 Cu 8 oui
2 Cu 20 (réplicat 1) oui
3 Cu 20 (réplicat 2) oui
4 Cu 20 non
5 Cu 50 oui
6 Cd 5 oui
7 Cd 15 (réplicat 1) oui
8 Cd 15 (réplicat 2) oui
9 Cd 45 oui
10 témoin oui
11 témoin non

Tableau3. Apergu synthétique des traitements appliqués lors
de I'expérience de laboratoire.

témoins, 1'un avec et l'autre sans nourriture, apportent des renseignements sur les conditions
expérimentales générales. En sortie des bacs, un trop-plein évacue l'eau et une quatrieme
pompe péristaltique préleve en continu des échantillons d'eau pour les analyses chimiques.

Pendant une période préliminaire de 3 jours avant 1'introduction des organismes, toutes les
unités expérimentales sont mises en fonctionnement afin d'obtenir un systeme a I'équilibre au
début de l'intoxication. L'exposition des organismes pendant 27 jours a €t€ suivie d'une phase
de post-exposition de 14 jours. Les concentrations métalliques dans I'eau ont €té surveillées
par des analyses ponctuelles régulieres. Les débits des pompes péristaltiques ont ét€ réajustés
lorsque 1'écart par rapport aux concentrations nominales dépassait 15 %.

2.2.3. Prélevements et analyses d'eau

La température, le pH, la conductivité et le taux d'oxygene dissous ont €té mesurés
tous les jours dans l'ensemble des unités expérimentales. Les autres analyses chimiques ont
toutes été réalisées sur des échantillons moyens prélevés en continu sur 24 heures.

Les aliquots destinés a I'analyse des métaux sont acidifiés (1 % HNO,) et stockés en chambre

froide 3 4 °C jusqu'au dosage. A cinq reprises pendant la phase d'exposition, la fraction
métallique libre par rapport 2 la fraction associée aux matiéres en suspension est déterminée
par filtration de 300 ml d'eau 2 travers une membrane en nitrate de cellulose d'un diamétre de



pore de 0,45 um, préalablement rincée dans un bain acide. Le filtrat est trait€ comme les
échantillons d'eau ; le filtre est minéralisé selon le méme protocole que les échantillons biolo-
giques (cf. § 3.1). Les concentrations en ions majeurs dans I'eau (HCO,, Cl, SO,, NO,;, PO,
Na, K, Ca, Mg) sont déterminées le 3¢me et le 7¢éme jour de chaque semaine dans le bac
témoin sans nourriture et dans trois autres unités choisies au hasard. Ces mesures sont
réalisées d'apres les normes AFNOR (1990).

2.2.4. Physiologie des organismes

La concentration en chlorophylle-a, mesurée une fois par semaine pendant la période
d'intoxication, a été utilisée comme descripteur indirect de l'activité de filtration des moules
(Poulsen et al., 1982). De plus, tous les 3 jours a différents moments de la journée, le
pourcentage (x) de moules 2 siphons ouverts par rapport 2 celles montrant des siphons
rétractés ou des valves fermées a ét€ déterminé. Ce parametre fournit une estimation directe
de l'activité des animaux. Les 5 classes suivantes sont définies : x>80 % : cote 5; 60 <X <
80%:cote4;40<x<60%':_cote3 120<x<40% :cote2etx <20 % : cote 1. La
mortalité des mollusques a été contrdlée tous les jours. Un animal est considéré comme mort,
lorsque ses valves restent ouvertes apres avoir été touché.

Le contrdle physiologique des mousses s'est limité & des observations de la densité, du port et
de la couleur des feuilles.

2.2.5. Prélévements et analyses des organismes

Les prélévements d'échantillons de mousses (environ 2 g de poids frais essoré) et de
moules (16 spécimens) destinés au dosage du cadmium et du cuivre ont été réalisés apres
0 (témoin), 1, 3, 6, 11, 18 et 27 jours d'exposition et apres 6 et 14 jours de post-exposition.
Les procédures de préparation des organismes et les techniques analytiques sont décrites au

paragraphe 3.
2.3. Surveillance biologique passive

2.3.1. Profil longitudinal de la Moselle (Exp. 3)

La riviére Moselle draine une grande partie du bassin sidérurgique lorrain. Elle prend
sa source dans le Massif Vosgien et, aprés un parcours d'environ 550 km, se jette dans le
Rhin 2 Coblence avec un débit annuel moyen de 320 m3s°L.

Des échantillons composés d'une trentaine de moules autochtones ont été collectés pendant
4 jours consécutifs en janvier 1989. Les 20 stations sélectionnées sur un trongon d'environ
200 km entre Maron (premi¢re population amont) et Tréves ont été espacées plus ou moins
régulierement de 10 km (figure 8). La localisation précise des sites de prélévement a €té
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Centrale Nucléaire de Cattenom
(avec retenuc du Mirgenbach)

Figure 8. Localisation des stations de prélévement sur la Moselle.
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choisie non pas en fonction de rejets industriels connus, mais uniquement en fonction de la
présence de populations exploitables de dreissénes. Il faut signaler que la recherche des
stations a exigé un travail de prospection important.

Parallelement 2 la récolte de moules, un échantillon d'eau brute a été prélevé a chaque station.
Pour obtenir un échantillonnage homogene, la fraction grossi¢re des matie¢res en suspension a
été éliminée par filtration de l'eau in situ sur des membranes en papier d'une porosité de
25 um. Cette mesure s'est révélée nécessaire, car il y a des différences importantes de
turbidité entre les stations de prélévement dues au passage de péniches.

2.3.2. Profil dans le temps de la retenue du Mirgenbach (Exp. 4)

Comme 1'étude de ce site comporte un volet de surveillance passive et un volet de
surveillance active, I'ensemble des procédures sera décrit dans un paragraphe unique (cf.
§ 2.4.2).

2.4. Surveillance biologique active

L'expérience la plus compléte et la plus complexe est celle réalisée sur la Wiliz
(Exp. 6). Elle sera décrite en détail ; les différences par rapport aux autres études (Exps. 4, 5,
7 et 8) seront signalées dans des paragraphes séparés.

2.4.1. Etude de la Wiltz (Exp. 6)
a) Présentation du site

La riviere Wiltz se forme sur le territoire belge par la réunion de plusieurs ruisseaux et
traverse le nord du Grand-Duché de Luxembourg d'ouest en est pour se jeter dans la Sdre, un
affluent de la Moselle, avec un débit annuel moyen d'environ 6 m3s'!. Sa longueur totale est
d'environ 45 km pour un bassin versant de 400 km? dont 59 se situent en Belgique (figure 9).

Le substrat géologique au pied des Ardennes est constitué de schistes du Dévonien moyen et
inférieur. La dénivelée totale du bassin est de 295 m pour une pente moyenne de 0,7 % et une
pente maximale de 1,6 %. La Wiltz se caractérise par des débits d'eau élevés et variables en
hiver, faibles et réguliers en été. Les hauteurs d'eau de la riviere sont relevées tous les jours a
la station limnimétrique de Winseler (incluant un quart du bassin versant) par 1'Admi-
nistration des Services Techniques de 1'Agriculture.

La riviere regoit des charges polluantes de trois origines différentes : (1) des effluents domes-
tiques insuffisamment épurés, notamment des villes de Bastogne et de Wiltz, (2) des eaux de
ruissellement et de drainage d'une agriculture intensive sur sol acide et imperméable (densité
des drains : 1,23 km™!) et (3) des effluents industriels de deux unités de I'ARBED qui
produisent des feuilles métalliques par électrodéposition et de deux unités du groupe Sommer
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Figure 9. Localisation des stations d'étude sur la riviere Wiltz.



Bretagne (figure 5). Cependant, elle a disparu de nombreuses rivieres a cause de pollutions
excessives (Odebrecht, 1957). Récemment, elle a été introduite dans les Grands Lacs nord-
américains avec de 1'eau de ballast des navires en provenance de ports européens (Hebert ez
al., 1989). Elle y a trouvé un terrain favorable car son développement a été fulgurant
(Mackie, 1991; Hunter et Bailey, 1992; Maclsaac et al., 1992). Un modele de répartition
potentielle de la dreisséne sur le continent nord-américain a été proposé (Neary et Leach,
1992). Comme il est fondé sur les données physico-chimiques collectées en Europe, une
grande inconnue demeure : c'est la capacité d'adaptation de I'animal aux conditions locales.

Dans le bassin Rhin-Meuse, la dreissene colonise la plupart des canaux (par exemple le Canal
de I'Est et le Canal de Jouy), les rivieres Rhin, Moselle, Meuse et Sarre ainsi que les lacs
lorrains comme le Lac de Madine et I'Etang du Stock.

3.3. Biologie

Bien qu'ayant une certaine ressemblance morphologique avec Mytilus edulis,
Dreissena polymorpha est un organisme typiquement inféodé au milieu d'eau douce. Comme
il ressort de la paléozoologie, son biotope de prédilection est l'eau stagnante des lacs, des
canaux et le secteur potamique des rivieres (Kinzelbach, 1992).

Issue d'une fécondation externe, la larve trochophore, puis véligere se fixe a l'aide d'un byssus
lorsqu'elle a atteint la taille de 220 ym. La durée de la vie pélagique trés variable - en
moyenne de trois semaines a2 un mois - dépend de la quantité de nourriture disponible
(Sprung, 1989). La croissance des individus fixés est rapide au début de leur vie et ralentit par
la suite. Elle est également fortement influencée par les conditions trophiques du milieu
(Stanczykowska, 1977, Bij de Vaate, 1991; Sprung, 1992). Le taux de mortalité augmente
avec l'dge de la cohorte; une population est normalement constituée de 4 générations,
rarement 5 (Wiktor, 1963; Stanczykowska, 1977; Bij de Vaate, 1991). Les densités de
population peuvent étre extraordinairement élevées, de l'ordre de plusieurs centaines, .voire
plusieurs milliers d'individus au metre carré (Wiktor, 1963; Stanczykowska, 1977; Walz,
1978; Bij de Vaate, 1991; Hunter et Bailey, 1992). Reeders et al. (1989) ont estimé que la
population de moules zébrées du Lac Ijsselmeer (Pays-Bas) est capable de filtrer son volume
d'eau de 5,5 milliards de m3 en 11 jours.

La dreisséne se nourrit par filtration des matiéres solides en suspension dans l'eau avec un
maximum de rétention pour les particules d'une taille comprise entre 5 et 40 ym (Ten Winkel
et Davids, 1982; Sprung et Rose, 1988). L'organisme adapte son taux de filtration 2 la
quantité de matiéres en suspension indépendamment de la fraction organique assimilable
(Reeders et al., 1989). En sa qualité d'accélérateur de la sédimentation de la mati¢re en
suspension, la dreisséne a été proposée comme filtre biologique de lacs eutrophisés aux Pays-
Bas (Reeders et Bij de Vaate, 1992).
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Figure 5. Expansion de Dreissena polymorpha en Europe (d'apres Kinzelbach, 1992).

Zone grisée : répartition naturelle post-glaciaire de I'espéce;
zone hachurée : populations actuelles d'espéces relictes;
double fléche : construction de canaux, avec indication de l'année (voir texte pour détails).
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Les jeunes moules acquierent leur maturité sexuelle aprés le premier hiver lorsque leur taille
est d'environ 1 cm (Stanczykowska, 1977; Hebert el al., 1989: Bij de Vaate, 1991).
Cependant, Borcherding (1991) a observé un tissu ovarien actif chez des individus de 7 a
8 mm 4gés de 6 & 7 semaines seulement. Le déroulement du cycle de reproduction est sous le
contrdle de la température de l'eau. Aprés la saison de reproduction, les gonades commencent
a se réorganiser lorsque la température descend en dessous de 10 °C. Une augmentation
progressive de la taille des organes reproducteurs se produit entre janvier et avril. Selon la
population considérée, la premitre cohorte de gamétes matures est expulsée lorsque la tempé-
rature atteint 12 °C a 16 °C (Stanczykowska, 1977; Tourari et al., 1988; Borcherding, 1991).
La synchronisation est assurée par un déterminisme chimique. Dans le Fiihlinger See pres de
Cologne, Borcherding (1992) a évalué a 400.000 le nombre moyen d'ovocytes €mis par
femelle d'une taille de 24 mm au cours de la premiére ponte. Au total, avec en principe deux
autres cohortes, une femelle de dreisséne peut produire jusqu'a un million de gamétes par an.
Pendant la saison de reproduction, les larves de dreisseénes peuvent former une partie impor-
tante du peuplement zooplanctonique d'un lac ou d'une riviere (Bij de Vaate, 1991; Maclsaac
et al., 1992; Marzou, commun. pers.). A partir du mois d'ao(t et jusque fin octobre, les
moules entrent en phase de repos sexuel, leur permettant de reconstituer les tissus somatiques.

Le schéma de la reproduction tel qu'il est décrit, peut &tre modulé voire modifié dans le temps
et dans son intensité (quantité de gametes produits) essentiellement par deux facteurs : la
température et les conditions trophiques. Ainsi, le processus de ponte peut étre repoussé dans
le temps jusqu'a ce que la température requise soit atteinte (Borcherding, 1991). Cette
adaptation est remarquable, car la fécondation est impossible en dessous de 10 °C (Sprung,
1987). En condition de stress trophique, la dreisséne est capable de résorber le tissu
gonadique trés énergétique pour garantir ses fonctions vitales (Borcherding, 1991). Au
laboratoire, ce processus est d'autant plus facile & provoquer que la saison de reproduction est
avancée (Sprung et Borcherding, 1991). Dreissena polymorpha suit donc typiquement une
stratégie de reproduction opportuniste, décrite en détail par Harvey et Vincent (1989) pour
Macoma balthica : l'organisme investit un maximum d'énergie dans la reproduction une fois
que sa maintenance physiologique est assurée.

3.4. Synthese

La biologie de Dreissena polymorpha est caractérisée par un mode de vie fixé, une
nutrition par filtration et un grand effort de reproduction. Les deux premiéres propriétés
conférent A cet organisme des avantages indéniables pour son utilisation dans des études
écotoxicologiques, notamment sur le terrain. Les énormes bouleversements physiologiques
en rapport avec la reproduction constituent tout de méme un inconvénient certain (cf.

§ 23.5).
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4. Un autre indicateur biologique : les bryophytes aquatiques

Dans les écosystémes d'eau douce, un autre type d'indicateurs biologiques s'est révélé
intéressant pour la détection de micropolluants métalliques : les bryophytes aquatiques. La
technique a été appliquée dans de nombreux pays européens comme la Belgique (Empain,
1976), l1a Grande-Bretagne (Wehr et Whitton, 1983), la France (Mouvet, 1985) I'Allemagne
(Frost, 1990), la Suisse (Klein et al., 1991), la Sugde (Agence Suédoise pour la Protection de
I'Environnement, 1991) et le Portugal (Gongalves et al., 1992). Une mise au point méthodo-
logique a été proposée par Wehr et al. (1983) ; elle a été adaptée par Mouvet (1986) au
contexte des prélévements de routine des Agences de Bassin en France, Toutefois, un certain
nombre de difficultés méthodologiques demeure, notamment en ce qui concerne la fraction
du brin de mousse 2 utiliser pour le dosage et surtout les procédures de ringage a appliquer
sur le terrain et au laboratoire (Wehretal., 1983;Kelly etal., 1987).

Les bryophytes sont des végétaux primitifs avec une vascularisation rudimentaire et sans
systéme racinaire. Les échanges avec le milieu ambiant s'effectuent directement a travers la
surface unicellulaire des feuilles agencées autour d'une tige. La paroi cellulaire posséde une
importante capacité d'échange cationique liée 2 la prédominance de groupements d'acides
polyuroniques chargés négativement. Le nombre de sites de fixation est nettement plus élevé
pour les cations que pour les anions (Clymo, 1963).

Grice 2 la faculté d'échange cationique non sélective a la surface des cellules, les bryophytes
adsorbent les micropolluants métalliques au méme titre que les cations physiologiques
(Breuer et Melzer, 1990a; 1990b; Wieder, 1990). Plusieurs caractéristiques de la détection de
métaux trace dans le milieu ambiant découlent directement du mécanisme passif d'adsorption.
Ainsi, I'affinité pour les groupements de surface est propre 4 chaque métal, si bien qu'il existe
une sélectivité dans la fixation. Pour 7 cations testés, Breuer et Melzer (1990a) ont établi la
séquence d'affinité décroissante suivante : Pb 2*>Cd 2*>2Ca 2*>Mg%*>K*>Na* =2 NH,*".
Ces mémes auteurs ont montré que l'accumulation des micropolluants métalliques est
fortement influencée par des facteurs externes, notamment la présence de cations compéti-
teurs. Les cinétiques d'échange trés rapides sont une autre conséquence du mécanisme de
surface. Ainsi, des temps d'exposition de.24 heures (Kelly et al., 1987), 3 jours (Mouvet,
1985) ou 9 jours (Mouvet, 1984) sont suffisants pour obtenir une réponse fiable. Le fait que
le relargage des métaux soit plus lent que l'accumulation suggére qu'une partie des cations
soit progressivement stockée dans les couches plus profondes de la paroi ou diffuse a I'inté-
rieur des cellules (Mouvet, 1985; Vray et al., 1992).

I1 faut préciser que les mécanismes d'adsorption de cations ne sont pas propres aux mousses,
mais ont été décrits pour de nombreuses surfaces biologiques, comme les algues unicellu-
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laires (Xue et al., 1988) ou les filaments mycéliens (Siegel et al., 1990; Fourest et Roux,
1992).

5. Notion d'indication biologique dans les dispositions 1égales

communautaires sur la protection des eaux de surface

Dans une région transfrontaliére ol chaque pays exporte une partie de sa pollution et
en importe de son voisin, il convient de s'intéresser a la législation européenne plutdt qu'aux
textes nationaux.

Dans les directives sur la qualité des eaux destinées a la production d'eau alimentaire (J.O.
CEE N° L 194, 1975), des eaux de baignade (J.O. N° L 31, 1976) et de I'eau destinée a la
consommation humaine (J.O. N° L 229, 1980), le législateur européen a défini des niveaux
guides, des niveaux impératifs et/ou des concentrations maximales admissibles pour les
éléments métalliques. Dans la directive sur la "qualité des eaux douces ayant besoin d'étre
protégées ou améliorées pour étre aptes a la vie des poissons" (J.O. N° L 222, 1978), les
valeurs limites pour le cuivre et le zinc sont modulées en fonction de la dureté de 1'eau. Dans
ces réglementations, aucun critere biologique n'est prévu.

La premiére notion d'indicateur biologique apparait dans la directive sur la qualité des eaux
conchylicoles (J.O. N° 281, 1979) qui stipule pour les métaux que "la concentration de
chaque substance dans I'eau conchylicole ou dans la chair de coquillage ne doit pas dépasser
un niveau qui provoque des effets nocifs sur les coquillages et leurs larves ; les effets de
synergie de ces métaux doivent &tre pris en considération”. Entre 1976 et 1984, plusieurs
directives concernant plus spécifiquement les rejets industriels ont été adoptées. Dans la
résolution de mise en oeuvre (J.O. N° C 46, 1983) de la directive de base sur le "déversement
de substances dangereuses dans le milieu aquatique” (J.O. N° L 129, 1976), deux listes sont
présentées : la "liste noire des 129 composés chimiques prioritaires en raison de leur toxicité,
leur persistance et leur bioaccumulation” et une "liste grise des composés nuisibles pour
l'environnement”. En ce qui concerne les métaux, l'arsenic, le cadmium, le mercure ainsi que
les organostanneux se trouvent sur la liste noire, alors que le chrome, le cuivre, le plomb et le
zinc sont reportés sur la liste grise. D'apres ce texte, "tout rejet d'une substance de la liste
noire doit faire l'objet d'une autorisation préalable délivrée par l'autorité compétente d'un Etat
membre". La directive de base est étayée et complétée par plusieurs autres textes qui régle-
mentent les rejets industriels de mercure et de cadmium, notamment en définissant des
objectifs de qualité dans le milieu receveur. Les directives relatives au mercure (J.O. N° L 81,
1982; J.O. N° L 47, 1984) stipulent que "la concentration de mercure dans un échantillon
représentatif de la chair de poisson choisie comme indicateur ne doit pas excéder 0,3 mg kg
de chair humide" et que "la concentration de mercure dans les sédiments ou mollusques et
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crustacés ne doit pas augmenter de maniere significative avec le temps". Dans la directive qui
concerne le cadmium (J.O. N° L 291, 1983), ces objectifs de qualité sont légeérement
modifiés : "la concentration de cadmium dans les sédiments et/ou mollusques et crustacés, si
possible de l'espéce Mytilus edulis, ne doit pas augmenter de maniére significative avec le
temps". La notion d'indicateur biologique est maintenue dans la proposition modifiée de la
directive concernant les objectifs de qualité des eaux pour le chrome et les limites de concen-
tration du chrome dans les eaux (J.O. N° C 43/6, 1988) : "la teneur en chrome dans les
sédiments et/ou dans les mollusques et crustacés d'eau douce et/ou d'eau de mer, ne doit pas
augmenter de maniere significative avec le temps".

Dans les directives successives, la notion d'indication biologique devient de plus en plus
précise. Toutefois, plusieurs points restent vagues et sujets 2 une interpétation subjective, si
bien qu'il faut se demander si les directives sont réellement applicables. En effet, les condi-
tions de prélévement (périodicité, emplacement des stations, espeéce animale, procédure etc.)
et les protocoles analytiques ne sont pas suffisamment détaillés. Par ailleurs, la directive
relative au cadmium comporte une certaine contradiction intrinséque, en ce sens qu'elle
recommande d'utiliser une moule marine comme indicateur biologique, mais précise que "les
objectifs de qualité sont mesurés suffisamment proche du point de rejet”. Enfin, la difficulté
majeure concerne les incompatibilités évidentes entre les divers points du catalogue des
objectifs de qualité, notamment entre les concentrations limites dans 1'eau trés complaisantes
(respectivement 1, 5 et, selon la dureté de l'eau entre 5 et 50 ug L-! pour le mercure, le
cadmium et le chrome comme "moyenne arithmétique des résultats obtenus pendant une
année") et les criteres séveres vis-a-vis des compartiments sujets & accumulation (sédiments
et organismes vivants) dont "la concentration ne doit pas augmenter de maniere significative
avec le temps".

Cette contradiction peut étre illustée par I'exemple du cadmium. La moule marine Mytilus
edulis atteint la limite sanitaire australienne de 2 mg de cadmium par kg de poids frais
lorsque la concentration du métal dans I'eau dépasse 0,20 ug L'! (Talbot, 1985). Dans la
directive européenne, la concentration annuelle moyenne admissible dans les eaux cotieres
est fixée 2 2,5 ug L-1. Dans le cas de Dreissena polymorpha, une accumulation de cadmium
se produit pour tout ajout, méme faible, de cadmium dans le milieu expérimental (Bias et
Karbe, 1985; Kraak et al., 1992). Ceci signifie en toute rigueur que le législateur européen
tolere des rejets massifs si I'impact est mesuré en termes de concentrations dans 'eau, et qu'il
rend illégal tout rejet de cadmium résiduel si le jugement se fait sur la base d'analyse de
sédiment ou d'organismes.



CHAPITRE 11

OBJECTIF DES EXPERIENCES
PRESENTATION DES SITES D'ETUDE

MATERIEL ET METHODES



1. Présentation hiérarchique des expériences
1.1. Etude de laboratoire

L'intoxication expérimentale de Dreissena polymorpha par le cuivre et le cadmium a
pour objectif d'étudier, dans des conditions de milieu stables, les processus de base qui carac-
térisent un organisme indicateur, notamment ses capacités d'accumulation et d'élimination de
métaux et son comportement face 2 la présence d'un toxique dans le milieu. Par rapport aux
travaux existants, deux innovations ont été apportées : (1) de la nourriture a été fournie en
continu aux mollusques, et ce dans un syst¢tme d'intoxication dynamique et (2) les caractéris-
tiques indicatrices de deux organismes tres différents, la moule Dreissena polymorpha et la
mousse aquatique Riynchostegium riparioides, ont été comparées dans les mémes conditions
expérimentales. Par ailleurs, les concentrations métalliques utilisées lors des intoxications
sont restées faibles et comparables 2 celles rencontrées dans l'environnement (Forstner et
Wittmann, 1981). Le choix des doses a également été guidé par les seuils de toxicité déter-
minés pour la dreisséne par test comportemental (Mouabad, 1991).

1.2. Echantillonnage d'organismes autochtones ou surveillance biologique passive

Le concept le plus simple de la surveillance biologique de I'environnement consiste a
collecter et 2 analyser des organismes indicateurs indigénes. Dans ce cas, la durée de l'expo-
sition correspond a I'dge de l'organisme. Les concentrations en micropolluants observées dans
I'animal au moment du prélévement constituent donc la résultante de toute son histoire de vie.
La surveillance passive ou biomonitoring passif peut s'appliquer aussi bien dans l'espace que
dans le temps.

Une étude longitudinale a été réalisée sur un trongon de la Moselle de plus de 200 km 2
raison d'un prélévement tous les 10 km environ. Le but est de vérifier l'intérét d'utiliser I'indi-
cateur Dreissena polymorpha pour établir un profil spatial de la contamination métallique de

la principale riviere lorraine. '

Le réservoir de la centrale électronucléaire de Cattenom, la retenue du Mirgenbach, a fait
I'objet d'une surveillance biologique en fonction du temps. Des prélévements mensuels de
moules zébrées autochtones ont été effectués pendant presque trois ans. Plusieurs objectifs
ont été définis : (1) I'étude de I'accumulation et de 1'élimination des métaux, principalement
du cuivre, en fonction des fluctuations des concentrations dans l'eau, (2) 1'évaluation de
l'interférence du cycle biologique, notamment les changements de poids sec, avec les données
écotoxicologiques et (3) 1'établissement d'un profil temporel des rejets métalliques non
radioactifs de la centrale.
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1.3. Transfert d'organismes indicateurs ou surveillance biologique active

Par rapport 2 la surveillance passive, la technique de transfert d'indicateurs biologiques
A partir d'un site de référence (biomonitoring actif) présente plusieurs avantages dont trois
principaux : (1) la station précise d'exposition des organismes peut &tre choisie indépen-
damment de la répartition d'une éventuelle population naturelle, (2) I'exposition est limitée
dans le temps, ce qui permet d'évaluer la qualité récente du milieu et (3) les résultats obtenus
a différentes stations d'étude sont directement comparables.

Une expérience de comparaison entre moules transférées et moules autochtones a été réalisée
en plagant des lots de trois populations différentes de la Moselle a c6té d'une population
indigéne de la retenue du Mirgenbach.

Des surveillances actives ont été effectuées sur deux autres sites, a savoir la Wiltz au nord du
Luxembourg et la Meurthe dans les Vosges. Le but de ces expériences a été (1) de définir les
modalités de transfert des moules et (2) d'établir un profil de contamination de riviéres
dépourvues d'espces indicatrices animales reconnues. Dans les deux cas, l'impact du
changement de milieu sur la condition physiologique des moules a été évaluée 2 l'aide de
descripteurs biologiques. Une seconde expérience de transfert a été réalisée sur la Wiltz pour
comparer plus spécifiquement les indications obtenues avec deux populations de moules de
sites d'origine différents.

1.4. Comparaison entre deux organismes sentinelles : la moule zébrée et les mousses
aquatiques

Lors des études de terrain sur la Wiltz et sur la Meurthe, les propriétés indicatrices des
moules zébrées ont été comparées 2 celles des mousses aquatiques, également transférées.
Lors du second travail sur la Wiltz, deux especes différentes de mousses ont €té introduites
aux mémes stations que les deux lots de moules.

1.5. Signification écotoxicologique du compartiment Dreissena polymorpha au sein de
1'écosystéme

Les analyses de métaux ont été élargies a d'autres compartiments de 1'écosysteme de la
retenue du Mirgenbach dans le but d'évaluer la signification écotoxicologique des données
obtenues avec la moule zébrée. Les supports analytiques retenus sont I'eau brute, les matiéres
en suspension, le seston décanté, une mousse aquatique et trois tissus (muscle, rein et foie) de
deux especes de poisson, dont un microphage (gardon) et un carnassier (perche). Cette
expérience ne sera pas présentée en détail dans ce mémoire. Les principales conclusions
seront reprises dans la synthese finale. Ce travail a fait I'objet d'une publication (Mersch et
al., sous presse; cf. annexe 1).



1.6. Récapitulatif

Pour permettre une présentation claire des procédures et des résultats, les différentes
expériences réalisées seront numérotées de la fagon suivante :

Exp. 1 : Détermination des concentrations métalliques de référence dans la moule z€brée;

Exp. 2 : Exposition au laboratoire de moules et de mousses au cuivre et au cadmium;

Exp. 3 : Profil longitudinal de la rivi¢re Moselle;

Exp. 4 : Profil en fonction du temps de la retenue du Mirgenbach (écosystéme artificiel en
dérivation sur la Moselle);

Exp. 5: Comparaison entre populations transférées et population autochtone de la retenue
du Mirgenbach;

EXp. 6 : Transfert de moules et de mousses dans la Wiltz (Luxembourg);

Exp. 7 : Transfert de moules et de mousses dans le bassin de la Meurthe (affluent de la
Moselle);

Exp. 8 : Transfert de deux populations de moules et de deux especes de mousses dans la
Wiltz.

2. Procédures expérimentales
2.1. Collectes sur le terrain

2.1.1. Récolte des moules zébrées

a) Critére de sélection des individus

Pour l'ensemble des expériences, des lots de dreissénes les plus homogenes possibles
ont été utilisés dans le but de limiter la variabilité biologique intra-échantillon. Le critere de
sélection des individus est la longueur de la coquille comprise dans la classe de taille 18-
22 mm. Compte tenu des différences marquées de croissance et de morphologie entre popula-
tions, on peut supposer que les individus les plus jeunes de cette gamme de taille ont au
moins un an et que les spécimens les plus dgés ne se trouvent pas encore en phase de
sénescence (cf. analyse bibliographique).

b) Populations de référence

Pour les expériences de transfert dans la Wiltz et dans la Meurthe, des populations de
deux sites ont été utilisées : celles de la Moselle A Toul et de la Meuse 2 Commercy. Le choix
a €té guidé par la situation géographique de ces stations localisées en amont de rejets indus-
triels importants, mais également par la densité élevée des populations qui permet une
collecte aisée. Leur caractire de populations de référence a été vérifi€ en comparant leurs
concentrations métalliques avec celles des dreissénes prélevées sur deux sites lacustres
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dépourvus de tout rejet direct, & savoir le Lac de Madine qui est un réservoir d'eau potable
pour la ville de Metz et 'Etang du Stock qui est une aire de loisir. Cette étude a constitué un
travail préliminaire important pour établir les concentrations métalliques de base dans les
populations de dreissénes de notre région (Exp. 1). Il faut préciser que les populations des
lacs lorrains présentent des densités trop faibles pour fournir le matériel biologique nécessaire
a la réalisation d'études de surveillance active.

¢) Prélévement de dreissénes

La moule zébrée colonise tous les substrats durs, avec des préférences marquées pour
les surfaces rocheuses. Dans la Moselle et la Meuse, les remblais constituent des biotopes
privilégiés. Les dreisseénes se trouvent trés souvent sur la face inférieure des pierres, a 1'abri
des prédateurs que sont principalement les canards, les rats et la carpe. L'accés aux popula-
tions peut étre rendu difficile par le poids des blocs qu'il faut arriver a retourner.

Le prélévement s'effectue en coupant a I'aide d'un scalpel le byssus de spécimens de la
gamme de taille sélectionnée. Une réglette avec des encoches de 18 et de 22 mm permet
d'effectuer un premier tri rapide sur le terrain. Les animaux récoltés sont rincés soigneu-
sement et placés dans des flacons en polyéthylene remplis d'eau du site pour le transport. Un
volume d'eau important est nécessaire pour assurer le maintien d'un niveau en oxygene
suffisant jusqu'au laboratoire. Aprés le prélévement, les pierres inspectées sont remises dans
leur position initiale dans un souci de limiter la perturbation de la biocénose. Le transport des
organismes s'effectue dans des glaciéres. Les manipulations en laboratoire seront décrites
ultérieurement (cf. § 3).

2.1.2. Prélévement d'échantillons d'eau

Lors de plusieurs expériences de terrain, des échantillons d'eau ont été collectés et
analysés en méme temps que les moules dans le but de comparer les informations apportées
par les deux types de supports. L'eau est prélevée dans des flacons de 500 mi en polyéthyléne
(préalablement rincés dans un bain acide) a environ 10 cm sous la surface et immédiatement
acidifiée a 1 % (v/v) avec de l'acide nitrique concentré (qualité normapur). Les flacons sont
conservés en chambre froide a 4 °C jusqu'au dosage.

2.1.3. Récolte des mousses

Les touffes de mousse sont arrachées de leur support 2 la main et transportées dans une
glaciere remplie avec de I'eau du site de prélévement. Au laboratoire, les touffes sont disso-
ciées et les brins morts sont éliminés.



2.2. Expérience de laboratoire : exposition de moules et de mousses au cuivre et au
cadmium (Exp. 2)

2.2.1. Collecte et conditionnement des organismes

Les moules Dreissena polymorpha et les mousses Riynchostegium riparioides ont été
prélevées sur des sites de référence (respectivement la Moselle & Toul et le Woigot a Briey)
une semaine avant le début de I'étude pour les acclimater aux conditions expérimentales.

Au laboratoire, des lots d'environ 150 dreissénes sont disposés sur des carrelages placés dans

des bacs remplis d'eau de distribution déchlorée par passage sur charbon actif. Pour favoriser
leur fixation, elles sont nourries deux fois par jour avec une suspension algale. Les animaux

non fixés aprés 48 heures sont considérés comme physiologiquement faibles et sont éliminés.

Les mousses sont soigneusement rincées avec de 1'eau désionisée, puis essorées et subdi-

visées en lots d'environ 20 g de poids frais. Elles sont conservées dans des conditions
identiques 2 celles de I'expérience.

2.2.2. Dispositif expérimental

L'expérience a été réalisée dans une salle climatisée a 14 + 1 °C avec une photopériode
de 16 heures de lumiere et 8 heures d'obscurité et une luminosité de 20,4 + 5,5 yEm2s'ala
surface de l'eau.

Chacun des 11 bacs d'un volume unitaire de 9 litres est divisé en deux compartiments par un
grillage pour recevoir d'un c6té un lot de moules et de l'autre un lot de mousses (figure 6).
Une pompe péristaltique assure une amenée réguliere de 4,5L h'! d'eau de distribution
déchlorée (figure 7). Le taux de renouvellement moyen dans le bac est donc de 2 heures. Une
deuxieéme pompe péristaltique (9 ml h-!) introduit le toxique dans le milieu 2 partir de

solutions mere de CuSO, et CdCl, acidifiées & 1 % avec HNO; pour atteindre les concentra-

tions nominales présentées dans le tableau 3. Le milieu est oxygéné par bullage d'air et
homogénéisé par un agitateur magnétique. Une troisi¢éme pompe péristaltique (9 ml h'l)
amene la nourriture pour les moules, sous forme d'une suspension algale monospécifique de

Chlamydomonas variabilis. Cette algue verte unicellulaire flagellée, sans paroi, est
facilement assimilable par Dreissena polymorpha (Ten Winkel et Davids, 1982). Sa taille
(environ 12 ym) stimule l'activité de filtration de la moule et la concentration dans le milieu
expérimental (environ 10.000 cellules ml-!) assure un taux de filtration maximal (Sprung et
Rose, 1988). La quantité d'algues ajoutée est surveillée par dosage de la chlorophylie-a dans
un bac sans moules ni mousses. Les traitements avec 20 ug L°! de cuivre et 15 ug L'! de
cadmium sont dupliqués afin d'étudier la répétabilité de la réponse biologique ; une troisi¢me
unité expérimentale avec 20 pg L'! de cuivre est maintenue sans nourriture (tableau 3). Deux
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Figure 6. Vues schématiques de I'enceinte expérimentale & deux compartiments (séparés par un
grillage en matiére plastique) recevant d'un coté les mousses et de l'autre cOt€ les moules.

1: Arrivée de métal (Cu ou Cd), 2 : arrivée de nourriture (suspension algale),

3 : arrivée d'eau de distribution, 4 : trop-plein,
5 : prélévement en continu.
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EEx : enceinte expérimentale, SM : solution métallique,

BD : bac de déchloration sur charbon actif, PB : pompe de bullage,
P : pompe péristaltique, A : agitateur magnétique,
SA : suspension algale, PA : prélévements pour analyse,

1-5 : tuyaux d'amenée et de prélévement (cf. figure 6).



Traitement

Unité métal concentration (ug/L) nourriture
1 Cu 8 oui
2 Cu 20 (réplicat 1) oui
3 Cu 20 (réplicat 2) oui
4 Cu 20 non
5 Cu 50 oui
6 Cd 5 oui
7 Cd 15 (réplicat 1) oui
8 Cd 15 (réplicat 2) oui
9 Cd 45 oui
10 témoin oui
11 témoin non

Tableau3. Apergu synthétique des traitements appliqués lors
de I'expérience de laboratoire.

témoins, 1'un avec et l'autre sans nourriture, apportent des renseignements sur les conditions
expérimentales générales. En sortie des bacs, un trop-plein évacue l'eau et une quatrieme
pompe péristaltique préleve en continu des échantillons d'eau pour les analyses chimiques.

Pendant une période préliminaire de 3 jours avant 1'introduction des organismes, toutes les
unités expérimentales sont mises en fonctionnement afin d'obtenir un systeme a I'équilibre au
début de l'intoxication. L'exposition des organismes pendant 27 jours a €t€ suivie d'une phase
de post-exposition de 14 jours. Les concentrations métalliques dans I'eau ont €té surveillées
par des analyses ponctuelles régulieres. Les débits des pompes péristaltiques ont ét€ réajustés
lorsque 1'écart par rapport aux concentrations nominales dépassait 15 %.

2.2.3. Prélevements et analyses d'eau

La température, le pH, la conductivité et le taux d'oxygene dissous ont €té mesurés
tous les jours dans l'ensemble des unités expérimentales. Les autres analyses chimiques ont
toutes été réalisées sur des échantillons moyens prélevés en continu sur 24 heures.

Les aliquots destinés a I'analyse des métaux sont acidifiés (1 % HNO,) et stockés en chambre

froide 3 4 °C jusqu'au dosage. A cinq reprises pendant la phase d'exposition, la fraction
métallique libre par rapport 2 la fraction associée aux matiéres en suspension est déterminée
par filtration de 300 ml d'eau 2 travers une membrane en nitrate de cellulose d'un diamétre de



pore de 0,45 um, préalablement rincée dans un bain acide. Le filtrat est trait€ comme les
échantillons d'eau ; le filtre est minéralisé selon le méme protocole que les échantillons biolo-
giques (cf. § 3.1). Les concentrations en ions majeurs dans I'eau (HCO,, Cl, SO,, NO,;, PO,
Na, K, Ca, Mg) sont déterminées le 3¢me et le 7¢éme jour de chaque semaine dans le bac
témoin sans nourriture et dans trois autres unités choisies au hasard. Ces mesures sont
réalisées d'apres les normes AFNOR (1990).

2.2.4. Physiologie des organismes

La concentration en chlorophylle-a, mesurée une fois par semaine pendant la période
d'intoxication, a été utilisée comme descripteur indirect de l'activité de filtration des moules
(Poulsen et al., 1982). De plus, tous les 3 jours a différents moments de la journée, le
pourcentage (x) de moules 2 siphons ouverts par rapport 2 celles montrant des siphons
rétractés ou des valves fermées a ét€ déterminé. Ce parametre fournit une estimation directe
de l'activité des animaux. Les 5 classes suivantes sont définies : x>80 % : cote 5; 60 <X <
80%:cote4;40<x<60%':_cote3 120<x<40% :cote2etx <20 % : cote 1. La
mortalité des mollusques a été contrdlée tous les jours. Un animal est considéré comme mort,
lorsque ses valves restent ouvertes apres avoir été touché.

Le contrdle physiologique des mousses s'est limité & des observations de la densité, du port et
de la couleur des feuilles.

2.2.5. Prélévements et analyses des organismes

Les prélévements d'échantillons de mousses (environ 2 g de poids frais essoré) et de
moules (16 spécimens) destinés au dosage du cadmium et du cuivre ont été réalisés apres
0 (témoin), 1, 3, 6, 11, 18 et 27 jours d'exposition et apres 6 et 14 jours de post-exposition.
Les procédures de préparation des organismes et les techniques analytiques sont décrites au

paragraphe 3.
2.3. Surveillance biologique passive

2.3.1. Profil longitudinal de la Moselle (Exp. 3)

La riviére Moselle draine une grande partie du bassin sidérurgique lorrain. Elle prend
sa source dans le Massif Vosgien et, aprés un parcours d'environ 550 km, se jette dans le
Rhin 2 Coblence avec un débit annuel moyen de 320 m3s°L.

Des échantillons composés d'une trentaine de moules autochtones ont été collectés pendant
4 jours consécutifs en janvier 1989. Les 20 stations sélectionnées sur un trongon d'environ
200 km entre Maron (premi¢re population amont) et Tréves ont été espacées plus ou moins
régulierement de 10 km (figure 8). La localisation précise des sites de prélévement a €té
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Centrale Nucléaire de Cattenom
(avec retenuc du Mirgenbach)

Figure 8. Localisation des stations de prélévement sur la Moselle.
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choisie non pas en fonction de rejets industriels connus, mais uniquement en fonction de la
présence de populations exploitables de dreissénes. Il faut signaler que la recherche des
stations a exigé un travail de prospection important.

Parallelement 2 la récolte de moules, un échantillon d'eau brute a été prélevé a chaque station.
Pour obtenir un échantillonnage homogene, la fraction grossi¢re des matie¢res en suspension a
été éliminée par filtration de l'eau in situ sur des membranes en papier d'une porosité de
25 um. Cette mesure s'est révélée nécessaire, car il y a des différences importantes de
turbidité entre les stations de prélévement dues au passage de péniches.

2.3.2. Profil dans le temps de la retenue du Mirgenbach (Exp. 4)

Comme 1'étude de ce site comporte un volet de surveillance passive et un volet de
surveillance active, I'ensemble des procédures sera décrit dans un paragraphe unique (cf.
§ 2.4.2).

2.4. Surveillance biologique active

L'expérience la plus compléte et la plus complexe est celle réalisée sur la Wiliz
(Exp. 6). Elle sera décrite en détail ; les différences par rapport aux autres études (Exps. 4, 5,
7 et 8) seront signalées dans des paragraphes séparés.

2.4.1. Etude de la Wiltz (Exp. 6)
a) Présentation du site

La riviere Wiltz se forme sur le territoire belge par la réunion de plusieurs ruisseaux et
traverse le nord du Grand-Duché de Luxembourg d'ouest en est pour se jeter dans la Sdre, un
affluent de la Moselle, avec un débit annuel moyen d'environ 6 m3s'!. Sa longueur totale est
d'environ 45 km pour un bassin versant de 400 km? dont 59 se situent en Belgique (figure 9).

Le substrat géologique au pied des Ardennes est constitué de schistes du Dévonien moyen et
inférieur. La dénivelée totale du bassin est de 295 m pour une pente moyenne de 0,7 % et une
pente maximale de 1,6 %. La Wiltz se caractérise par des débits d'eau élevés et variables en
hiver, faibles et réguliers en été. Les hauteurs d'eau de la riviere sont relevées tous les jours a
la station limnimétrique de Winseler (incluant un quart du bassin versant) par 1'Admi-
nistration des Services Techniques de 1'Agriculture.

La riviere regoit des charges polluantes de trois origines différentes : (1) des effluents domes-
tiques insuffisamment épurés, notamment des villes de Bastogne et de Wiltz, (2) des eaux de
ruissellement et de drainage d'une agriculture intensive sur sol acide et imperméable (densité
des drains : 1,23 km™!) et (3) des effluents industriels de deux unités de I'ARBED qui
produisent des feuilles métalliques par électrodéposition et de deux unités du groupe Sommer
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Figure 9. Localisation des stations d'étude sur la riviere Wiltz.



qui fabriquent principalement des revétements de sol en PVC.

Dix stations d'étude ont été choisies en fonction des impacts anthropiques majeurs sur la
riviere. La station 1 est située en amont de tout rejet métallique connu et fait le point sur la
qualité de l'eau a la fronti¢re. La station 3 constitue le témoin par‘ rapport a la zone
industrielle de la ville de Wiltz. Les stations 4, 5 et 6 sont localisées en aval des rejets indus-
triels. Les sites 7 et 8 se trouvent en aval respectivement d'un rejet de station d'épuration et
d'un drain d'une décharge mixte (communale et industrielle). Les stations 2, 9 et 10 sont
situées sous l'influence de trois affluents majeurs de la Wiltz, dont I'un, en amont de la station
2, regoit des eaux d'exhaure des anciennes mines de plomb de Chifontaine (B). La derni¢re
station renseigne sur la qualité de la riviere avant sa confluence avec la Sdre.

b) Collecte et transfert des organismes indicateurs

Les moules zébrées ont été prélevées dans la riviere Moselle a 1'amont immédiat de
Toul cinq jours avant le début de I'expérience. Ce site de référence présente des caractéris-
tiques physico-chimiques semblables a celles des différentes stations de la Wiltz. Au labora-
toire, 10 lots d'environ 200 individus sont placés sur des carrelages ol les animaux se fixent
généralement en 48 heures. La maintenance s'effectue dans de 1'eau de distribution déchlorée,
oxygénée par bullage d'air. Les moules sont régulierement nourries jusqu'au transfert (cf.
Exp. 2).

Le transport des moules du laboratoire vers le site d'implantation s'effectue dans des glaciéres
remplies 2 un tiers avec de 'eau déchlorée. A chaque station, deux carrelages portant chacun
environ 100 individus sont introduits dans une cage cylindrique en grillage plastifié renforcée
aux deux extrémités par des disques en PVC dont I'un peut étre dévissé (cliché 3). La cage est
immergée A une trentaine de centimetres sous la surface de 1'eau (si la profondeur le permet)
dans une position qui assure une bonne circulation de 1'eau au contact des organismes. Elle
est fixée avec un fil de fer a un piquet métallique enfoncé dans la berge. Pour prévenir des
actes de vandalisme, le dispositif est caché discretement avec des plaques de schiste.

Bien que des populations autochtones de mousses existent dans la Wiltz, la technique de
transfert a également ét€ utilisée pour respecter une certaine homogénéité dans le protocole
expérimental. Le matin méme du transfert, des bryophytes de l'espéce Fontinalis antipyretica
ont été prélevées dans la Stre en aval du barrage de la Haute-Sdre. Ce site est dépourvu de
pollution chimique, car la retenue constitue une réserve d'eau potable. Le transport des
mousses s'effectue dans une glaciére remplie avec de I'eau du site d'origine.

A chacune des stations d'étude, une touffe d'environ 40 g de poids frais essoré est placée dans
un sachet grillagé en matiére synthétique d'une dimension de 20x 15 cm et une ouverture de
maille de 8 mm (cliché 4). Un caillou ajouté comme lest assure une bonne immersion des
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Clichés 3 et 4 : Dispositif expérimental de terrain.

En haut : dreissénes fixées sur un carrelage et cage protectrice;
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échantillons. Le sachet est fixé a cOté de la cage contenant les moules.
c) Entretien du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental nécessite une surveillance et un entretien réguliers. En effet,
des dépOts de sédiment et de débris végétaux, mais aussi une colonisation progressive par des
invertébrés réduisent la circulation de 'eau a l'intérieur des cages et risquent d'asphyxier les
mollusques et de colmater les bryophytes. A des intervalles de S a2 7 jours pendant les 13
semaines de 1'étude, le dispositif a été débarrassé des corps étrangers par une agitation
soigneuse dans l'eau suivie d'un ringage sous un jet d'eau de pissette. Ce travail a €té réalisé
en grande partie par une équipe de l'association de protection de l'environnement
"Mouvement écologique” (*).

d) Protocole des prélévements

Le protocole des préleévements est différent pour chacun des deux organismes trans-
férés. En effet, les 4 prélevements successifs de moules sont effectués a partir d'un stock
unique introduit au début de l'expérience. En revanche, la touffe de mousse est récupérée en
totalité et remplacée par un nouveau lot prélevé sur le site de référence. L'organisation est
donc telle qu'il s'agit d'une étude continue pour les dreissénes avec des temps de séjour crois-
sants et d'une succession de 4 prélévements pour les mousses sans aucun lien entre eux
(figure 10). Les mousses permettront donc d'évaluer 1'histoire récente de la contamination du
cours d'eau alors que les moules indiqueront le cumul biologique des événements.

Ce protocole est justifié par plusieurs'constatations. D'abord, les cinétiques d'accumulation
des micropolluants sont suffisamment rapides chez les bryophytes pour renoncer a des durées
d'exposition importantes (Mouvet, 1985; Kelly et al., 1987). Ensuite, la méthode de transfert
de mousses (Mouvet, 1986) n'est pas congue pour des temps de séjour prolongés, car les
végétaux sont trés serrés dans les sachets et risquent de jaunir puis de pourrir au bout de
quelques semaines. Enfin, et c'est l'idée principale, les informations recueillies avec les
mousses concernant les événements qui se seront produits pendant chacune des 4 périodes
d'étude prises séparément devraient aider a évaluer l'influence des changements possibles de
la condition physiologique des moules transférées sur leur capacités indicatrices. En
définitive, ce concept permettra une comparaison détaillée des données obtenues par les deux
indicateurs caractérisés par des mécanismes d'accumulation fondamentalement différents.

L'expérience avec immersion des échantillons d'organismes a débuté le 24 avril 1990. Les
campagnes de prélévement ont ét€ menées les 21 mai, 14 juin, 8 et 23 juillet. L'ensemble des
autres mesures et analyses a été organisé autour du plan de prélévement des indicateurs.

(*) A ce titre, nous tenons A remercier tout particuli¢rement M. Fernand Tholl et Mme Alexa Wagner.
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Figure 10. Protocole expérimental de la premiére expérience de surveillance acive sur la Wiltz.
A : mousses; B : moules.

¢) Etude de la qualité physico-chimique et biologique de la Wiltz

Les compartiments inorganique et biologique de la rivitre ont été étudiés afin de
disposer d'un maximum d'informations sur la qualité de l'eau lors de l'exploitation des
données biométriques et écotoxicologiques concernant les organismes indicateurs.

Lors des tournées d'entretien du dispositif expérimental, la température et la conductivité de
l'eau ont été mesurées par l'équipe de terrain. Une douzaine d'autres paramétres physico-
chimiques a été étudiée 2 trois reprises (les 3 mai, 3 juillet et 23 juillet) par les services de
I'Administration de I'Environnement (*). Parmi ceux-ci, les 7 suivants se sont révélés intéres-
sants pour illustrer 1'impact des activités humaines sur la qualité de I'eau de la riviere : Na, Cl,
NH,, NO,, P total, O, dissous et DBO; (demande biochimique en oxygene).

(*) Un merci spécial s'adresse 2 Mme Monique Back.
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Comme la nourriture de la dreisséne est principalement composée de phytoplancton (Walz,
1978; Ten Winkel et Davids, 1982; Testard, 1991), la chlorophylle-a peut étre considérée
comme un bon descripteur du potentiel trophique d'un milieu (Smit et al., 1992). Des
analyses de chlorophylle-a dans la Wiltz ont été réalisées aux stations 1, 3, 6, 9 et 10 a
l'occasion des 4 campagnes de prélévement d'organimes.

La qualité biologique de 1a Wiltz a été évaluée par la méthode belge des indices biologiques
(Institut Belge de Normalisation, 1984). La diversité d'une communauté de macro-invertébrés
benthiques d'un site est exprimée sur une échelle de O (trés mauvaise qualité biologique) a 10
(trés bonne qualité). Des relevés faunistiques, qui permettent donc de chiffrer la dégradation
d'une biocénose, ont été réalisés & 7 des 10 stations a la méme saison avant et aprés notre
étude (septembre 1989 et aot 1990) par les services de 1'Administration des Eaux et
Foréts (*).

) Prélkvements d'échantillons d'eau destinés au dosage des métaux

Lors des tournées de 1'équipe de terrain, environ 100 ml d'eau brute ont été prélevés
dans un flacon en polyéthyleéne de 500 ml et immédiatement acidifiés. Les prises successives
effectuées 2 une station donnée ont été cumulées pendant l'intervalle de temps compris entre
les différentes campagnes de prélévement des organismes. Chacun des 40 d'échantillons d'eau
brute (10 stations et 4 intervalles de temps) est donc constitué d'un mélange de 4 sous-échan-
tillons. Ces échantillons multiples peuvent étre considérés comme plus représentatifs qu'une
prise unique. Les flacons sont conservés a 4 °C jusqu'a I'analyse des métaux (cf. § 3.3).

g) Prélévement des organismes indicateurs

A chacune des stations d'étude, un échantillon d'environ 30 moules est prélevé, rincé et
placé dans un flacon de 2 L rempli avec de I'eau du site pour le transport (cf. § 2.1). Dans la
mesure du possible, les moules trés faiblement fixées ou des animaux spontanément défixés
ne sont pas collectés.

Les mousses sont sorties de leur sachet et rincées par agitation manuelle dans une bassine
remplie avec de 'eau de riviere. La touffe est ensuite essorée et placée dans une enveloppe en
papier pour le transport.

h) Parameétres biologiques d'évaluation de la condition des moules

Lors d'expériences de transfert, il faut tenir compte du fait que I'état physiologique des
moules est influencé par les caractéristiques environnementales spécifiques de chaque station.

(*) Ce travail a été réalisé par Mme Mady Molitor qui a trés aimablement mis les résultats & notre
disposition. '
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Un suivi de la condition des animaux s'impose d'autant plus que ces modifications peuvent
avoir des répercussions sur la capacité indicatrice des organismes sentinelles.

Le taux de mortalité d'une population peut étre considéré comme le parametre le plus simple
pour savoir si les animaux introduits s'adaptent a leur nouveau milieu et comment ils le
supportent en fonction du temps d'exposition. La mortalité est relevée lors de chaque
campagne de prélévement en dénombrant les coquilles vides. Un premier indice de condition
sublétal utilisé dans ce travail est la capacité -de refixation des animaux prélevés. Le
pourcentage de moules fixées est déterminé 2 la fin de la période de purge de 24 heures au
laboratoire. Le fait que ce descripteur s'applique & des organismes vivants constitue un
avantage indéniable ; il peut donc étre interprété comme une mesure de la morbidité des
animaux. Le second paramétre physiologique est le poids sec des parties molles. 11 est
déterminé par pesée aprés dissection et séchage des organismes. Les procédures détaillées
relatives 2 la mesure des deux indices sublétaux seront décrites plus loin (§ 3.1).

2.4.2. Etude de la retenue du Mirgenbach (Exps. 4 et 5)
a) Présentation du site

La retenue du Mirgenbach est un réservoir artificiel d'une centaine d'hectares et d'une
capacité de 7,3 109m3 (figure 11). Elle sert de tampon thermique et de réserve d'eau de
sauvegarde aux quatre réacteurs d'une puissance unitaire de 1300 MW de la centrale
nucléaire de Cattenom. L'eau destinée au circuit de refroidissement tertiaire est pompée dans
la Moselle avec un débit de 8,8 m3s-!. Les aéroréfrigérants évaporent 3,0 m3 s°! et les eaux de
purge (5,0 m3 s°1) sont injectées, avec des débits annexes, dans la retenue au niveau d'un
ouvrage de rejet. Le temps de séjour moyen de I'eau est d'environ 10 jours pour le fonction-
nement des 4 réacteurs. Un ouvrage de prise d'eau permet un débit sortant équivalent vers la
Moselle. Ce schéma de fonctionnement du circuit de refroidissement est simplifi€ ; en réalité,
sa gestion est complexe et plusieurs options s'offrent & I'exploitant qui peut ou non
fonctionner en boucle sur la retenue ou bien court-circuiter celle-ci. Les micropoliuants
métalliques présents dans la retenue ont deux origines possibles : les eaux de la Moselle et les
circuits de refroidissement de la centrale.

Deux stations ont été retenues sur le plan d'eau. La premiére se trouve relativement proche du
point d'injection des eaux de purge, la deuxie¢me est localisée prés de l'ouvrage de prise avant
rejet en Moselle (figure 11). Ces stations correspondent aux points 2 et 4 du programme
permanent d'étude hydrobiologique de la retenue du Mirgenbach réalisé par le Centre de
Recherches Ecologiques de 1'Université de Metz.



Ouvrage de point haut

Figure 11. Plan de la retenue du Mirgenbach avec stations d'étude.

b) Surveillance passive dans le temps

Le suivi de la contamination métallique de la retenue a été réalisé par des analyses
d'eau brute et de moules zébrées autochtones. Les mollusques ont été récoltés sur un support
immergé en pleine eau a environ 1,50 m sous la surface. La périodicité des prélevements a été
bimensuelle de décembre 1989 a juin 1990 et mensuelle de juillet 1990 & aofit 1992.

¢) Comparaison entre la population autochtone et trois populations transférées

En octobre 1991, des moules issues de deux populations de la Moselle, celles de
Millery et de Pont-a-Mousson, ont été transférées aux stations 2 et 4 de la retenue. Les cages
ont été fixées au dispositif qui porte les moules indigénes. Un troisi¢me lot prélevé 2 Apach a
été introduit uniquement 2 la station 2. Les trois sites d'origine des animaux transplantés ne
peuvent pas &tre considérés comme des sites de référence. Cependant, il fallait choisir des
populations vivant dans une eau fortement minéralisée - donc situées en aval de la confluence
de la Meurthe - capables de supporter la salinité élevée de la retenue. Par ailleurs, une conta-
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mination modérée de ces moules n'était pas nécessairement considérée comme un
désavantage. En effet, parallelement a I'accumulation de certains métaux, cette €tude
donnerait la possibilité de suivre les capacités d'élimination d'autres éléments.

Des prélévements, espacés chaque fois de 2 semaines, ont €té réalisés entre le 26 octobre
1991 (témoins) et le 20 janvier 1992. Pendant cette période, la fréquence des collectes de
moules autochtones a été adaptée 2 celle des organismes introduits, en les intégrant dans le
calendrier de la surveillance de routine.

Les caractéristiques physiologiques de la population autochtone et des trois populations trans-
férées ont été évaluées a l'aide des trois descripteurs de condition précédemment définis, &
savoir le taux de mortalité, la capacité de fixation et le poids sec des parties molles (cf.
§ 2.4.1.h). Par ailleurs, le poids sec des coquilles a été déterminé afin de calculer pour
chacune des populations l'indice de chair (flesh condition). Cet indice exprime le rapport
entre le poids sec des parties molles et le poids sec de coquilles (Lobel et Wright, 1982;
Roper et al., 1991). Il faut préciser que ce descripteur n'a pas été utilisé dans le cas de |'étude
de la Wiltz, car le poids des coquilles a considérablement vari€ a certaines stations du fait
d'une décalcification (cf. cliché 2).

2.4.3. Etude de la Meurthe et de la Plaine (Exp. 7)
a) Présentation du site

Le secteur étudié de la riviere Meurthe et I'un de ses affluent, 1a Plaine, sont situés au
pied du versant lorrain des Vosges. La géologie du bassin est dominée par le grés vosgien
perméable avec des éléments de granite acide. Ce substrat engendre des eaux de surface tres
faiblement minéralisées. La Meurthe et la Plaine se caractérisent par des débits d'eau impor-
tants, en raison de la forte pluviométrie dans le massif qui atteint le double de celle
enregistrée en plaine. La Meurthe se jette dans la Moselle prés de Nancy (figure 12).

Huit stations ont été sélectionnées, six le long de la Meurthe et deux sur la Plaine. Elles sont
situées en aval de rejets de papeteries (stations 2 et 6), d'ateliers de traitement de surface
(stations 4 et 5) et de cristallerie (station 7). Le site 1 a €té choisi en amont des principales
papeteries du bassin ; la station 8 se trouve prés d'un captage destin€ a la production d'eau
potable.

b) Transfert des organismes, prélévements et analyses

Des moules zébrées et des mousses aquatiques de l'espece Cinclidotus nigricans ont
été collectées respectivement dans la Moselle 2 Toul et dans le Woigot & Briey. Le dispositif
expérimental a été identique 2 celui utilisé lors de I'étude de la Wiltz (cf. § 2.4.1.d). L'unique
différence est le nombre des prélévements qui s'est limité & 2 au lieu de 4.
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Figure 12. Carte des stations d'étude dans le bassin de la Meurthe.

Une cage contenant une centaine de dreissénes et un sachet avec environ 40 g de mousses ont
été immergés A chacune des stations de la Meurthe et de la Plaine le 4 octobre 1990. Apres
trois semaines, les mousses ont €té retirées et remplacées par une nouvelle touffe pour une
durée d'exposition équivalente. Des échantillons de moules ont été prélevés lors des mémes
campagnes 2 partir d'un stock initial, donc aprés des temps de séjour de 3 et 6 semaines. A la
fin de l'expérience, des mousses indigénes de l'espéce Fontinalis antipyretica ont été
récoltées A proximité immédiate des organismes transférés. Cette espece trés commune dans
le bassin n'a pas pu étre trouvée aux stations 2 et 8.

Des tournées d'entretien du dispositif et de prélévements d'échantillons d'eau ont été réalisées
selon un protocole semblable 2 celui utilisé pour I'étude de la Wiltz (*). Les trois paramétres
biologiques, mortalité, morbidité et poids sec, ont également été étudiés pour connaitre l'état
physiologique des moules.

(*) Nous tenons 2 remercier M. Christian Villaume pour son aide précieuse sur le terrain.
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2.4.4. Seconde étude de la Wiltz (Exp. 8)

Cette deuxieéme expérience de transfert a été réalisée dans le but de comparer les carac-
téristiques indicatrices de deux populations de moules zébrées d'origine différente placées
dans les mémes conditions environnementales. Elle permet de compléter I'étude effectuée sur
la retenue du Mirgenbach (cf. Exp. 5), car I'accumulation de plusieurs métaux différents a pu
étre suivie.

Les animaux transférés ont été collectés dans la riviere Meuse 2 Commercy et dans la riviére
Moselle 4 Pont-a-Mousson. Ces deux sites ont été choisis pour leur situation contrastée : le
premier est dépourvu de pollution métallique alors que le deuxiéme est touché par des rejets
de l'industrie sidérurgique. Le vécu de ces deux populations n'est donc pas du tout le méme
quant 2 leur contact avec des micropolluants métalliques. Parali¢lement au transfert de
moules, deux especes différentes de mousses, Rhynchostegium riparioides et Fontinalis
antipyretica, prélevées dans 1'Orne a Hatrize ont ét¢ immergées dans la Wiltz. Comme pour
les moules, 1'objectif de l'expérience consiste & comparer les différences d'indications
susceptibles d'étre obtenues dans le cadre de surveillances de routine lorsque le matériel

biologique est hétérogene.

L'étude a été menée entre le 6 aolt et le 29 septembre 1992. Deux prélévements ont €té
effectués apres 27 et 54 jours d'exposition selon le protocole expérimental décrit précé-
demment (cf. 2.4.1.d et 2.4.3.b). Quatre stations ont été retenues dont trois sont directement
influencées par les rejets industriels ; la derniere se situe plus en aval et correspond a la
station 10 de la premiere étude sur la Wiltz (cf. figure 9).

3. Techniques analytiques

Les procédures et techniques de préparation des échantillons en vue du dosage ont été
affinées au cours du travail. Le protocole présenté ci-dessous est considéré comme le plus
performant.

3.1. Préparation des moules et mesures biométriques

Au retour du terrain, les dreissenes sont disposées sur un carrelage placé dans un bac
de 5 L rempli avec de l'eau de distribution déchlorée afin de permetire la purge du tractus
digestif (Talbot, 1985; Léglize et Crochard, 1987). Le milieu est aéré par bullage d'air. Les
animaux ne sont pas nourris. Aprés 24 heures, le pourcentage d'individus qui a €té capable de
se fixer 2 l'aide d'un byssus est déterminé. Le critere d'une fixation réussie est une position
stable de I'animal lorsque le carrelage est retourné. La longueur de coquille (+ 0,5 mm) de
chacune des moules est ensuite mesurée 2 l'aide d'un pied-a-coulisse. Deux sous-échantillons



de 12 spécimens chacun sont constitués en respectant une répartition homogene selon la taille
et I'aspect général des animaux. Si le dosage n'est pas immédiat, il y a possibilité de conserver
les échantillons au congélateur a -18 °C en les protégeant contre la dessiccation dans un petit
sachet en mati¢re plastique. La congélation est également la méthode la plus rapide pour tuer
les animaux.

Les moules sont disséquées avant leur décongélation compléte. Les parties molles sans les
byssus sont étalées dans une boite de Petri et séchées dans une étuve a 40 °C. Le poids sec
des parties molles est déterminé par pesée (+ 1 mg) en ayant pris soin de tarer les boites
auparavant. Le broyage s'effectue a la main dans un mortier jusqu'a obtention d'une poudre
homogene. Environ 300 mg de chaque sous-échantillon sont minéralisés pendant 24 heures a
70 °C et sous pression dans des tubes en polyéthyléne en utilisant 2,5 ml d'acide nitrique a
36 % (qualité normapur, environ 8M). Cette attaque acide détruit toute la matiére organique,
sauf une partie des lipides qui reste collée aux parois des tubes. Apres refroidissement, le
volume est ajusté & 19 ml avec de 1'eau distillée. L'acidité des minéralisats est alors d'environ |
5 %. Des essais a blanc, inclus dans chaque série de 20 tubes, sont destinés a évaluer l'apport
métallique du matériel et des produits chimiques ainsi que d'éventuelles contaminations
survenues lors de la manipulation. Les minéralisats sont stockés en chambre froide a 4 °C
jusqu'a l'analyse.

Le dosage du mercure nécessite une préparation séparée, car la matrice est dénaturée par
l'ajout d'un réactif lors de l'analyse. Comme les concentrations géochimiques de mercure dans
les dreissénes sont faibles, une masse importante de tissu doit &tre minéralisée. Pour ce faire,
approximativement 500 mg de poudre composée de 250 mg de chaque sous-échantillon sont
digérés dans S ml d'acide nitrique 2 36 %.

3.2. Préparation des mousses

Apres un premier nettoyage grossier sur le terrain, un second ringage est réalisé au
laboratoire sous un jet d'eau déminéralisée sous pression (Mouvet, 1986). Cette étape
nécessite un soin tout particulier, car des différences de traitement ont des répercussions
importantes sur les résultats d'analyse (Wehr et al., 1983). Environ 20 g de mousses essorées
sont ensuite placés dans des sachets en papier et séchés dans une 1'étuve a 45 °C. Les apex
des brins vivants (3 a 5cm selon l'espéce) sont coupés et environ 2 g de poids sec sont
conservés au sec.

La technique de minéralisation est semblable a celle utilisée pour les moules ; seules quelques
différences mineures sont a signaler. Pour une question de volume nécessaire pour immerger
les brins, 1'attaque acide est réalisée avec 5 ml de HNO, a 18 % (environ 4 M) pour une

masse de 300 mg de mousses non broyées. Comme les parois végétales ne sont pas
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enticrement détruites lors de la minéralisation, une étape de centrifugation pendant
15 minutes 2 2500 t.p.m. est nécessaire pour obtenir une solution limpide a soumettre au
dosage. Pour I'analyse du mercure, 1 g de mousses séchées est attaqué avec 17 ml d'acide a
18 % dans des tubes de 40 ml. Il faut noter que, dans le cas du mercure, les volumes utilisés
importent peu, puisque des quantités et non pas des concentrations de métal sont mesurées.

3.3. Analyse des métaux dans les échantillons d'eau

Le dosage est réalisé par spectrophotométrie d'absorption atomique (SAA) en flamme
pour le fer et le zinc (Perkin-Elmer 2380) et au four a graphite pour le cadmium, le chrome, le
cuivre et le plomb (Perkin-Elmer 305B et Varian SpectrAA 300/400). Les concentrations sont
exprimées en g L1 pour tous les métaux, sauf en mg L-1 pour le fer. Les limites de détection
sont indiquées dans le tableau 4. Des analyses répétées dans le temps ont montré que les
échantillons d'eau peuvent &tre conservés sans dommage 2 la chambre froide pendant au

moins 6 mois.

Technique d'analyse en SAA

Métal flamme four
Ccd 0,02
Cr 1
Cu 1
Fe 5

Pb 1
Zn 2

Tableau 4. Limites de détection des métaux dans l'eau (pg/L)
selon la technique d'analyse utilisée.

3.4. Analyse des métaux dans les organismes

Dans les minéralisats obtenus 2 partir des tissus de moules, le cuivre, le fer, le nickel et
le zinc sont dosés par SAA en flamme ; le cadmium, le chrome, le plomb et 1'étain (analysé
uniquement lors de l'étude de la Wiltz; Exp. 6) sont dosés au four graphite. Comme les
concentrations métalliques sont en général plus élevées dans les mousses que dans les
moules, l'ensemble des éléments, a l'exception de I'étain, peut étre dosé en flamme. Les
résultats d'analyse sont exprimés en ug L1, La conversion en ug de métal par g de poids sec
est obtenue en multipliant la valeur observée par le volume des tubes (en ml) et en divisant ce
résultat par la masse de tissu digéré (en mg).



Le mercure et l'arsenic sont dosés en SAA respectivement par la technique des vapeurs
froides et par la méthode des hydrures. Ces métaux sont volatils sous forme réduite et
peuvent étre entrainés dans un flux gazeux. La réduction des formes oxydées en solution
acide est réalisée respectivement par SnCl, et NaBH,. Contrairement au mercure, l'analyse de

l'arsenic ne nécessite pas de préparation séparée, car les concentrations sont suffisamment
élevées pour n'utiliser qu'un volume trés faible de minéralisat (moins de 1 ml). Le résultat des
analyses est exprimé en ug de métal. Pour exprimer la concentration en ug g-! de poids sec, il
faut diviser la valeur obtenue par la masse de tissu (en g) contenue dans le volume soumis au
dosage.

Les résultats d'analyse sont exprimés par la moyenne + I'écart entre les deux sous-échan-
tillons. Pour les mollusques, 1'écart par rapport & la moyenne peut étre interprété comme une
évaluation de la variabilité biologique. En revanche, la notion d'individu est plus difficile a
définir dans le cas des bryophytes ; les deux duplicats représentent donc plutot une incertitude
sur la mesure qu'une estimation de 1'hétérogénéité de la population. Les seuils de détection
des métaux, exprimés en ug g1 de poids sec, sont reportés dans le tableau 5.

Technique de dosage en SAA
Métal flamme four apres réduction
As 0,01
Cd 1 0,1
Cr 2 03
Cu 2
Fe 50
Hg 0,02
Ni 5
Pb 5 03
Sn 1
Zn 5

Tableau 5. Limites de détection des métaux dans les organismes (ug/g de
poids sec) selon la technique d'analyse utilisée.

Lors des analyses, des ajouts dosés ont été réalisés de fagon systématique sur environ 10 &
25 % des échantillons, selon le métal et la technique de dosage considérés. L'ajout dosé
consiste A additionner a la matrice une quantité connue de métal sans faire varier de fagon
significative le volume. La différence entre la réponse calculée et la réponse observée pour
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l'ajout définit 'effet de matrice. On obtient ainsi un facteur correcteur qui tient compte de
l'interférence de la constitution de la matrice avec 1'analyse. Les résultats sont systémati-
quement corrigés par l'effet de matrice. '

L'exactitude des mesures a été vérifiée a 1'aide d'échantillons certifiés (Bureau communau-
taire des standards, Bruxelles) et de calibrations inter-laboratoires.

Afin d'illustrer la sensibilité des techniques analytiques, on peut transposer le seuil de
détection du mercure (20 ng g'!) dans des dimensions mieux pergues. Ce rapport de masse de
1/50.000.000 correspond a un rapport de distance de 1 mm pour 50 km ou 2 un rapport de
volume de 1 goutte d'eau dans 2,5 m? ou encore un rapport de temps de 1 seconde dans une
année et demie.

3.5. Particularités adoptées lors de I'expérience de laboratoire

Comme un seul métal est analysé dans chaque échantillon, le volume de minéralisat
préparé a été réduit a 10 ml aussi bien pour les moules que pour les mousses. Tous les
parametres (masse de tissu, volume d'acide) ont été adaptés de fagon a constituer des matrices
identiques a celles décrites plus haut. Du fait d'un besoin de masse plus faible, le nombre de
moules par échantillon a été limité & 16 (deux sous-échantillons de 8 individus).

4. Traitement des données

Plusieurs tests statistiques ont été appliqués dans le cadre de ce travail en fonction de
la nature des données recueillies et du type d'exploitation souhaité. L'existence d'une relation
entre deux variables a été testée par régression selon la méthode des moindres carrés. Des
différences significatives entre deux populations ont été déterminées a l'aide du test ¢ de
Student avec ou sans valeurs appariées. Dans le cas de I'étude de la Wiltz, une analyse de
régression multiple a été utilisée pour modéliser I'accumulation des micropolluants métal-
liques dans les moules et dans les mousses. Le niveau de signification a 0,05 a été adopté
pour tous les traitements statistiques.



Aide-mémoire :

Récapitulatif des expériences

Expérience Objet Présentation Résultats
1 Concentrations de référence p. 46 p-73
2 Laboratoire : cuivre et cadmium p. 47 p. 77
3 Moselle : surveillance passive p. 51 p.- 91
4 Mirgenbach : surveillance passive p. 60 p.- 97
5 Mirgenbach : surveillance active p. 60 p. 111
6 Wiltz : surveillance active p- 53 p. 123
7 Meurthe et Plaine : surveillance active p. 62 p- 142
8 Wiltz II : surveillance active p. 64 p. 150
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Remarque préliminaire

Lors des expériences de terrain (Exps. I et 3 a 8), 9 métaux (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Ni, Pb, Zn) ont été systématiquement dosés dans les moules zébrées ; I'étain (Sn) a été
analysé uniquement lors de la premiére étude de la Wiltz (Exp. 6). Pour ne pas surcharger ce
chapitre, seules les données sur les éléments qui apportent des informations utiles seront
présentées et discutées. Ainsi, l'arsenic et le mercure qui ont atteint trés rarement des concen-
trations élevées dans les mollusques ne sont jamais traités. Ces deux métaux sont d‘ailleurs le
plus souvent négligés dans les programmes de surveillance, sans doute parce que I'analyse
nécessite un travail trés important.

1. Détermination des concentrations métalliques de référence dans

Dreissena polymorpha (Exp. 1)
1.1. Rappel de l'objectif

La connaissance des concentrations métalliques naturelles dans la moule est essentielle
pour assurer une interprétation correcte des résultats écotoxicologiques recueillis sur un site
contaminé, que ce soit A l'aide d'animaux autochtones ou transférés. Les concentrations métal-
liques de base dans les moules correspondent aux teneurs physiologiques pour les oligo€lé-
ments (Cr, Cu, Fe, Ni, Zn) et aux niveaux géochimiques pour les éléments non essentiels (As,
Cd, Hg, Pb).

1.2. Présentation des résultats

Pour ce travail, quatre sites non ou peu pollués ont été sélectionnés, a savoir la Moselle
a Toul, la Meuse 3 Commercy, le Lac de Madine et I'Etang du Stock. Parmi les échantillons
récoltés entre 1989 et 1991, les moules de la Meuse se distinguent par les concentrations
métalliques les plus faibles (tableau 6). Les analyses de trois échantillons supplémentaires
prélevés sur ce site confirment les résultats antérieurs. Elles montrent par ailleurs que les
fluctuations saisonnitres sont faibles. Curieusement, des teneurs métalliques en partie
nettement plus élevées ont été mesurées dans les moules collectées en milieu lacustre, c'est-a-
dire dans le Lac de Madine et dans 1'Etang du Stock. On note également des différences
marquées entre ces deux sites, notamment pour les échantillons récoltés le méme jour en
juillet 1991. Pour certains métaux (Cd, Ni, Zn), les concentrations y sont méme supérieures a
celles observées dans la Moselle 2 Toul, un site pourtant localisé en aval de rejets sidérur-

giques.
1.3. Discussion

Les concentrations métalliques régionales sont comparables a celles rapportées pour
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Site Date Cd(ug/g) Cr(uglg) Cu(uglg) Fe(mg/g) Hg(ug/g) Ni(uglg) Pb(uglg) Zn(uglg)
Moselle a Toul * 04. 90 0,9 29 17 0,26 0,14 22 13 137
10. 90 08 1.2 11 0,15 0,11 12 0,9 86
Meuse 2 Commercy * 10.91 0,5 0,2 8 0,10 0,08 7 0.2 99
02.92 0,7 0,6 10 0,10 nd. 6 0,2 93
05.92 0,5 03 9 0,08 0,09 9 0.2 103
08.92 0,7 0,7 9 0,11 nd. 17 0,2 128
Lac de Madine 02.89 10 1.2 18 063 0,07 n.d. 1.5 101
07.91 23 1,0 16 043 0.09 50 0,7 139
Ftang du Stock 07.91 1,1 0.2 12 0,15 0,10 24 0.6 153

Tableau 6. Concentrations métalliques (moyenne de deux sous-échantillons) dans les moules zébrées de sites non ou peu pollués.

* : population utilisée dans des expériences de transfert,

n.d.: non déterminé.



des sites de référence localisés en Allemagne (ARGE Elbe, 1991; Busch ez al., 1992) et aux
Pays-Bas (Kraak et al., 1991). Elles sont également compatibles avec les niveaux observés
dans une population de la Moselle transférée en situation de décontamination dans le secteur
amont de la riviere Orne (Léglize et Crochard, 1987; tableau 7). La comparaison des deux
tableaux souligne bien les concentrations métalliques extrémement faibles dans les moules de
la Meuse. Il faut préciser que le cas de l'arsenic n'a pas été traité, car aucune donnée de
comparaison n'est disponible dans la bibliographie.

Malgré certaines spécificités, I'homogénéité des données est assez remarquable compte tenu
de la diversité géologique et hydrologique des sites de prélevement. On peut considérer en
effet que les concentrations métalliques dans les organismes sont influencées par deux
facteurs au moins : d'une part la concentration et la biodisponibilité des métaux d'origine
géochimique dans l'eau (facteur extrinséque), et d'autre part le potentiel génétique propre a
chaque population de dreissenes (facteur intrinséque). Ces deux caractéristiques pourraient
notamment expliquer les différences entre le Lac de Madine et I'Etang du Stock. Pour le
premier, il faut ajouter la contamination métallique apportée par les retombées atmosph¢-
riques de la sidérurgie lorraine et le lessivage par ruissellement des dépdts métalliques de
méme origine.

1.4. Conclusion et enseignements pratiques

L'ensemble des données permet de tirer deux types d'enseignement, 1'un & caractere
particulier dans le cadre de ce travail, I'autre de portée plus générale.

Les concentrations métalliques observées dans les dreissénes de la Moselle a Toul et de la
Meuse 2 Commercy sont suffisamment faibles pour utiliser ces populations dans les
expériences de laboratoire ou de surveillance active sur le terrain. Seules les moules du
premier prélévement de la Moselle présentent des teneurs en chrome et en plomb légérement
supérieures aux autres références. Il faut rappeler dans ce contexte que les populations acces-
sibles des stations lacustres n'ont pas pu étre exploitées 2 cause de leur densité trop faible.
Cette situation pourrait s'expliquer par une mortalité périodique causée par des variations du
niveau d'eau des retenues.

La comparaison des concentrations métalliques dans les dreissénes de différents sites
faiblement contaminés suggere qu'il est plus correct de considérer une gamme de concentra-
tions métalliques naturelles plutdt qu'une concentration unique de référence. Cette gamme
tiendrait compte, dans une certaine mesures, des caractéristiques de terrain et de la variabilité
génétique intra et inter-populations. Ce point sera développé dans le chapitre de synthese des
résultats.
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Auteur(s) Site Cd(uglg) Cr(ugle) Cu(uglg) Fe(mg/lg) Hg(ug/lg) Ni(ug/lg) Pb(uglg) Zn(ug/g)

Léglize et Crochard (1987) Ome amont nd. 0,7 15 0,11 n.d. nd. 1.8 112
(transfert)

ARGE Hbe (1991) Gatower See 0,6 71* 17 nd. 0,07 nd. 08 130
Schaalsee 0.8 24+ 16 nd. 0,18 nd. 0.6 154

Kraak et al. (1991) lacs néerlandais 1,0 nd. 12 nd. n.d. nd. 0,5 110
(synthese)

Busch et al. (1992) Gartower See 04 0,5 9 nd. nd. 16 09 115
(moyenne)

Tableau 7. Concentrations métalliques dans les moules zébrées prélevées sur des sites de référence.

* ; valeur pouvant difficilement étre considérée comme une donnée de référence,

n.d.: non déterminé.



2. Accumulation et élimination du cuivre et du cadmium dans la moule

Dreissena polymorpha et la mousse Rhynchostegium riparioides
(Exp.2) (%)
2.1. Rappel des objectifs

Les expériences de laboratoire permettent d'acquérir des données écotoxicologiques de
base en conditions idéalisées difficiles a trouver in situ. En ce qui concerne la moule zébrée,
les aspects étudiés sont de deux ordres : (1) les cinétiques et les capacités d'accumulation et
d'élimination d'un métal physiologique, le cuivre, et d'un élément non essentiel, le cadmium,
et (2) les caractéristiques comportementales face a la présence d'un toxique dans le milieu.
Par ailleurs, I'exposition dans les mémes enceintes expérimentales d'un deuxiéme organisme
sentinelle, la mousse Rhynchostegium riparioides, permet de préciser les propriétés indica-
trices spécifiques a chacun des indicateurs. L'étude comparative des mécanismes et des carac-
téristiques des deux organismes est de premi¢re importance en vue d'une exploitation
optimale de leurs avantages sur le terrain et d'une interprétation correcte des résultats de
surveillance.

2.2. Présentation des résultats

2.2.1. Conditions expérimentales

La composition physico-chimique de l'eau a été homogene entre les différentes unités
et est restée stable pendant toute la durée de l'expérience (tableau 8).

L'introduction des organismes dans les enceintes expérimentales a provoqué une chute des
concentrations métalliques dans l'eau et ce, malgré le renouvellement continu du milieu. Les
exemples des traitements avec 20 ug L'! de cuivre et 15 ug L'} de cadmium (deuxiéme
réplicat dans les deux cas) sont illustrés dans la figure 13. Des concentrations proches des
valeurs nominales sont seulement retrouvées au bout de 5 jours. De ce fait, les concentrations
d'exposition moyennes sont calculées sur la base des prélévements journaliers d'eau entre le
6eme et le 27¢me jour (tableau 9).

La perte de métal du milieu peut étre évaluée par une mesure planimétrique de I'aire comprise
entre la concentration initiale (jour 0) et la concentration au 6¢me jour, estimée par la
moyenne calculée entre le 6¢me et le 27¢me jour (zone hachurée, figure 13). Cette approxi-
mation moyenne est nécessaire, puisque l'évolution réelle des concentrations sans l'influence

(*) Ce travail a fait 1'objet d'une publication : Mersch J., Morhain E., Mouvet C., 1993. Laboratory
accumulation and depuration of copper and cadmium in the freshwater mussel Dreissena
polymorpha and the aquatic moss Rhynchostegium riparioides. Chemosphere, 27 (8):1475-1485
(cf. annexe 1).
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Paramétre Xts Minimum/maximum n

Température (°C) 134+03 11,6/157 176
pH 78+0,1 75/83 176
Conductivité (#S/cm) 593 + 11 560/ 611 176
02 (% saturation) 101+ 5 88/113 176
HCO3 (mg/L) 283+12 259/300 26
PO4 (mg/L) 0,05+ 0,03 0,01/0,14 26
SO4 (mg/L) 54+ 4 49/61 26
NO3 (mg/L) 40+ 8 24/ 50 26
Cl (mg/L) 20+ 1 18/24 26
Na (mg/L) 50+ 05 44/6,0 13
K (mg/L) 12+ 0,1 L1/14 13
Ca (mg/L) 109 + 10 95/ 126 13
Mg (mg/L) 58+ 02 54/6,1 13

Tableau 8. Composition physico-chimique de l'eau pendant I'expérience.

Traitement (concentration nominale) Concentration observée (ug/L)
X+s Minimum/maximum

Cu 8 ug/L, algues 9014 71/115
Cu 20 ug/L, algues, réplicat 1 210+24 188/23,1
Cu 20 ug/L, algues, réplicat 2 199+22 17.8/254
Cu 20 ug/L, sans algues 216+20 18,9/26,6
Cu 50 ug/L, algues 50,1+33 463 /574
Cd 5 ugi/L, algues 5706 48/ 72
Cd 15 pg/L, algues, réplicat 1 166+ 16 149/20,5
Cd 15 ug/L, algues, réplicat 2 138+1,1 12,2/168
Cd 45 ug/L, algues 43,6x43 374/524
Témoin, algues Cu 4515 1,7/ 84

Cd 03+0,1 02/ 0,5
Témoin, sans algues Cu 46+15 26/ 88

Cd 02+0,1 02/05

Tableau 9. Concentrations en cuivre et en cadmium observées dans les différentes unités
expérimentales entre le 6¢me jour (stabilisation des concentrations) et le 27¢me
jour (fin de la phase d'exposition; n = 22).
Les phases d'exposition et de post-exposition n'ont pas été distinguées pour le
calcul des concentrations métalliques dans les unités témoin (n = 32).
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Figure13. Exemples de I'évolution des concentrations métalliques dans l'eau.

A : traitement Cu 20 ug L'! (deuxi®me réplicat),

B: traitement Cd 15 ug L-! (deuxi¢me réplicat),

zone hachurée : chute des concentrations due a I'introduction des organismes
(voir texte pour détails).

des organismes n'est pas connue. Dans les deux exemples illustrés, un calcul réalisé a partir
de la masse de mousse présente dans les deux bacs et de leur concentration métallique (Cu ou
Cd) aux différents temps de prélévement révéle que l'accumulation dans les bryophytes
compte pour 72 % dans la chute des niveaux de cuivre dans l'eau et méme pour 88 % dans la
diminution de cadmium. Le reste est imputable aux autres changements apportés, en
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I'occurrence I'adsorption sur le carrelage portant les moules et sur la surface des moules elles-
mémes. La fraction fixée biologiquement par les moules est estimée a respectivement 2 et
8 % pour le cuivre et pour le cadmium.

Dans les trois traitements Cu 20 ug L1, les concentrations observées dans l'eau ne sont pas
significativement différentes (test t; p > 0,05; n = 22). En revanche, les concentrations de
cadmium sont plus élevées (p < 0,01) dans le premier réplicat du traitement Cd 15 ug L! que
dans le second (concentrations observées: 16,6 + 1,6 et 13,8+ 1,1 ug L.

L'analyse séparée des fractions particulaire (> 0,45 ym) et dissoute (< 0,45 ym) a montré que
le processus de fixation de métal sur les surfaces solides en suspension dans I'eau, notamment
les algues, est négligeable. En effet, les pourcentages de cuivre et de cadmium dissous repré-
sentent respectivement 95 + 2 % et 98 + 1 % (n = 5) du métal total.

Au début de la phase de post-exposition, les concentrations métalliques dans les bacs ont
atteint des niveaux de 1'eau de distribution au bout de 2 jours (cf. figure 13).

2.2.2. Physiologie des organismes

Le taux de mortalité des moules est resté en dessous de 0,5 % dans l'ensemble des
unités expérimentales, mémes celles sans nourriture pendant 41 jours. La concentration en
chlorophylle-a est significativement plus élevée dans le bac avec SO ug L1 de cuivre que
dans toutes les autres unités nourries (test t; p < 0,01; n = 4; tableau 10). Ceci signifie que la
consommation d'algues a chuté en présence de la plus forte concentration en cuivre.
L'homogénéité des valeurs observées pour les autres unités nourries souligne bien la repro-
ductibilité du dispositif utilisé pour I'alimentation des moules. Pendant la phase d'exposition,
le pourcentage de moules en activité de filtration a été plus faible dans le traitement
Cu 50 ug L1 et dans les unités non nourries que dans les 8 unités restantes (p < 0,01; n = 10).
Les deux groupes sont homogenes entre eux. Pendant la période de post-exposition, les
moules alimentées se distinguent des animaux non alimentés par une activité supérieure. Ces
résultats montrent que le comportement de filtration des moules est perturbé par des concen-
trations élevées en cuivre dans l'eau et par I'absence de particules en suspension. En ce qui
concerne les mousses, aucune évolution macroscopique de leur forme, port ou couleur n'a pu
étre observée.

2.2.3. Concentrations métalliques dans les organismes

Les variations des concentrations métalliques dans les organismes des deux unités
témoin, avec et sans nourriture, sont restées faibles. Les niveaux de cuivre ont fluctué entre
25 et 56 (43 + 10) pug g! dans les mousses et entre 12 et 24 (16 + 4) ug g! dans les moules.
Les concentrations de cadmium n'ont dépassé 1 g g-! dans aucun des deux indicateurs.
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Traitement Chlorophylle-a (a) Activité de filtration (b)

exposition post-exposition
Cu 8 ug/L, algues 19+ 3 45+05 3.8+08
Cu 20 ug/L, algues, réplicat 1 23+ 6 45+05 36+09
Cu 20 ug/L, algues, réplicat 2 24+ 7 45+05 4,0+07
Cu 20 ug/L, sans algues 0 23+12 22+19
Cu 50 ug/L, algues 53+10 18+10 44+09
Cd 5 pg/L, algues 20+ 8 40+ 08 3411
Cd 15 ug/L, algues, réplicat 1 20+ 4 4008 40+12
Cd 15 ug/L, algues, réplicat 2 21+ S 41+0,7 46+05
Cd 45 ug/L, algues 23+ 3 40+0,7 42+08
Témoin, algues 15+ 6 40+07 38+08
Témoin, sans algues 0 1,6 £ 07 14+0,5

Suspension algale (unité avec algues seules) 100

Tableau 10. Activité de filtration des moules évaluée par la consommation d'algues (analyse de
chlorophylle-a) pendant la période d'exposition (n = 4) et par des observations
macroscopiques de 'ouverture des siphons pendant la phase d'exposition (n = 10)
et la phase de post-exposition (n = 5).

(a) La chlorophylle-a est exprimée en pourcentage par rapport 2 une unité ne contenant pas
d'organismes; 100 % correspondent & 9300 + 900 cellules/ml.

(b) La fraction des moules 2 siphons ouverts est donnée sur une échellede 124 5
(cf. chapitre II, page 51).

a) Phase d'exposition

Les cinétiques d'accumulation du cuivre et du cadmium dans les mousses sont trés
rapides et linéaires (figures 14 et 15). Un plateau est observé aprés 18 jours pour le cuivre et
apres 6 jours pour le cadmium. Les fluctuations autour de ce plateau pourraient refléter d'une
part des variations dans les conditions expérimentales, et d'autre part une certaine hétérogé-
néité dans la biomasse végétale. Les bryophytes répondent a un ajout faible de métal dans
I'eau par une d'accumulation considérable. Ainsi, I'échantillon exposé a 9 ug L-! de cuivre
(traitement nominal : 8 ug L!; cf. tableau 9), c'est-2-dire une dose qui représente seulement le
double de la concentration dans l'eau de distribution, a fixé 18 fois plus de métal que les
mousses témoin. Aucune différence statistique n'est observée entre les essais répétitifs
indépendants des traitements Cu 20 ug L-! et Cd 15 g L1 (test t; p > 0,05; n = 8 points
formant les courbes de cinétique). En revanche, les mousses ont accumulé plus de cuivre dans
I'unité Cu 20 pg L-! non nourrie que dans les deux unités nourries (p < 0,05), alors que les
concentrations dans l'eau ne sont pas différentes. Pour le cadmium, une chute des concentra-
tions est observée dans tous les bacs entre le 182me et le 27¢me jour d'exposition.
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Figure 14. Accumulation et élimination du cuivre par les moules et par les mousses.
Les valeurs reportées au-dessus des graphiques correspondent aux concentrations nominales
dans I'eau; les concentrations observées sont indiquées dans le tableau 9.
Les barres verticales représentent I'écart entre deux sous-échantillons.

82



Sug/LCd

250
=0 mousses
=== moules - 30
- 200 .
-] < (-7
@ &
E& 150 4 - 20 EL
@
g -
E 100 - g
10 3
3 50 -
exposition
0 L] v o ;”j' M B L 0

YTy

Li L)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 jours

15 pg/L Cd

—— r&plicat | ——  réplicat 2

Cd mousses (g/g)
g

exposition

0 5 10 15 20 25 30 35 40 jours

15 pg/L Cd

| réplicu — plica2

100

Cd moules (ug/g)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 jours

45 ug/L Cd

exposition

0 Prrvrprerey T LAAAS RAARS | T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 jours

Figure 15. Accumulation et élimination du cadmium par les moules et par les mousses.
Les valeurs reportées au-dessus des graphiques correspondent aux concentrations nominales
dans l'eau; les concentrations observées sont indiquées dans le tableau 9.
Les barres verticales représentent I'écart entre deux sous-échantillons.
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L'accumulation des métaux est nettement plus lente dans les moules que dans les mousses
(figures 14 et 15). Les cinétiques sont linéaires pendant toute la durée de l'exposition, a
I'exception du premier traitement de cuivre (9 ug L'!). Dans cette unité, les moules
maintiennent leurs concentrations proches de celles du témoin. Aucune différence statistique
n'est observée entre les duplicats nourris en présence de 20 ug L-! de cuivre. Contrairement
aux mousses, l'absence de particules algales dans 1'eau fait chuter I'accumulation de cuivre
dans les moules (p < 0,05). Comme les moules non nourries perdent du poids, la différence
d'accumulation entre l'unité nourrie et les duplicats non nourris serait accentuée, si on
raisonnait sur la base des contenus métalliques. Les concentrations de cadmium significati-
vement différentes dans les deux essais répétitifs indépendants du traitement Cd 15 yg L! ont
engendré des cinétiques d'accumulation différentes dans les moules (p < 0,01).

b) Phase de post-exposition

L'élimination de cuivre et de cadmium est nettement plus prononcée dans les mousses
que dans les moules (figures 14 et 15). Une perte rapide est observée chez les bryophytes
pendant les 6 premiers jours de la phase de post-exposition, suivie d'un ralentissement entre
le 6me et le 14éme jour. La comparaison entre la valeur finale au bout de 14 jours de décon-
tamination et la moyenne des deux demniéres valeurs de la phase d'accumulation (plateau
d'équilibre) montre que les mousses ont perdu en moyenne de 50 + 4 % de cuivre (n = 5) et
88 + 1 % de cadmium (n = 4).

Par rapport a la concentration observée a la fin de la phase d'intoxication, I'élimination
maximale de cuivre par les moules atteint 28 % dans le traitement Cu 50 g L' (moyenne des
5 essais cuivre : 18 £ 11 %). Dans le cas du cadmium, la décontamination n'excéde pas 10 %
dans I'unité Cd 45 ug L-! (moyenne des 4 essais cadmium : 5 + 7 %). L'élimination des deux
métaux est plus accentuée entre le 6me et le 14¢me jour que pehdant les 6 premiers jours de
la période de post-exposition. Les moules de I'unité Cu 9 ug L-1 n'ont pratiquement pas perdu
de métal.

2.2.4. Relations eau/organismes et moules/mousses

A la fin des phases d'exposition et de post-exposition, les concentrations en cuivre et
en cadmium dans les organismes sont linéairement corrélées avec les concentrations métal-
liques moyennes dans l'eau pendant l'intoxication (p < 0,01; n = 4, 5 ou 6, selon l'organisme
et et le métal considérés; tableau 11). Des différences quantitatives dans le processus d'accu-
mulation entre les deux organismes se traduisent par des pentes de droite plus importantes
dans les équations relatives aux mousses. Les coefficients de corrélation r? les moins élevés
sont observés pour le cuivre dans les moules lorsque I'ensemble des 6 unités est considéré
(exposition : r2 = 0,82; post-exposition : r2 = 0,80). Si on élimine les essais ol l'activité de
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Organisme Métal Phase Equation de r2 Nombre des
expérimentale régression traitements
Moules Cu exposition y=18x+200 0,82 6 (a)
y=38x-36 0,99 4 (b)
post-exposition y=11x+240 0,80 6 (a)
y=24x+179 0,99 4 (b)
Cd exposition y=33x+ 48 0,99 5 (a)
post-exposition y=29x+ 66 0,98 5(a)
Mousses Cu exposition y= 62x+246 0,91 (c) 6 (a)
post-exposition y=29x+154 0,91 6 (a)
Cd exposition y=14x+ 63 - 0,96 (¢) 5 (a)
post-exposition y=17x+93 0,94 5 (a)

Tableau 11. Relation entre les concentrations métalliques dans les organismes (y, pg/g) a la
fin de la période d'exposition et de la période de post-exposition et les concen-
trations moyennes dans l'eau durant la phase d'exposition (x, #g/L).

(a) sont prises en compte toutes les unités avec ajout de métal plus le témoin nourri,

(b) les traitements Cu 20 zg/L sans algues et Cu 50 ug/L ne sont pas pris en compte,

(c) établi sur la base des valeurs moyennes des prélévements aprés 18 et 27 jours d'exposition
(situation d'équilibre).

filtration des moules est perturbée (Cu 20 ug L-! sans nourriture et Cu 50 ug L'1), les coeffi-
cients de corrélation linéaires s'améliorent nettement (exposition : r2 = 0,99; post-exposition :
2 = 0,99). Un ajustement par un modele logarythmique décrit d'ailleurs mieux la relation
entre la concentration moyenne de cuivre dans 1'eau et le métal accumulé par les moules, car
il tient compte de la perte de linéarité entre 20 et 50 ug L! (figure 16). L'effet toxique du
cuivre 2 50 ug L1, déja révélé par I'étude de la filtration, affecte donc considérablement
I'accumulation. En fonction de la droite de régression établie 2 1'aide des quatre unités non
perturbées, la valeur finale attendue pour une exposition a 50 ug L-! de cuivre serait de
185 ug g'! de poids sec, alors que le niveau observé n'est que de 101 pg g1, soit seulement

55 %.

Des relations linéaires hautement significatives sont également observées entre les concentra-
tions métalliques dans les mousses et dans les moules, que ce soit 2 la fin de la phase d'expo-
sition ou 2 la fin de la phase de post-exposition (p < 0,01; n = 4 pour le cuivre et n =5 pour le
cadmium; figure 17).

2.3. Discussion
2.3.1. Conditions expérimentales

Les deux unités témoin, l'une avec et l'autre sans nourriture, ont permis de vérifier que
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Figure 16. Courbe de régression des concentrations en cuivre dans les moules en fonction des concen-
trations dans l'eau (voir texte pour détails).

les conditions expérimentales sont restées stables pendant toute la durée de I'étude. Les
variations des concentrations métalliques dans les organismes intoxiqués reflétent donc
uniquement I'ajout de métal dans les bacs et non pas une influence de la composition de l'eau
ou de I'apport de nourriture.

2.3.2. Mousses

Aprés 72 heures d'exposition, l'accumulation de cuivre et de cadmium dans les
bryophytes a atteint respectivement 33 + 6 % (n = 5 unités) et 78 £ 9 % (n = 4 unités) de la
valeur moyenne 2 I'équilibre et ce, malgré la chute des concentrations métalliques dans I'eau
qui a suivi l'introduction des organismes. L'élimination de métal a également €té rapide dans
les premiers jours de la période de post-exposition, mais aucun état d'équilibre n'a été observé
au bout des 14 jours. Les cinétiques d'accumulation et de relargage observées peuvent étre
expliquées par un processus d'échange cationique 2 la surface des feuilles de mousse. Ce
mécanisme conduit A un rééquilibrage rapide lorsque les concentrations métalliques dans
I'eau varient (Breuer et Melzer, 1990a; 1990b; Wieder, 1990). Dans certains travaux, des €tats
de saturation ont été observés au bout de deux jours d'exposition seulement et I'intensité du
relargage a commencé a s'atténuer aprés quelques heures de post-exposition (Pickering et
Puia, 1969; Wehr et al., 1987). Ces essais statiques courts peuvent &tre critiqués a cause de
leur flux métallique faible par rapport 4 la biomasse utilisée. Un renouvellement trop lent du
milieu au contact des mousses risque donc de biaiser les situations d'équilibre. A cet égard, le
dispositif utilisé dans cette expérience-ci est plus représentatif des conditions naturelies
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Figure 17. Relation entre les concentrations métalliques dans les moules en fonction de celles dans les
mousses.

Les barres verticales et horizontales représentent I'écart entre deux sous-échantillons,

pour le cuivre : n = 4 (les unités sans nourriture et I'unité Cu 50ug L1 ne sont pas prises en
compte),

pour le cadmium : n = 5 ('unité témoin sans nourriture n'est pas prise en compte).

d'écoulement de l'eau. La quantité élevée de métal accumulée par les mousses, jusqu'a 0,35 %
du poids sec, s'explique par 1'abondance au niveau des feuilles de molécules présentant des
charges négatives, notamment des acides uroniques et glucuroniques (Knight ez al., 1961;
Clymo, 1963). Malgré la prédominance d'un phénomene d'adsorption, un passage progressif
du métal A l'intérieur des cellules ne doit pas étre écarté, en particulier dans le cas d'étude de
moyen et long terme (Burton et Peterson, 1979; Mouvet, 1984).

Pour des concentrations molaires identiques dans l'eau, les charges métalliques accumulées
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dans les mousses sont plus élevées pour le cuivre que pour le cadmium. De plus, en termes de
vitesse et d'intensité, le relargage de cuivre est moins prononcé que l'élimination de cadmium.
Des capé.cités et des forces de fixation différentes selon les cations ont été rapportées pour des
espeéces de sphagnacées (Breuer et Melzer, 1990a). La sélectivité suivante a été établie par
ces auteurs : Pb?* > Cd?* > Ca?* (le cuivre n'a pas été testé). De fagon analogue, les constantes
de fixation 2 la surface de cellules algales de Chlamydomonas rheinhardii sont plus élevées
pour le cuivre que pour le cadmium (Xue et al., 1988). Des différences d'affinités expliquent
donc que le cuivre soit accumulé 2 des concentrations plus élevées et relargué moins
rapidement que le cadmium. Une chute des teneurs en cadmium dans les mousses observée
dans tous les bacs entre le 182me et le 27&me jour peut &tre attribuée simplement 2 une légere
diminution des concentrations dans l'eau vers la fin de la phase d'exposition. Les mousses
refletent donc de faibles fluctuations dans le milieu par des variations substantielles des
charges métalliques accumulées. Cependant, dans le cas du traitement dupliqué Cd 15 pg L,
des concentrations significativement différentes dans le milieu (16,6 + 1,6 et 13,8 +
1,1 ug L'1) n'ont pas engendré de teneurs différentes dans les bryophytes.

La forme chimique du métal a également une influence décisive sur le processus d'accumu-
lation dans les mousses. Ainsi, une augmentation de la concentration du cuivre de 4,5 ug L
(bacs témoin) a 9 ug L1 (premier traitement ) a provoqué une accumulation qui représente
18 fois le niveau de base des échantillons témoin. Ceci plaide en faveur d'une biodisponibilité
plus importante des forme métalliques cationiques (Cu?* et Cd2*) introduites dans l'enceinte
expérimentale. Dans l'eau des unités témoin, le métal se trouve en équilibre avec les divers
agents complexants qui diminuent sa disponibilité. A I'égard des phénomenes d'adsorption, le
milieu expérimental doit étre considéré comme tres simplifié, en ce sens qu'il ne contient
qu'une faible charge en matieres en suspension et en chélateurs naturels. Il ne fournit donc
qu'une représentation partielle des conditions réelles de l'environnement. L'influence des
facteurs externes est également illustrée par la comparaison entre les trois traitements Cu 20
ug L. Pour des concentrations identiques dans l'eau, 1'accumulation est plus élevée en *
absence qu'en présence de particules algales. Comme la fixation de métal par les mousses est
basée sur des échanges d'ions en surface, divers facteurs externes qui modifient la disponi-
bilité des métaux, notamment la présence de surfaces adsorbantes (solides en suspension), de
cations compétiteurs ou de complexants anioniques, sont susceptibles d'influencer le
processus d'accumulation.

2.3.3. Moules

Dans les conditions d'exposition chronique au cuivre et au cadmium, la fixation
biologique des métaux dans les moules est directement proportionnelle au temps d'exposition
(27 jours). Ces cinétiques d'accumulation confirment les observations d'autres études de
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laboratoire sur différentes espéces de bivalves (Poulsen et al. , 1982; Bias et Karbe, 1985;
Elliott et al. ,1985; Hemelraad et al., 1986; Herwig et al., 1989). Les dreissénes exposées a la
concentration la plus faible de cuivre (9 ug L' ou 1.4 10”7 mole L) n'ont pratiquement pas
accumulé de métal, alors que le cadmium est bien détecté a partir d'une concentration
nettement plus faible (5 yg L1 ou 5,1 108 mole L !). La capacité de 1a moule zébrée a réguler
le cuivre 2 de faibles concentrations dans I'eau (inférieures 2 13 ug L!) a déja été signalée

(Kraak et al., 1992).

Pendant la phase de post-exposition, I'élimination des métaux par la moule z€brée, bien que
restant 2 un niveau faible, a été plus importante pour le cuivre que pour le cadmium. La
poursuite de I'accumulation de cadmium au début de la phase de posf-exposition s'explique
par la présence de cadmium résiduel dans le milieu, une fois que l'arrivée de toxique a €té
stoppée. Des facultés d'élimination de cadmium trés partielles, ou méme nulle, ont ét¢
rapportées pour différentes especes de mollusques d'eau douce, comme Dreissena
polymorpha (Bias et Karbe, 1985), Corbicula fluminea (Abaychi et Mustafa, 1988) et Unio
pictorum (Jenner et al., 1991). A I'opposé du cuivre, I'accumulation cumulative de cadmium
dans les moules traduit I'absence de régulation, méme 2 des concentrations faibles dans l'eau
(Kraak et al., 1992). Cette propriété permet également d'expliquer les différences d'accumu-
lation mises en évidence chez les moules exposées 2 des concentrations en cadmium
légerement différentes dans 1'eau dans le cas du traitement dupliqué Cd 15 ug L-1. L'ensemble
des observations est en accord avec le modéle d'homéostasie métallique proposé par George
et Viarengo (1985) pour Mytilus edulis. Ce modele explique la demi-vie biologique propre a
chaque métal par un comportement intracellulaire différent (cf. analyse bibliographique).

Le processus d'accumulation dans les moules est fortement influencé par l'activit€¢ de
filtration des animaux. Ainsi, pour des concentrations métalliques identiques dans les trois
unités Cu 20 ug L1, I'accumulation a été significativement plus importante en présence qu'en
absence de nourriture. Des effets toxiques ont seulement été détectés dans l'unité avec
50 ug L'! de cuivre. La toxicité de ce métal vis-a-vis des mollusques bivalves est bien
documentée (Davenport et Manley, 1978; Howell et al., 1984). D'aprés Kraak et al. (1992),
la concentration qui réduit le taux de filtration de moiti€ en 48 heures est de 43 ug L-L. Cette
donnée est en accord avec le défaut d'accumulation estimé 2 45 % en présence de 50 ug L' de
cuivre. Ces mémes auteurs ont également détecté des effets toxiques du cadmium avec des
temps d'exposition prolongés (jusqua 11 semaines). Dans notre expérience de 27 jours,
aucune baisse de la filtration n'a été mise en évidence jusqu'd des doses de 45 ug L' de
cadmium. L'absence d'effet toxique de ce métal est confirmée par la relation linéaire établie
entre les concentrations finales dans les organismes et les teneurs métalliques moyennes dans
l'ean des différentes expériences. En revanche, dans le cas du cuivre, la linéarité n'est
maintenue que lorsque les traitements pour lesquels l'activité de filtration est perturbée
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(20 ug L-! sans nourriture et 50 pg L-1) sont éliminés. Ainsi, l'absence de stimulation par des
particules en suspension et l'action toxique de concentrations €levées de cuivre provoquent
une baisse de l'activité de filtration des moules et, par conséquent une accumulation réduite
de métal du fait que la durée effective de I'exposition est écourtée.

2.4. Conclusion et enseignements pratiques

Dans les conditions expérimentales données, les cinétiques et les capacités d'accumu-
lation et d'élimination du cuivre et du cadmium sont fondamentalement différentes dans la
moule zébrée et la mousse aquatique. Les différences s'expliquent par des mécanismes
d'échange propres a chacun des organismes auxquels viennent s'ajouter des facteurs intrin-
seques et extrinseques spécifiques susceptibles de moduler les processus physico-chimiques
(mousses) ou biologiques (moules). Malgré ces spécificités, des corrélations linéaires ont €té
observées entre les concentrations des deux métaux dans les moules et dans les mousses,
aussi bien 2 la fin de la phase d'exposition qu'a la fin de la phase de post-exposition. Cette
observation suggére que les deux organismes sont des indicateurs potentiels pour la
surveillance de la pollution métallique des écosystemes d'eau douce.

Cette expérience de laboratoire permet de mettre en évidence des caractéristiques intéres-
santes de chacun des deux organismes sentinelle en vue de leur utilisation sur le terrain. Les
bryophytes apparaissent plus aptes 2 détecter des pollutions de courte durée, a cause d'une
cinétique d'accumulation rapide et d'un relargage plus progressif. Cependant, il faut s'attendre
a des fluctuations rapides des concentrations métalliques dans les mousses, ce qui rend
difficile une évaluation de la situation de pollution moyenne. En revanche, les moules
peuvent &tre avantageusement utilisées pour une surveillance a plus long terme dans le cas de
contaminations chroniques. Toutefois, les cinétiques lentes impliquent un effet de mémoire
de plus longue durée qui pourrait représenter un désavantage en cas d'amélioration de la
qualité du milieu. La différence fondamentale entre les deux indicateurs consiste donc dans la
capacité spécifique d'intégration d'un événement de pollution dans le temps : la réponse est
violente et relativement éphémere chez les mousses, lente et plus durable chez les moules.

Malgré les résultats encourageants, il ne faut pas surestimer la portée des données de labora-
toire, notamment d'un point de vue quantitatif. En effet,  plusieurs reprises, des observations
ont montré que les conditions expérimentales sont trop simplifiées et ce, en dépit de certaines
améliorations apportées au niveau du dispositif (systtme dynamique, nourriture pour les
moules). Ces remarques rejoignent les critiques générales émises dans I'analyse bibliogra-
phique (cf. § 2.3.2) a l'encontre des travaux de laboratoire. Néanmoins, les études in vitro
sont indispensables pour élucider certains aspects bien particuliers, notamment l'influence des
facteurs externes sur le processus d'accumulation. Comme exemples, on pourrait citer 'effet
de concentrations croissantes de cations compétiteurs sur la fixation d'un micropolluant dans
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les mousses ou bien les conséquences de concentrations variables de toxiques sur le taux de
filtration et donc sur les quantités métalliques accumulées dans les moules. Ce type d'étude ne
peut pas &tre réalisé sur le terrain, car il est impossible d'isoler un facteur donné.

3. Profil longitudinal de la Moselle : surveillance passive (Exp. 3) (¥

3.1. Rappel de I'objectif

Le but de cette étude est de vérifier I'intérét de I'utilisation d'un indicateur biologique,
en 'occurrence la moule zébrée, en vue d'établir un profil longitudinal de la contamination
métallique d'une riviere. Il s'agit d'une étude non orientée, c'est-a-dire que les stations de
prélévement n'ont pas été choisies en fonction des rejets industriels connus, mais seulement
en fonction des populations de dreissénes exploitables, tout en respectant une distance
d'environ 10 km entre les points de collecte.

3.2. Présentation des résultats

Les micropolluants métalliques les plus importants de la Moselle, identifiés par rapport
aux concentrations de référence dans les moules zébrées (cf. Exp. 1), sont le chrome, le
cuivre, le plomb et le zinc. Pour faciliter la comparaison entre les profils de contamination
dans l'eau et dans les organismes indicateurs, ces deux types de données sont reportés sur le
méme graphique (figure 18). La localisation précise des stations est exprimée par la distance
a la source. Les concentrations métalliques observées dans les moules du Lac de Madine
prélevées au méme moment sont utilisées comme repere (cf. Exp. 1).

Une caractéristique commune aux quatre métaux est le faible niveau de contamination des
mollusques 2 Millery (station 5; cf. figure 8). Cette observation s'explique par une chute de la
biodisponibilité des micropolluants métalliques causée par une augmentation brusque de la
salinité de 1'eau en aval de la confluence de la Meurthe.

La concentration de chrome dans l'eau de la Moselle augmente progressivement d'amont en
aval. Le pic observé 2 la station 14 (Koenigsmacker) est imputable a la charge polluante
d'origine sidérurgique de la riviere Fensch. Cette contamination est également détectée dans
les moules, mais avec une amplitude plus faible. Ceci s'explique par la localisation précise du
point de prélévement de cet échantillon qui est situé sous I'influence directe du rejet de la

(* Ensemble avec les résultats d'autres chercheurs, ce travail a fait I'objet d'une publication :
Mersch J., Jeanjean A., Spor H., Pihan J.C., 1992. The freshwater mussel Dreissena polymorpha
as a bioindicator for trace metals, organochlorines and radionuclides. /n: Neumann D.,
Jenner H.A. (eds) The zebra mussel Dreissena polymorpha. Limnologie Aktuell, 4, Gustav
Fischer Verlag, Stuttgart, pp. 227-244. (cf. annexe 1).
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Figure 18. Evolution amont-aval des concentrations en chrome, en cuivre, en plomb et en zinc dans
I'eau et dans les dreissénes autochtones de la Moselle.
L.M. : échantillon du Lac de Madine servant de repére (voir texte pour détails).
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centrale nucléaire de Cattenom. Cette population n'est pas exposée de fagon permanente aux
polluants rejetés en amont a cause des courants préférentiels dans la Moselle. La confirmation
d'une contamination par le chrome dans ce trongon de riviére est apportée par les moules de
la station située immédiatement en aval (site 15). Aucune explication satisfaisante n'a pu €tre
proposée en ce qui concerne les deux autres pics détectés dans les dreissénes, I'un a Argancy
(station 11) et l'autre 2 Grevenmacher (station 18).

L'augmentation concomitante des concentrations en cuivre dans l'eau et dans les moules a la
station 14 (Koenigsmacker) correspond au rejet chronique de la centrale nucléaire de
Cattenom. Le premier pic significatif observé dans les moules collectées 2 Argancy (station
11) ne peut étre attribué a aucun rejet connu.

Par rapport aux concentrations de référence dans les dreissénes, le plomb apparait comme le
micropolluant métallique majeur de la Moselle. Le pic le plus important dans l'eau est
observé 2 Uckange en aval de la confluence de la riviere Ome (station 13). Il s'atténue
progressivement en fonction de la distance. Cette contamination est également bien détectée
dans les moules, mais de fagon moins spectaculaire. En revanche, les pics enregistrés dans les
organismes prélevés dans le secteur amont de la riviére n'apparaissent pas dans les €chan-
tillons d'eau.

Des observations analogues s'appliquent au zinc. D'une part, les concentrations élevées dans
I'eau observées 2 partir de la confluence de 1'Orne ne sont que trés faiblement reflétées dans
les moules. D'autre part, les moules accumulent du zinc aux premiéres stations alors que ce
métal n'est pratiquement pas détecté dans les échantillons d'eau.

Pour chacun des quatre métaux, l'existence d'une relation statistique entre les concentrations
dans les organismes et les niveaux dans I'eau peut &tre testée par régression selon la méthode
des moindres carrés. Parmi les différents modeles possibles, aucun ne s'est révélé adéquat
pour décrire cette relation. Par référence 2 I'étude en laboratoire (Exp. 2), et faute de mieux,
le modele linéaire a ét€ retenu. L'ajustement statistique de la droite fournit un coefficient de
corrélation significatif uniquement dans le cas du plomb (p < 0,05; n = 20). Pour les trois
autres métaux, cette relation n'existe pas, ce qui signifie que les points sont distribués seion
un modele non déterminé ou, plus probabiement, tout 2 fait au hasard.

3.3. Discussion

Les profils de contamination obtenus 2 partir de 1'analyse des dreissenes fournissent
des renseignements plus différenciés et plus fiables de la situation de pollution de la Moselle
que ceux obtenus 2 partir d'échantillons instantanés d'eau. En effet, une accumulation de
métal dans des organismes sédentaires traduit la présence d'une source de contamination en
amont du point de collecte. En revanche, la détection d'un pic dans 'eau, bien que rendant
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compte d'une pollution, ne permet pas de localiser le rejet responsable a proximité du point de
prélévement. Les échantillons d'eau ne sont représentatifs de leur station de collecte que dans
le cas de pollutions chroniques (par exemple le cuivre 2 Cattenom et le plomb a Uckange).
Or, la plupart des rejets industriels sont intermittents, ce qui rend difficile leur détection dans
l'eau. Ceci a pu étre vérifi€ dans le trongon amont de la Moselle, ol les concentrations métal-
liques dans I'eau restent faibles, malgré des pics observés dans les dreissénes. Plusieurs de ces
pics n'ont d'ailleurs pas trouvé d'explication quant & leur origine. A cOté de ce volet qualitatif,
il faut également prendre en compte l'aspect quantitatif. En effet, les mollusques fournissent
une indication sur l'impact biologique d'une contamination qui est, dans une certaine mesure,
intégrée dans le temps. Par contre, les pics observés dans les échantillons d'eau, de par leur
nature ponctuelle, sont difficiles & interpréter en terme d'intensité de pollution et encore plus
en terme de risque, défini par la fraction biodisponible d'un composé nocif.

La relation statistique entre les concentrations métalliques dans I'eau et dans les organismes,
observée au laboratoire (cf. Exp. 2), n'est pas retrouvée sur le terrain. Ce constat accentue
I'intérét d'une surveillance axée sur I'analyse d'un indicateur biologique par rapport au dosage
d'échantillons d'eau. Toutefois, une analyse détaillée des profils suggeére que l'absence de
représentativité des échantillons d'eau a elle seule explique difficilement certaines observa-
tions. A la station 13, par exemple, le plomb et le zinc ont une origine commune qui est la
pollution de la vallée de I'Ome par l'industrie sidérurgique (Léglize et Crochard, 1987).
Comme ces deux métaux sont bien détectés dans I'eau, on peut penser que la contamination
est rigoureusement chronique. Or, les moules réussissent 3 maintenir leur concentration en
zinc a un niveau faible, ce qui implique une régulation efficace de ce métal. De fait, la possi-
bilité de contrSle métabolique du zinc a été signalée chez Perna viridis (Chan, 1989) et
Mpytilus galloprovincialis (Martincic et al., 1992).

Un autre intérét des programmes de surveillance biologique est la comparaison de 1'état de
contamination de différentes rivieres. Dreissena polymorpha a éi€ utilisée pour établir un
profil de contamination d'un trongon du Danube (Yevtushenko et al., 1990) et de la Meuse
(Kraak et al., 1991) ; la méthode des transferts d'organismes a été employée pour 1'étude du
Rhin (CIPR, 1989), de I'Elbe (ARGE Elbe, 1991) et de 1a Weser (Busch et al., 1992). Ces
travaux montrent que, d'une maniére générale et mis a part des pics 2 caractere local, les
niveaux de contamination de la Moselle par le chrome, le cuivre et le zinc sont comparables a
ceux du Rhin, de la Meuse et de 1a Weser. En revanche, la pollution importante de la Moselle
par le plomb est confirmée, méme si elle reste nettement inférieure A celle rapportée pour le
Danube. L'Elbe, pour sa part, se distingue par des concentrations élevées en chrome et en
zinc.



3.4. Conclusion et enseignements pratiques

L'étude de la contamination métallique de la Moselle illustre I'intérét de la surveillance
biologique par rapport a l'utilisation d'un support analytique inerte, en l'occurrence l'eau
brute.

Néanmoins, une difficulté importante apparait dans le concept méme de la surveillance
passive. En effet, la localisation précise des stations a une influence décisive sur le profil de
contamination obtenu. Comme I'impact diminue avec la distance, les pics les plus importants
ne reflétent pas nécessairement les rejets les plus polluants du bassin, mais peuvent étre dus a
un effluent rejeté a proximité. A l'inverse, un effluent majeur peut n'étre détecté que
faiblement, si la population de moules échantillonnée se trouve loin du point de rejet. Ce
probléme peut étre résolu par des prélévements orientés, une fois que la source de pollution
est identifiée. A cet égard, la technique de transfert d'organismes devient intéressante, car
l'endroit précis de I'immersion des échantillons peut étre choisi librement.

4. Etude de la retenue du Mirgenbach': de la surveillance passive vers la
surveillance active (Exps. 4 et 5)

4.1. Rappel des objectifs

Par rapport a une riviére, une retenue, méme ouverte, est caractérisée par une inertie
importante de ses masses d'eau. Comme le temps de séjour de l'eau dans le réservoir du
Mirgenbach est de 10 jours au moins, on peut penser que les dreissénes autochtones sont
soumises a une contamination métallique plus ou moins chronique.

L'établissement d'un profil de contamination dans le temps fait intervenir une nouvelle source
de variabilité susceptible d'interférer avec les données écotoxicologiques, 2 savoir les varia-
tions de poids sec liées au cycle biologique de I'organisme.

La surveillance biologique passive de la retenue du Mirgenbach comporte trois volets :
(1) I'établissement d'un profil temporel de la pollution métallique, (2) I'étude de la relation
milieu/organismes et (3) I'évaluation de l'interférence du cycle biologique avec le niveau de
contamination des moules.

Dans une deuxieme étape, I'étude a été élargie au concept de surveillance biologique active.
Pour ce faire, des lots de moules de trois populations de la Moselle ont été transférés a coté
des dreissénes indigénes. Le calendrier de prélévement des moules exposées a été greffé sur
celui des collectes de routine. L'objectif de cette comparaison est la validation de la technique
des transferts de dreissénes tant sur un plan biométrique que sur un plan écotoxicologique.
L'étude a été réalisée de fin octobre 2 fin janvier, c'est-a-dire 2 une période de repos sexuel de
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Figure 19. Evolution de I'

* : Echantillons supplémentaires ajoutés dans le cadre de l'expérience de surveillance active

(cf. Exp. 5),
les barres verticales représentent I'écart entre deux sous-échantillons.
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I'organisme, afin d'éviter des interférences du cycle biologique. Compte tenu des résultats de
I'expérience en laboratoire (Exp. 2), le temps d'exposition des moules introduites a été fixé a
environ 3 mois.

4.2. Surveillance passive dans le temps (Exp. 4) (*)
4.2.1. Présentation des résultats
4.2.1.1. Condition physiologique des dreissénes autochtones

L'indice de condition, exprimé par le rapport des poids secs entre les parties molles et
les coquilles (mg g-!), subit des fluctuations importantes dans le temps, mais sans périodicité
apparente (figure 19). D'une maniere générale, les minima sont observés 2 la fin de I'hiver
(janvier 2 mars) et en été (juillet et aoQt), les maxima au printemps (avril et mai) et en
automne (octobre et novembre). Les écarts les plus prononcés entre les stations 2 et 4 sont
enregistrés au début de 1'été. |

La comparaison directe entre I'indice de condition et le poids sec des parties molles a la
station 2 montre que les deux courbes évoluent d'une fagon analogue (figure 20). Ceci
signifie que le poids des coquilles n'a qu'une influence limitée dans l'expression de l'indice de
condition. En fait, il traduit principalement I'hétérogénéité des prélévements, comme en
témoigne l'existence d'une relation linéaire (r = 0,76; p < 0,01;n = 33) entre le poids et la
longueur des coquilles (figure 21). L'indice de condition décrit donc 1'évolution du poids sec
des moules en tenant compte de la variabilité liée a la sélection des individus lors du préle-

vement.

4.2.1.2. Contamination de la retenue par le cuivre et interférence entre les données bio-
métriques et écotoxicologiques

Le cuivre est le micropolluant métallique majeur de la retenue du Mirgenbach
(Mersch, 1989). Son origine est la corrosion et I'abrasion des surfaces internes des tubes en
laiton qui forment les condenseurs du circuit tertiaire de refroidissement des réacteurs.

a) Profils de contamination dans I'eau et dans les moules

Les concentrations en cuivre varient fortement en fonction du temps aussi bien dans les
dreissenes autochtones que dans l'eau (figure 22). Malgré des différences interannuelles
prononcées, les niveaux les plus élevés sont systématiquement observés pendant les mois
d'hiver (de février a avril) et les minima pendant les mois d'été (ao(t et septembre).

(*) Ce travail a été réalisé dans le cadre du programme d'étude et de recherche : Suivi hydrobiologique
dela retenue du Mirgenbach, 1989 2 1992, Centre de Recherches Ecologiques de I'Université de
Metz / EDF, CPN Cattenom.
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Figure 21. Relation entre le poids sec et la longueur des coquilles des dreissénes autochtones
échantillonnées A la station 2 de la retenue du Mirgenbach.

Deux pics sont particulierement bien identifiés dans les moules : en avril 1990 et lors du
méme mois en 1992. Les concentrations maximales observées atteignent respectivement 238
et 192 ug g1 aux stations 2 (avril 1992) et 4 (avril 1990). Les niveaux les plus faibles sont
enregistrés en aot 1992 2 la station 2 avec 32 ug g'! et en septembre 1991 2 la station 4 avec
25 ug g'L. L'écart maximal de contamination dépasse donc un facteur de 7 aux deux sites. A
plusieurs reprises, des disparités importantes sont observées entre la contamination du milieu
et l'accumulation dans les organismes. Ainsi, en février 1991 par exemple, un pic de cuivre
dans l'eau n'est pas suivi d'une accumulation dans les dreissénes. L'inverse s'est produit
notamment en avril 1992.

La comparaison des profils de contamination montre qu'il y a des différences tant quantita-
tives que qualitatives entre les stations 2 et 4. L'atténuation de l'intensité de la contamination -
(aspect quantitatif) est liée 2 la décantation de matieres en suspension qui entraine une partie
du métal vers les sédiments de fond. Ceci a pu étre vérifié par 1'analyse du seston décanté
(Mersch et al., sous presse; cf. annexe 1). Par ailleurs, on observe un effet de retard entre les
deux sites (aspect qualitatif) qui s'explique par le déplacement progressif de l'eau du point
d'injection des eaux de purge vers le l'ouvrage de rejet en Moselle (cf. figure 11).

L'effet de retard, qui est une particularité de la retenue, permet d'affiner l'analyse et I'interpré-
tation des données. En quelque sorte, les prélévements effectués au méme moment reflétent,
avec une intensité atténuée, les événements qui se sont produits 4 une dizaine de jours d'inter-
valle. Ce délai correspond au temps de séjour moyen de I'eau dans la retenue lorsque les
quatre réacteurs fonctionnent. Un exemple concret peut illustrer ce point. Le pic observé en
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active (cf. Exp. 5),

* : Echantillons supplémentaires ajoutés dans le cadre de I'expérience de surveillance
les barres verticales représentent I'écart entre deux sous-échantillons,

fleche : pic rajouté correspondant A une interprétation des observations

stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.
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Figure 23. Comparaison entre les concentrations et les contenus en cuivre dans les dreissénes
autochtones de la station 2 de la retenue du Mirgenbach.

avril 1992 est nettement plus prononcé 2 la station 2 qu'a la station 4 (cf. figure 22). Un mois
plus tard, une élimination importante s'est produite au point 2 qui est restée nettement plus
timide 2 la station 4. Compte tenu de l'effet de retard, on peut imaginer qu'entre le 16 avril et
le 14 mai, il y a eu un pic 2 la station 4 qui n'a pas été mis en évidence par les deux échan-
tillons successifs. En fait, les deux prélévements espacés d'un mois n'ont pas permis de
détecter le niveau maximal atteint par 1'épisode de contamination en question.

b) Remplacement des concentrations par les contenus métalliques dans les moules

Les contenus métalliques dans les dreissénes se caractérisent par une amplitude de
variations plus faible que les concentrations (figure 23). Ceci traduit l'élimination des
données écotoxicologiques de la variabilité liée aux fluctuations de poids sec. Mis & part
quelques disparités de faible importance (par exemple en janvier ou en décembre 1991), les
deux profils fournissent des indications qualitatives similaires. L'influence du cycle biolo-
gique des moules est donc essentiellement d'ordre quantitatif, comme en témoignent les
écarts variables entre les deux courbes.

¢) Relation entre les concentrations en cuivre dans I'eau et celles dans les organismes

Une relation linéaire a pu étre établie entre les concentrations de cuivre dans l'eau et
celles observées dans les dreissénes 2 la station 2 (r = 0,33; p < 0,05; n = 33). Toutefois, la
distribution des points autour de la droite de régression suggére que celle-ci ne traduit guere
plus qu'une tendance (figure 24). La corrélation est nettement améliorée lorsqu'on sélectionne
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des intervalles de temps plus restreints, par exemple la période comprise entre février et
novembre 1990 (r = 0,76; p < 0,025; n = 8) ou bien celle comprise entre mai 1991 et février
1992 (r = 0,92; p < 0,01; n = 10; figure 25).

Le remplacement des concentrations par les contenus de cuivre ne permet pas d'améliorer les
coefficients de corrélation de facon significative. Des sources de variation autres que le poids
sec interviennent donc a ce niveau.

d) Calcul d'un flux métallique

L'existence d'une corrélation linéaire entre la contamination du milieu et les niveaux
métalliques dans les organismes indique que les échantillons d'eau de la période en question
sont représentatifs de la situation moyenne de pollution. Cette corrélation peut étre exploitée
pour le calcul d'un flux de cuivre dans la phase circulante de la retenue. Ainsi, entre mai 1991
et février 1992 (cf. figure 25), la concentration moyenne de cuivre dans l'eau a été de 23,0 +
8.4 ug L-1. Compte tenu d'un renouvellement moyen de I'eau dans la retenue d'environ
10 jours (fonctionnement des 4 réacteurs avec purges transitant par la retenue), la quantité de
cuivre rejetée dans la Moselle peut étre estimée & 512 + 187 kg par mois. Un résultat similaire
est obtenu pour la période comprise entre février et novembre 1990 avec un flux de cutvre
estimé 2 190 + 60 kg par mois pour un fonctionnement de 2 réacteurs.

Pour &tre complet, il faut préciser que le flux de cuivre dans la phase circulante ne représente
qu'une fraction du flux total de ce métal dans la retenue. En effet, comme l'ont déja montré
les différences quantitatives entre les stations 2 et 4, une partie de métal disparait de la phase
circulante par décantation. Lors d'un travail réalisé entre juillet et décembre 1991, les dépots
de cuivre ont été estimés 2 938 + 474 kg par mois (Mersch et al., sous presse). Si on
considere qu'a une distance suffisante du point d'injection des eaux de purge et pour des
échantillons d'eau prélevés en surface les deux phases sont complémentaires, la charge totale
de cuivre entrant dans la retenue pendant la période d'étude en question correspond a la
somme des deux fractions, soit environ 1450 kg par mois.

4.2.1.3. Contamination de la retenue par d'autres métaux

En ce qui concerne les métaux autres que le cuivre, la présentation se limite au suivi
des concentrations dans l'eau et dans les dreissénes. Un développement analogue a celui
proposé pour le cuivre n'apporte pas de renseignements essentiels nouveaux.

a) Zine

L'origine du zinc est la méme que celle du cuivre, & savoir des phénomenes de
corrosion et d'abrasion au niveau du syst¢me de refroidissement tertiaire constitué de laiton.
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Figure 24. Relation entre les concentrations en cuivre dans I'eau et dans les dreissénes 2 la station 2 de
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Figure 25. Relation entre les concentrations en cuivre dans I'eau et dans les dreissenes a la station 2 de
la retenue du Mirgenbach, en ne considérant que les échantillons prélevés entre mai 1991

et février 1992 (n = 10).
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Le cas du zinc (figure 26) permet de reproduire la plupart des observations décrites pour le
cuivre (cf. figure 22). D'abord, il confirme l'atténuation des événements de pollution entre les
stations 2 et 4. En effet, 2 une distance plus grande du point d'injection des eaux de purge, les
courbes sont plus stables et les pics sont caractérisés par une amplitude plus faible (par
exemple en février 1990 et en mars 1992). Le pic majeur observé en mars 1991 constitue la
seule exception.

Cet événement particulier permet d'illustrer I'influence de deux autres paramétres déja
exposée dans le cas du cuivre, a savoir le probleme de la fréquence des prélevements et l'effet
de retard entre les deux stations. Le 15 février, un pic de zinc est détecté dans les échantillons
d'eau, mais aucune accumulation n'est observée dans les moules. Cette situation peut étre
interprétée comme le résultat d'une pollution récente. Un mois plus tard, la contamination de
l'eau a disparu, mais les organismes en ont gardé I'empreinte au sein de leurs tissus. La
concentration plus élevée 2 la station 4 qu'a la station 2 peut s'expliquer par le déplacement de
la masse d'eau polluée qui atteint le point 4 avec un certain délai. Ceci suggére que, du moins
A la station 2, le niveau maximal de la contamination n'a pas été observé dans les mollusques
et que la phase d'élimination du zinc est déja bien engagée au moment du prélévement du
mois de mars.

b) Cadmium

Les fluctuations des concentrations en cadmium observées dans l'eau ne sont que trés
partiellement retrouvées dans les dreissénes (figure 27). Celles-ci indiquent une situation tres
stable avec un seul événement significatif enregistré en mars 1991. Comme cette accumu-
lation de cadmium coincide avec le pic majeur de zinc, on peut supposer que les deux métaux
ont une origine commune.

¢) Plomb

D'une maniere générale, les faibles concentrations en plomb dans la retenue par
rapport 2 la Moselle (cf. Exp. 3) sont imputables aux propriétés d'adsorption de ce métal.
Dans un milieu lacustre sans turbulences, le plomb est rapidement piégé par les mati¢res en
suspension et éliminé de la colonne d'eau par décantation du seston.

D'apres les profils de contamination, 1'année 1990 se distingue clairement des autres années
(figure 28). Exception faite d'erreurs analytiques, la baisse de la contamination de la retenue
ne peut s'expliquer que par une diminution de la pollution de la Moselle. Le cas du plomb
illustre également la relative constance des concentrations métalliques dans les moules face
aux fluctuations observées dans l'eau.
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Figure 26. Evolution des concentrations en zinc dans I'eau et dans les dreissénes autochtones aux

stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.

Fleche : pic rajouté correspondant a une interprétation des observations

(voir texte sous 4.2.1.3.a),

autres commentaires comme figure 22.
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Figure 27. Evolution des concentrations en cadmium dans I'eau et dans les dreissénes autochtones aux

stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.

Commentaires comme figure 22.
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Figure 28. Evolution des concentrations en plomb dans I'eau et dans les dreissénes autochtones aux

stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.

Commentaires comme figure 22.
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d) Fer

Les concentrations en fer restent globalement stables dans les deux compartiments
analysés (figure 29). Toutefois, une trés légere tendance 2 la baisse peut étre observée dans
les moules.

e) Nickel

Le cas du nickel illustre encore un fois la similitude des profils aux deux stations de la
retenue (figure 30). L'homogénéité des données plaide en faveur de la fiabilité des analyses. 11
faut préciser que le nickel n'a pas été dosé dans I'eau.

4.2.2. Discussion
4.2.2.1. Données biométriques

Les variations de I'indice de condition observées dans les moules autochtones de la
retenue s'expliquent pour l'essentiel par le cycle biologique des animaux (Stanczykowska,
1977; Walz, 1978; Tourari et al., 1988; Borcherding, 1991). Les valeurs les plus élevées
correspondent 2 la prise de poids des moules lors de la gamétogenése au printemps et lors de
la reconstitution de réserves avant I'hiver. En été et 2 la fin de I'hiver, la diminution de masse
corporelle est causée respectivement par la reproduction et par des conditions trophiques
défavorables. Les différences entre les deux stations pendant les mois d'été sont probablement
liées a un décalage dans le début de la ponte.

Deux hypotheses différentes peuvent étre avancées pour tenter d'expliquer l'absence de pério-
dicité annuelle marquée. D'abord, la fréquence des prélévements est trop faible pour
enregistrer I'ensemble des événements biologiques avec leur amplitude maximale. Des
phénomenes importants qui se déroulent pendant la période comprise entre deux préleve-
ments peuvent donc passer inapergus (Walz, 1978; Borcherding, 1991). Par ailleurs, le suivi
de l'indice gonadique a montré que le cycle biologique des moules est perturbé et souvent
désynchronisé (Giamberini, commun. pers.). Ceci peut s'expliquer par les caractéristiques
physico-chimiques et biologiques dégradées de la retenue. D'aprés la notion de reproduction
opportuniste des mollusques envahissants (Harvey et Vincent, 1989; Sprung et Borcherding,
1991), on peut donc admettre que seuls les individus les plus forts arrivent a réaliser leur
cycle complet pendant les périodes les plus favorables.

4.2.2.2. Données écotoxicologiques

Les variations saisonnieres des niveaux de cuivre et de zinc dans la retenue du
Mirgenbach sont liées principalement 2 la gestion du circuit de refroidissement de la centrale
nucléaire. Pendant I'hiver, une production maximale nécessite une utilisation intense des eaux
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stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.
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Figure 29. Evolution des concentrations en fer dans I'eau et dans les dreiss2nes autochtones aux
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Figure 30. Comparaison directe de I'évolution des concentrations en nickel dans les dreissénes
autochtones aux stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.

du lac, ce qui les charge en produits de corrosion. En revanche, la retenue est court-circuitée
pendant des périodes prolongées en €té. A 1'absence de renouvellement du milieu vient
s'ajouter une décantation importante de particules biologiques qui jbuent un rdle déterminant
dans 1'élimination progressive du métal de la colonne d'eau (Kaiser et al., 1989).

L'amplitude des fluctuations de cuivre et de zinc dans les dreissénes montre que cet
organisme est capable d'accumuler une charge métallique importante en réponse a une conta-
mination du milieu et de 1'éliminer complétement lorsque la qualité de 1'eau s'améliore. Les
décontaminations rapides impliquent 'existence d'un mécanisme efficace de régulation. Des
fluctuations similaires des charges en cuivre ont été observées dans plusieurs especes de
bivalves (Talbot, 1986; Cain et Luoma, 1990). Le cas du zinc a été discuté précédemment (cf.
Exp. 3).

Les discordances apparentes entre la contamination de l'eau et I'accumulation dans les dreis-
seénes ont deux causes possibles : d'une part les aléas du calendrier de prélévement, et d'autre
part la capacité du mollusque 2 intégrer une pollution en fonction de son intensité et de sa
durée. Ces notions peuvent étre illustrées en précisant les deux situations extrémes suscep-
tibles de se présenter au moment d'un épisode de pollution. Au début de I'épisode, il y a un
décalage entre la détection de la contamination dans le milieu et dans les moules, parce que le
processus d'accumulation nécessite un certain délai. Une fois que la pollution du milieu a

109



Millery Pont-2-Mousson Apach

Date station 2  station 4 station 2  station 4 station 2
26. 10.91

05.11. 5 4 3 1 4
19. 11. 5 3 2 1 3
0s. 12. 5 5 4 1 4
19. 12 1 4 3 0 2
03.01.92 2 0 2 4 6
20.01. 3 4 0 0 15
mortalité 13 12 9 3 15
cumulée

Tableau 12. Taux de mortalité (%) dans des lots de trois populations
de la Moselle (Millery, Pont-a-Mousson et Apach) trans-
férés aux stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.

Autochtones Millery Pont-a-Mousson Apach
Date station 2 station4 station2 station4 staion2 station4 station 2
26.10.91 nd. nd. nd n.d. nd. nd. nd
05. 11. 83 9 92 65 2 72 73
19. 11. 81 72 58 71 83 58 58
05. 12. 86 76 77 81 i 78
19. 12. 7 72 76 64 84 55
03.01.92 60 67 63 55 73 62
20.01. 54 74 T 82 54 21
moyenne + 72 76 74 69 76 70 58
écart-type 13 9 12 11 14 11 20

Tableau 13. Taux de fixation (%) des moules autochtones et des moules tmnsférées aux
stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.

n.d.: non déterminé.
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cessé, les organismes conservent une empreinte qui s'atténue progressivement griace aux
possibilités physiologiques de décontamination. En définitive, un échantillonnage mensuel de
dreissénes intervient 2 un moment bien précis au cours d'un cycle accumulation/élimination.
I constitue par conséquent une suite de bilans intermédiaires de la contamination des tissus
de I'organisme. Comme dans le cas de l'indice de condition, l'amplitude maximale d'un
événement de poliution peut échapper complétement a la surveillance.

L'existence d'une corrélation entre les concentrations métalliques dans l'eau et les niveaux de
contamination des moules implique une évolution suffisamment lente de la qualit¢ du milieu
pour permettre un rééquilibrage continu des concentrations métalliques dans les dreissénes.
Sur un plan fondamental, cette relation observée sur le terrain valide l'organisme en tant
qu'indicateur biologique (Phillips, 1977). Sur un plan plus pratique, elle souligne la représen-
tativité des échantillons d'eau et rend possible le calcul d'un flux de métal dans le milieu
étudié.

L'intérét comparé de l'expression des résultats en terme de concentration ou en terme de
contenu métallique sera discuté dans le cadre des études de transfert de moules dans la
retenue du Mirgenbach (Exp. 5) et dans la Wiltz (Exp. 6).

Pour les métaux qui ne sont pas des micropolluants spécifiques de la retenue (Cd, Pb, Fe, Ni),
une propriété extrémement importante de la dreisséne a ét€ mise en évidence, a savoir la
constance des concentrations métalliques en cas de contamination faible du milieu. Cette
stabilité contraste dans certains cas avec les fluctuations observées dans les échantillons
d'eau. D'un point de vue toxicologique, cette caractéristique exclut les faux positifs. Lorsque
les niveaux métalliques sont faibles, l'influence des variations de poids sec demeure

négligeable.

4.3. Surveillance active : validation de la technique des transferts (Exp. 5)
4.3.1. Présentation des résultats

4.3.1.1. Condition physiologique des dreissénes transférées

a) Mortalité

La mortalité des différentes populations transférées 2 partir de la Moselle est restée
faible pendant les 3 mois d'immersion dans la retenue (tableau 12). Le lot de Pont-a-Mousson
exposé 2 la station 4 se distingue par un taux de mortalité cumulée minimal (3 %) tandis que
les pertes les plus élevées sont observées dans la population d'Apach (15 %). Aucune diffé-
rence statistique n'existe entre les 5 séries (test t; p> 0,05; n=6).
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b) Capacité de fixation

Le taux de fixation des moules de l'ensemble des lots est élevé apres les trois premiers
préleévements (tableau 13). A partir des échantillons du 19 décembre 1991 ou du 3 janvier
1992 selon la population, les pourcentages de fixation accusent une baisse sensible qui
s'accentue dans certains cas lors du dernier prélévement.

Aucune différence statistique n'est observée entre les deux sites, ni pour les dreissénes
autochtones ni pour les deux populations transférées conjointement 2 la station 2 et a la
station 4 (p > 0,05; n = 6). En revanche, la capacité de fixation des moules autochtones de la
station 2 est significativement supérieure (p < 0,05) 2 celle du lot en provenance d'Apach.
Aucune autre différence entre populations n'a ét€ mise en évidence.

c) Indice de condition

Lorsque plusieurs populations sont comparées, l'indice de condition doit &tre préféré au
seul poids sec des parties molles pour décrire l'évolution de 1'état physiologique des moules.
En effet, pour une masse identique de tissu vivant, c'est la taille ou le poids des coquilles qui
détermine le degré de "remplissage” de la cavité formée par les deux valves. L'indice de
condition, tel qu'il est défini (flesh condition; Lobel et Wright, 1982), tient donc compte des
caractéristiques biométriques spécifiques de chaque population. Il rend possible la compa-
raison entre des populations d'origine différente.

Aussi bien les dreissénes indigénes que les lots transférés subissent une dégradation plus ou
moins progressive de leur condition physiologique entre le début et la fin de l'expérience
(figure 31). A la station 2, les quatre populations sont toutes significativement différentes
(p < 0,01; n = 7). En revanche, il n'y a pas de différence (p > 0,05) entre les moules autoch-
tones de la station 4 et le lot transféré a partir de Millery. Seule la population de Pont-a-
Mousson se distingue des deux autres (p < 0,01) par un indice de condition plus faible. Les
lots de méme provenance immergés conjointement aux deux stations montrent une évolution
similaire de leur état physiologique (p > 0,05). Par contre, les dreissénes autochtones de la
station 4 se caractérisent par un indice de condition significativement plus élevé (p < 0,01)
que celles de la station 2.

d) Comparaison entre les parameétres biologiques

Pendant la derniere période d'exposition, le taux de mortalité dans la population trans-
férée A partir d'Apach augmente alors que les deux parametres sublétaux atteignent leur
niveau minimal. Dans plusieurs autres cas, la chute la plus importante de l'indice de condition
coincide avec une diminution de la capacité de fixation. Cette situation est notamment
observée pour les moules autochtones de la station 2 entre le 5 et le 19 décembre, 4 la méme
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station pour le lot de Millery entre le 19 décembre et le 3 janvier ou bien 2 la station 4 pour
les moules de Pont-a-Mousson entre les deux derniers prélévements.

4.3.1.2. Profils de contamination dans les moules

Entre octobre 1991 et janvier 1992, des variations substantielles des concentrations
dans I'eau et dans les moules autochtones ont seulement été observées pour le cuivre et le
zinc. Ce sont donc uniquement ces deux micropolluants qui présentent un intérét dans le
cadre du suivi des moules transférées.

a) Cuivre

Les concentrations initiales de cuivre dans les trois populations transférées sont
nettement inférieures a celles observées dans les dreissénes indigenes (figure 32; station 2).
Au bout de 11 jours d'exposition, les moules transférées atteignent des concentrations
similaires a celles des animaux autochtones. A partir de ce premier prélevement, des diffé-
rences inter-populations s'établissent et s'accentuent avec une durée d'exposition croissante.
Le lot d'Apach se distingue par les concentrations les plus élevées alors que la population de
Millery affiche des niveaux nettement inférieurs a ceux des moules autochtones. A partir du
19 décembre, 1'ensemble des lots indique un plateau avec des fluctuations plus ou moins
importantes. La comparaison deux a deux des profils indique que les concentrations métal-
liques observées dans les quatre populations sont significativement différentes (test t;
p<0050up<00l;n=7).

Les profils obtenus 2 partir des contenus de cuivre dans les moules fournissent des indications
différentes. En effet, la charge métallique accumulée par les trois lots introduits n'est pas
significativement différente (p > 0,05) ; seules les dreissénes autochtones se distinguent par
des quantités plus importantes (p < 0,01). L'accumulation dans les animaux indigénes est
également plus rapide, notamment entre le 5 novembre et le 5 décembre. Les moules trans-
férées atteignent leur contenu maximal seulement le 19 décembre. Pendant le mois suivant,
on note un plateau ou une légere élimination de métal dans I'ensemble des populations.

La plupart des observations décrites pour le site 2 s'applique également a la station 4
(figure 33), notamment une accumulation plus importante (p < 0,01) et plus rapide dans les
dreisseénes indigénes et l'absence de différence entre les contenus métalliques des deux
populations transférées (p > 0,05). L'effet de retard de la station 4 par rapport 2 la station 2 est
mis en évidence aussi bien dans la population autochtone que dans les lots transférés qui
atteignent leurs maxima respectifs le 19 décembre et le 3 janvier, c'est-a-dire chaque fois
15 jours apres les moules de la station 2.
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b) Zinc

L'analyse des résultats concernant le zinc est rendue difficile par des amplitudes de
variation relativement faibles (figure 34). Néanmoins, plusieurs caractéristiques déja
observées pour le cuivre sont identifiées, comme les différences de cinétique d'accumulation
entre les moules autochtones et les lots transférés et I'influence des différences biométriques
des populations. La comparaison des profils montre qu'en terme de concentration, toutes les
populations sont différentes (p < 0,05 ou p < 0,01; n = 7), a l'exception du couple lot
autochtone/lot de Millery (p > 0,05). En ce qui concerne les contenus de zinc, une seule diffé-
rence statistique est détectée entre la population de Millery et celle d'Apach (p < 0,05), la
premiére ayant accumulé une charge plus importante que la seconde.

Les profils suggerent également que le zinc est facilement régulé, méme si, contrairement aux
moules autochtones, les animaux transférés ne retrouvent pas leurs niveaux initiaux a la fin de
'expérience. Les résultats de la station 4 confirment dans les grandes lignes les observations
de la station 2.

4.3.2. Discussion
4.3.2.1. Données biométriques

Les taux de mortalité trés faibles relevés dans les populations transplantées témoignent
d'une part de la faisabilité technique des transferts et d'autre part de I'absence de stress a
caractere aigu dans le nouvel environnement des moules.

La comparaison des paramétres biologiques a montré qu'une dégradation de I'état physiolo-
gique des moules (évalué par les deux descripteurs sublétaux : la capacité de fixation et
I'indice de condition) n'a pas de répercussion immédiate sur le taux de mortalité. Néanmoins,
les pertes de 15 % enregistrées dans le lot d'Apach pendant la derni¢re période d'exposition
pourrait étre interprétée comme la conséquence d'une détérioration irrécupérable de la
condition des animaux. La signification écotoxicologique spécifique de chacun des trois
descripteurs sera discutée en détail dans le cadre de I'étude de la Wiltz (Exp. 6).

11 est intéressant de noter que les différences dans la condition physiologique qui ont existé au
moment de l'immersion des populations transférées se sont maintenues pendant toute la durée
de I'expérience. La diminution progressive de I'indice de condition peut avoir deux causes
possibles : d'une part la consommation des réserves métaboliques en hiver, et d'autre part un
stress physiologique df 2 un milieu ambiant défavorable. Les différences de condition des
moules autochtones enregistrées aux deux sites de prélévement s'expliquent probablement par
leur situation géographique dans la retenue. On peut supposer en effet que les animaux de la
station 2 sont soumis 2 un stress occasionné par les fluctuations de la qualité physico-
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chimique des eaux de purge. Plus loin du point d'injection, a la station 4, le milieu peut tre
considéré comme plus stable.

4.3.2.2. Données écotoxicologiques

Cette expérience de transfert confirme l'interférence entre I'indice de condition (ou le
poids sec) et la concentration métallique dans les moules. Deux cas peuvent étre distingués.
Lorsque le poids des animaux est élevé, une accumulation de cuivre ou de zinc se traduit par
une augmentation modérée des concentrations, car le métal est en quelque sorte dilué dans la
masse corporelle (Simpson, 1979; Fischer, 1983; Cossa, 1989). C'est le cas pour la population
de Millery. En revanche, lorsque le poids est faible, une accumulation d'une importance
identique se traduit par une augmentation marquée des concentrations tissulaires. Ce cas est
illustré de fagon spectaculaire par les moules d'Apach. Il faut préciser que ce raisonnement
concerne l'organisme pris dans son ensemble ; il ne s'applique pas de fagon isolée aux
organes cibles. Les variations de poids des moules peuvent également masquer certains
processus. Ainsi, les concentrations restent stables lorsqu'une une élimination de métal est
concomitante d'une diminution de poids. Cette situation a été observée dans toutes les popula-
tions et pour les deux métaux vers la fin de l'expérience.

Les différences entre les moules autochtones et transférées en ce qui concerne les cinétiques
et les amplitudes d'accumulation du cuivre et, dans une moindre mesure, du zinc sont trés
difficiles 2 interpréter. Aucune comparaison de ce type n'a été rapportée dans la littérature. En
fait, I'inverse de nos résultats aurait été plus logique, a savoir une accumulation plus lente et
plus faible dans la population indigéne. On peut en effet supposer que ces animaux sont
"habitués” a gérer un excédent de cuivre et de zinc dans leurs tissus. Néanmoins, une
tentative d'explication des observations peut &tre proposée. Les concentrations élevées en
cuivre dans 1'eau (ou plus globalement les conditions ambiantes défavorables) pourraient
avoir une action toxique plus importante sur l'activité des moules transférées que sur celle des
moules autochtones, qui, elles, sont adaptées a leur milieu. L'intoxication plus marquée des
moules autochtones s'expliquerait donc par un contact plus étroit avec le milieu. Cette
hypothese est en accord avec les résultats de laboratoire en ce qui concemne la relation entre la
toxicité du cuivre, le taux de filtration et 1'accumulation du métal (cf. Exp. 2). Une seconde
hypothése pour expliquer les niveaux élevés de cuivre dans les dreissénes indigénes pourrait
étre une plus grande tolérance vis-3-vis du métal. Cette supposition impliquerait un
mécanisme physiologique de détoxification intracellulaire trés efficace qui serait également 2
mettre en rapport avec une certaine adaptation des animaux au milieu contaminé.
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4.4. Conclusion et enseignements pratiques
4.4.1. Surveillance passive

Le suivi pendant presque trois ans de l'évolution des métaux dans les dreissenes
autochtones de la retenue du Mirgenbach souligne 1'intérét de cette espéce en tant qu'indi-
cateur biologique. En effet, les cinétiques et 1'amplitude de variation des niveaux métalliques
(accumulation et élimination) permettent d'obtenir un diagnosic fiable de la contamination du
site. La moule integre les événements de pollution en fonction de leur intensité et de leur
durée. Ceci n'est évidemment pas le cas pour les échantillons ponctuels d'eau dont les fluctua-
tions (pics) sont impossibles a interpréter en terme de risque (intensité et durée). Dans les
dreissenes, 1'évolution des niveaux métalliques est donc 2 la fois suffisamment lente pour
garder une empreinte prolongée d'une contamination et suffisamment rapide pour refléter
toute amélioration de la qualité du milieu.

Les différences fondamentales entre les deux compartiments analysés engendrent des discor-
dances entre la contamination du milieu et l'intoxication des organismes. L'absence de
relation statistique permanente eau/organismes montre également que les conditions dans la
retenue sont moins stables qu'on ne l'avait supposé initialement lorsque la fréquence
mensuelle des prélévements a été décidée. Lors des périodes plus stables, les corrélations
linéaires ont permis d'estimer le flux de cuivre rejeté dans la Moselle a environ 500 kg par
mois lorsque les 4 réacteurs sont en service. D'un point de vue pratique, I'analyse des données
écotoxicologiques mais aussi biométriques pourrait étre affinée par une fréquence de préle-
vement plus élevée. '

Le tracé précis des profils de contamination obtenus 2 partir de l'analyse des moules est
influencé par deux parametres principaux : le moment exact des prélévements et la condition
physiologique des animaux. Les aléas du calendrier introduisent une certaine subjectivité
dans les résultats, en ce sens que les prélévements interviennent 2 un moment bien précis du
cycle accumulation/élimination. Un prélévement constitue donc un bilan intermédiaire qui ne
permet pas nécessairement d'observer les niveaux extrémes d'un épisode de pollution. La
seconde source de variabilité, A savoir les fluctuations de poids sec, est facilement éliminée
par l'expression des résultats écotoxicologiques en terme de contenu métallique. Ce parametre
est en effet indépendant de la condition des animaux.

La dreisséne remplit une autre condition importante pour un indicateur biologique qui est la
stabilité des concentrations métalliques dans le temps lorsque le niveau de contamination du
milieu ambiant reste faible. Bien que la retenue du Mirgenbach ne puisse pas &ire considérée
comme un site dépourvu de pollution, les concentrations métalliques ont chuté a des niveaux
extrémement bas pour certains éléments. Les minima observés en ug g! sont les suivants :
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Cd: 0,4; Cr: 0,5; Cu: 25; Fe: 120; Hg: 0,08; Ni: 6; Pb: 0,8; Zn: 113. Il faudra tenir
compte de ces données lors de la détermination des concentrations de référence.

4.4.2. Surveillance active

Les trois parametres biologiques utilisés (mortalité, fixation, indice de condition) n'ont
pas permis de mettre en évidence de perturbation physiologique des trois populations de
moules (5 lots au total) transférées de la Moselle dans la retenue du Mirgenbach. En effet, le
taux de mortalité des populations transplantées est resté faible. A une exception pres, la
capacité de fixation des moules introduites n'est pas différente de celle des animaux
indigenes. Enfin, I'évolution de I'indice de condition a été similaire pour I'ensemble des quatre
populations étudiées. Les différences inter-populations enregistrées au début de l'expérience
se sont maintenues pendant les trois mois d'exposition.

En ce qui concerne les données écotoxicologiques, I'expérience de transfert a confirmé la
nécessité de raisonner sur la base des contenus métalliques. En terme de charges, les trois
populations transférées sont identiques pour le cuivre et, hormis une différence, également
pour le zinc. En revanche, des différences d'ordre quantitatif et qualitatif ont ét¢ mises en
évidence entre la population autochtone et les populations transférées, dans le cas du cuivre
en particulier. Ces disparités dont I'amplitude reste tout de méme faible pourraient s'expliquer
par des phénomenes d'adaptation physiologique des animaux indigénes (sélection d'individus
résistants) 4 leur milieu contaminé.

L'homogénéité globale des données biométriques et écotoxicologiques entre les moules
zébrées autochtones et introduites souligne la faisabilité de la technique de transfert. On peut
donc envisager une extension de la méthode 2 la surveillance active de sites dépourvus de

populations indigeénes de 1'espece.

Comme l'étude sur l'influence de l'origine de la population transférée s'est limitée a deux
métaux physiologiques (Cu et Zn), une expérience analogue a été réalisée sur un site
contaminé par des éléments non essentiels, a savoir la Wiltz (Exp. 8).
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Parametre Station
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
température (°C) 146+25 154+32 145+28 156+32 170+32 168+32 166x27 161+24 157+24 160+26 16
conductivité (4S/cm) 318+ 61 226 +£22 318+ 47 4861109 614+169 599%153 637+129 651125 560+118 386+74 16
Na (mg/L) 206 91 1523 23+4 41 + 16 4321 44+ 21 4+23 3619 2210 3
Cl (mg/L) 43+10 20+1 34:4 35+3 4+15 4719 51+19 51+19 46 £ 19 32+11 3
NH4 (mg/L) 1.41+0.2 <01 <01 02+01 03:01 03+0.1 04+03 04103 03+02 0.2£0.1 3
NO2 (mg/L) 088+032 024:0.11 026019 023+009 019+008 023+009 0271010 029012 0281011 0.10+x003 3
P total (mg/L) 1.12:064 0.52+0.11 064031 060+035 072:+044 0.55:+028 0.69+044 062+034 047+0.06 04510.17 3
02 (% saturation) 103 £ 19 102+6 113+£19 104 £ 25 97+13 96 + 16 92113 89+9 102+3 105+8 3
DBOS5 (mg O2/L) 79%23 54105 55+15 3418 45+1.1 44+13 5725 34122 52+13 34+1.7 3
Chlorophylle-a (jg/L) 2212 nd. 1.7+07 nd. nd. 21+14 nd. nd. 1.2+ 0.2 4141 4
1.B. (a) aofit 1990 5 8 8 nd. nd. 5 7 nd. 7 10 1
septembre 1989 6 8 8 nd. nd. 4 4 nd. 6 9 1

Tableau 14. Qualité physico-chimique et biologique de la rivi¢re Wiltz.

(a) I.B.: indice biotique mesurant la diversité spécifique du peuplement de macro-invertébrés sur une échelle de 0 (nauvaise qualit€) a 10 (bonne qualit€),

n.d.: non déterminé.



5. Etude de la Wiltz : surveillance active (Exp. 6) (*)

5.1. Rappel des objectifs

Cette seconde expérience de surveillance biologique active a été réalisée sur une
riviere dépourvue naturellement de populations de dreissenes. Il y a donc un intérét tout parti-
culier a suivre le comportement physiologique des animaux introduits. Ceci d'autant plus que
la période d'étude (mai 2 juillet) se recoupe avec la saison de reproduction des moules.

Pendant la durée de l'exposition des moules, une étude des compartiments inorganique
(physico-chimie) et biologique (indice biotique) a été entreprise. De plus, un second
indicateur transféré, la mousse aquatique Fontinalis antipyretica, a €té utilisé en parall¢le
selon un protocole qui a permis d'étudier séparément les 4 intervalles de temps définis pour
les moules zébrées (cf. figure 10). Ce travail supplémentaire est destiné a recueillir des
d'informations sur les caractéristiques physico-chimiques, biologiques et écotoxicologiques
de la niviere.

Les objectifs de cette étude peuvent étre résumés de la fagon suivante : (1) définir les
modalités de transfert des dreissénes en condition protégée, (2) évaluer 1'état physiologique
des organismes transférés a l'aide de trois descripteurs biologiques (mortalité, capacité de
fixation, poids sec), (3) établir un profil de contamination métallique de la rivi¢re, (4) étudier
l'interférence des données biométriques avec les données écotoxicologiques et (5) comparer
les capacités indicatrices de la moule et de la mousse.

5.2. Présentation des résultats
5.2.1. Qualité de I'eau de la riviere

Les rejets d'effluents domestiques dans la partie belge de la Wiltz se traduisent a la
station 1 par des niveaux élevés pour les composés azotés (NH, et NO,), le phospore total et

la demande biochimique en oxygéne (DBO;, tableau 14). La qualité¢ de l'eau s'améliore

ensuite jusqu'au site 3 grice 2 la capacité d'autoépuration de la riviere et 2 une dilution
apportée par un affluent majeur (cf. figure 9). En particulier, 'ammoniaque toxique est entie-
rement dégradé. Dans ce trongon de riviere, une oxygénation élevée est assurée par un
courant rapide. Des effluents industriels rejetés en amont des sites 4 et 5 provoquent une
augmentation de la température et de la minéralisation (Na et Cl) de l'eau. La conductivité

(*) Ce travail a été financé par I'Administration Luxembourgeoise de 'Environnement. I a donné lieu
2 une publication : Mersch J., Pihan J.C., 1993. Simultaneous assessment of environmental impact
on condition and trace metal availability in zebra mussels Dreissena polymorpha transplanted into
the Wiltz River, Luxembourg. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 25 (3): 353-364 (cf. annexe 1).
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Station Période d'exposition (jours) Mortalité cumulée

0-27 28-51 52-75 76 - 90 0-90
1 4 15 33 74 39
2 3 5 7 10 13
3 2 8 7 8 13
4 1 6 40 4 34
5 4 25 59 nd. 38 (a)
6 2 14 52 nd 33 (a)
7 6 8 20 33 24
8 2 6 28 26 24
9 4 6 9 11 14
10 2 6 7 3 10

Tableau 15. Taux de mortalié (%) des moules zébrées transférées durant
chacune des 4 périodes d'exposition et mortalité cumulée.

(a) Trois valeurs seulement,
n.d.: non déterminé,

Station Echantillon Moyenne + écart-type

1 2 3 4
(jour 27) (jour 51) (jour 75)  (jour 90)

1 69 79 ! 64 71+ 7
2 79 78 8 66 T+ 7
3 82 84 67 82 79+ 8
4 40 22 9 19 2313
5 52 4 28 nd. 41+ 12 (a)
6 3 39 16 nd 43+29(a)
7 81 53 32 46 53+21
8 69 56 22 36 46 £ 21
9 74 58 37 58 57+15
10 87 57 m 66 72+13

Tableau 16. Taux de fixation (%) des moules zébrées transférées déterminé
pendant la phase de purge de 24 h qui suit le prélévement.

(a) Trois valeurs seulement,
n.d.: non déterminé.
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électrique double sur une distance de moins d'un kilometre. Le rejet de la station d'épuration
au point 7 n'a qu'un impact limité sur la riviere. Comme prévu, la qualité générale de l'eau
s'améliore ensuite progressivement en aval de la confluence de deux autres affluents majeurs
faiblement pollués (stations 9 et 10). Les écart-types importants observés pour l'ensemble des
parameétres physico-chimiques refletent principalement les variations saisonnieres des débits.
En effet, les masses d'eau moyennes mesurées pres de la station 3 (un quart du bassin versant)
ont chuté d'un facteur 3 entre la premiére et la derniere période d'exposition des organismes,
respectivement de 0,61 + 0,20 (n = 27 jours) 4 0,20 + 0,04 m3 s™! (n = 15 jours).

Les concentrations en chlorophylle-a les plus faibles sont enregistrées a la station 9. La
diminution de la densité phytoplanctonique est probablement due 2 un effet de dilution de
l'affluent situé immédiatement en amont. Les valeurs les plus élevées sont observées a la
station 10. Elles s'expliquent d'une part par une diminution de la pente qui réduit la vitesse
d'écoulement de !'eau, et d'autre part par un ensoleillement accru dans ce trongon de riviere.

Les indices biotiques relevés en aofit 1990 montrent une faible diversité des peuplements de
macro-invertébrés 2 la station 1 et une chute notable a la station 6. La qualité biologique
s'améliore chaque fois avec une distance croissante par rapport aux effluents domestiques et
industriels. Une situation similaire a été observée une année auparavant (septembre 1989),
avec tout de méme une dégradation plus marquée en aval de la zone industrielle.

Les parametres physico-chimiques et I'indice biotique fournissent des indications cohérentes
sur les impacts anthropiques successifs sur la Wiltz. La meilleure qualité d'eau est observée a
la station 10 qui fait ainsi figure de station de référence du bassin étudié.

5.2.2. Condition physiologique des moules transférées
a) Mortalité

Deux situations différentes peuvent étre clairement distinguées en analysant 1'évolution
du taux de mortalité en fonction du temps d'exposition (tableau 15). La mortalité reste faible
et A peu prés constante aux stations 2, 3, 9 et 10 tandis qu'elle augmente progressivement aux
sites 1,4, 5, 6, 7 et 8. Des pertes importantes sont relevées dés la deuxiéme période d'expo-
sition aux stations 1, 5 et 6, mais seulement 2 partir de la troisiéme aux stations 4, 7 et 8. Ces
observations suggérent qu'a 4 des 10 stations, les conditions ambiantes ont été favorables
pendant toute la durée de l'expérience tandis qu'aux 6 autres, de plus en plus d'individus sont
devenus incapables de supporter les influences défavorables de leur environnement. La
mortalité cumulée refléte bien les deux impacts majeurs sur la riviere, a savoir les effluents
domestiques en aval de la station 1 et les rejets industriels aux stations 4 2 6. Comme consé-
quence des pertes élevées enregistrées aux sites 5 et 6, les moules n'ont plus été suffisamment
nombreuses pour constituer un quatriéme échantillon.

125



b) Capacité de fixation

A l'exception des trois premieres stations, les pourcentages de fixation des moules
varient considérablement en fonction du temps (tableau 16). En aval des rejets industriels,
une diminution progressive de la capacité de fixation est observée entre le premier et le
troisieme échantillon. L'augmentation au niveau du quatri¢tme échantillon peut étre inter-
prétée de deux fagons : soit comme une conséquence de I'élimination des individus les plus
faibles au cours des trois périodes précédentes, soit, plus simplement, comme le fruit d'une
amélioration des conditions environnementales. Dans plusieurs cas, nolamment aux stations 6
a 8, les pourcentages de fixation décroissants sont concomitants de taux de mortalité crois-
sants. En revanche, trois différences ponctuelles existent entre ces deux descripteurs. A la
station 4 d'abord, la capacité de fixation des moules chute & 22 % i la fin de la deuxieme
période d'exposition alors que la mortalité reste faible. L'inverse est observé a la station 1 ot
un taux de mortalité élevé n'est pas accompagné par une chute du pouvoir de fixation. Enfin,
les taux de fixation atteignent des niveaux étonnamment bas aux sites 9 et 10, sans pour
autant avoir de répercussion sur la survie.

c) Poids sec des parties molles

Les moules transférées ont été capables d'augmenter leur poids sec pendant les
27 premiers jours d'exposition 2 l'ensemble des stations, a l'exception des sites 5 et 6
(figure 35). Aux stations 2 et 3, la masse corporelle des animaux est restée a peu pres
constante pendant toute l'expérience. En revanche, les animaux immergés aux autres stations
ont perdu du poids de fagon progressive. La perte la plus spectaculaire est observée a la
station 4 au cours de la deuxieéme et de la troisieme période d'exposition. Cette réduction de
masse coincide avec des capacités de fixation trés faibles et un taux de mortalité élevé. Une
diminution substantielle de poids est également observée aux sites 9 et 10, mais seulement
pendant la deuxiéme moitié de l'expérience. Cette perte rapide de masse, qui atteint 44 % en
39 jours a la derniére station, n'a pas d'influence sur la survie des animaux. '

d) Relation entre les descripteurs de condition et comparaison entre les stations

Une régression de type linéaire entre le taux de mortalité d'une part, et la capacité de
fixation et le poids sec d'autre part, fournit des coefficients de corrélation respectivement
de 0,53 et 0,48 (p < 0,01; n = 38). La corrélation la plus faible est observée pour la relation
entre la fixation et le poids sec (r = 0,38; p < 0,05). Des relations lin€aires significatives
existent également entre la qualité biologique de la Wiltz en aot 1990 (indice biotique) et la
mortalité cumulée (r = 0,90; p < 0,01; n = 7) ou bien le poids sec moyen par station (r = 0,80;
p < 0,01; n = 7). En revanche, I'indice biotique n'est pas corrélé avec la capacité moyenne de
fixation (p > 0,05).
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Figure 35. Poids sec des moules zébrées aprés chacune des 4 périodes d'exposition dans la Wiltz.

Les barres verticales indiquent I'écart entre deux sous-échantillons.

Les différences inter-sites de la condition des moules ont été analysées a I'aide du test 7 (avec
valeurs appariées) appliqué aux deux parametres sublétaux. La mortalité s'est révélée peu
intéressante, puisqu'aucune différence inter-sites n'a pu étre mise en évidence. La capacité de
fixation et le poids sec des moules ne sont pas significativement différents aux stations 1 et 3.
A la station 4, la dégradation de la condition des animaux est identifi€e par une diminution
hautement significative des deux descripteurs (p < 0,01; n = 4). Le taux de fixation augmente
ensuite entre les points 4 et 5 (p < 0,05; n = 3) alors que le poids reste inchangé jusqu'a la
station 6. L'amélioration la plus prononcée, détectée par les deux parametres, est observée
entre les sites 6 et 7 (p < 0,025; n = 3). La situation reste ensuite stable jusqu'au point 9
(p > 0,05). Dans ce secteur, plusieurs impacts diffus empéchent une amélioration rapide dela
qualité de I'eau. Entre les deux derniéres stations, uniquement le poids sec des moules est
significativement plus élevé en aval (p < 0,05; n = 4).

5.2.3. Profils des micropolluants métalliques dans I'eau, dans les moules et dans les
mousses

Parmi les métaux analysés, les profils obtenus pour le cadmium, le chrome, le cuivre,
le plomb et I'étain sont présentés en détail. Ces métaux sont d'origine géochimique (Cd, Pb) et
industrielle (Cd, Cr, Cu, Sn). Comme pour l'expérience précédente, les niveaux métalliques
dans les dreissénes sont exprimés sous deux formes, 2 savoir en concentration (g gheten
contenu (ug 12 individus1).

127



e p—————
AARLRVLLVRORR LR

ATTRLTUUUVRR R LTRLRNWY

B L A N G Y

ATTALRLURRRRVRRRY

ALURURRRLR RN

e ————
L N s e e N A )
BEDIOEONOOCONH0CONDON0CCON

R .
r’/’flﬂf//’l”/.

S ARRARULLRLLRRRNRY

B ———
ff.”/””’f’.ff/”’.’”.‘

L rrr——
CNARRNRRRNN

<
7 T L ] T T 1 v v v '
v e ) ) e ~ - o © a ) - )
— - o o
(1/3+) nes poy (8/81) sspnow po (‘pw Z1/37i) sonow py (8/3v) sossnow pp

station

0 j.51-j.75

W j.75-j.90

§27-j.51

§.27

j.0-

Figure 36. Cadmium dans la Wiltz pendant les 4 périodes d'étude consécutives.

B : concentration dans les moules transférées, C : contenu

dans les moules, D : concentration dans les mousses transférées,

u,

A : concentration dans l'ea

écart entre deux sous-échantillons.

les barres verticales représentent I'

128



a) Cadmium

Le profil des concentrations de cadmium dans 1'eau ne fournit que peu de renseigne-
ments sur des rejets éventuels (figure 36). Lorsqu'on compare les concentrations moyennes
par station (n = 4), 1'étendue maximale de la contamination de la Wiltz n'excéde pas un
facteur de 2,2 entre les stations 1 et 6. Curieusement, les débits décroissants entre la premi¢re
et la quatritme période d'exposition n'ont que peu d'influence sur les concentrations de
cadmium dans 'eau.

Contrairement aux échantillons d'eau, les organismes indicateurs identifient clairement deux
sources majeures de contamination, l'une a la station 2 et l'autre aux sites 4 2 6. Dans le
premier cas, le métal est d'origine géochimique et dans le second, il s'agit de rejets industriels.
Comme le démontrent les contenus métalliques, I'augmentation progressive des concentra-
tions de cadmium dans les moules observée a plusieurs stations peut étre attribuée davantage
a une réduction de poids plutdt qu'a un effet cumulatif de la bioaccumulation. C'est au point 5
que les moules accumulent le cadmium a un niveau maximal et non pas 2 la station 4 comme
le profil des concentrations aurait pu le laisser supposer. Par ailleurs, deux événements
clairement mis en évidence dans les mousses peuvent seulement étre détectés dans les
dreissenes lorsqu'on considere les contenus. Il s'agit du quatrieme échantillon a la station 4 et
du premier échantillon 2 la station 7. L'impact important des rejets industriels sur la riviére est
souligné par les niveaux élevés de cadmium dans les moules immergées 2 la station 10. Cette
station se trouve en effet a plus de 20 km en aval de la zone de rejet. A cette derniére station,
la perte de poids des animaux coincide avec une augmentation des concentrations et une
1égere diminution des contenus en cadmium.

b) Chrome

Les moules identifient clairement une seule source de pollution par le chrome 2 la
station 4 (figure 37). Le rejet en question influence fortement l'ensemble des stations situées
en aval. Comme pour le cadmium, les échantillons d'eau indiquent bien une contamination,
mais le point de rejet ne peut pas étre localisé de fagon précise. Le profil des contenus de
chrome montre que l'accumulation a été cumulative dans les mollusques. A la station la plus
proche du rejet (point 4), les cinétiques d'accumulation sont linéaires en fonction du temps
(r=099; p<0,01; n = 5). A la derni¢re station d'étude, les variations de poids ont une
influence considérable sur les concentrations tandis que les contenus ne varient presque pas.
Dans les mousses, l'accumulation est restée trés faible avec une moyenne maximale de
16 ug g™! 2 la station 5 et une moyenne minimale de 7 g g™ 2 la station 10.

¢) Cuivre

Les deux organismes sentinelles identifient un effluent riche en cuivre 2 la station 4
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Légende comme figure 36.
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(figure 38). Les concentrations les plus élevées sont détectées lors de la derniére phase de
I'étude. Dans les bryophytes, le niveau maximal de cuivre est seulement atteint 2 la station 5.
11 coincide avec un pic important dans I'eau, qui est imputable a un rejet de type accidentel.
Cette seconde source possible de cuivre au point S n'est pas détectée par les mollusques.
Ceux-ci, en fait, accumulent le métal uniquement 2 la station la plus proche du point de rejet
(station 4). En revanche, les mousses présentent des niveaux en cuivre nettement supérieurs a
ceux des témoins jusqu'a la station 10. Aux deux derniers sites, les concentrations de cuivre
dans les moules restent constantes alors que les charges diminuent avec la perte de poids.

d) Plomb

Du plomb d'origine géochimique est clairement détecté par les deux organismes
indicateurs immergés 2 la station 2 (figure 39). L'influence de la contamination de l'affluent
sur la Wiltz reste tout de méme faible. Une diminution des concentrations en plomb est
ensuite observée dans les mousses en aval du premier rejet industriel (station 4). Les moules,
pour leur part, présentent des concentrations et des contenus relativement stables entre les
sites 3 et 8. L'absence d'élimination de plomb dans ce trongon de riviere est vraisembla-
blement due a des apports diffus, notamment par l'intermédiaire de la station d'épuration
(station 7) et de la décharge (station 8). Aux deux dernieres stations, les contenus métalliques
montrent que le plomb est progressivement éliminé par les moules. Par rapport & la charge
initiale des animaux introduits, 'élimination maximale aprés 90 jours d'exposition est de
78 % a la station 10.

e) Etain

Comme le chrome, 1'étain est 2 peine détecté dans les mousses (figure 40). Les concen-
trations observées dépendent fortement des niveaux initaux dans les échantillons introduites.
Une chute similaire 2 celle observée pour le plomb est enregistrée en aval de le station 4.
Contrairement aux bryophytes, les bivalves ont accumulé de 1'étain a I'ensemble des stations
situées en aval des industries. L'élimination observée pendant la deuxiéme moitié€ de I'expé-
rience est particulierement bien visualisée par le profil des contenus. Celui-ci indique qu'il y a
trois sources de contamination au moins, 2 savoir en amont des stations 4, 5 (voir deuxi¢éme
échantillon) et 7 (voir premier échantillon). Les niveaux d'étain dans les animaux diminuent
ensuite jusqu'a la station 10, mais restent constamment supérieurs a ceux du témoin. Aux
deux derniers sites, les contenus d'étain dans les moules diminuent avec la perte de poids.

f) Traitement statistique

L'accumulation des micropolluants métalliques dans la moule zébrée peut étre
modélisée par une analyse de régression multiple. Le modele utilisé est congu selon le
protocole de prélévement appliqué (cf. figure 10). On admet que le niveau métallique dans les
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A : concentration dans les moules transférées, B : contenu dans les moules,

C : concentration dans les mousses transférées,

les barres verticales représentent 'écart entre deux sous-échantillons.
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moules (Dreissena polymorpha) apres une période d'exposition donnée Dp(t) est influencé
d'une part par la quantité observée dans I'échantillon précédent Dp(t-1), et d'autre part par les
changements courants dans le milieu, évalués a l'aide des échantillons indépendants de
mousses (Fontinalis antipyretica) Fa(t). Le modele suivant, a deux facteurs, est testé :

Dp(t) =aDp(t-1) + bFa(t) +c.

Dans le cas des moules, la série de données relative aux contenus est préférée a celle des
concentrations métalliques, puisqu'une source importante de variabilité est déja éliminée. Le
modele fournit des équations avec des coefficients de corrélation hautement significatifs pour
tous les métaux, Cd : 0,85; Cr: 0,91; Cu:0,67;Sn: 0,65etPb 093 (p<0,01;n=38). La
variabilité expliquée varie entre 42 et 86 % respectivement pour 1'étain et le plomb. La
régression pas-a-pas montre que le modele de base n'est pas amélioré de fagon significative
en ajoutant des termes explicatifs ou en utilisant des variables transformées. Dans les cas du
cadmium, du plomb et du cuivre, les deux facteurs Dp(t-1) et Fa(t) ont des probabilités
similaires d'étre maintenus dans le modele. En revanche, Dp(t-1) explique la majeure partie
de la variabilité dans le modele du chrome. Dans l'équation de 1'étain, le coefficient directeur
du terme Fa(t) est négatif.

5.3. Discussion
5.3.1. Données biométriques

Le transfert d'organismes dans une riviere dépourvue de populations naturelles de
l'espece souleve la question de la suffisance des ressources trophiques dans le milieu. D'apres
Walz (1978), les moules zébrées du Lac de Constance réalisent 80 % de leur production
annuelle pendant le premier pic phytoplanctonique entre avril et mai. La quantité¢ de
nourriture diminue ensuite de maniére drastique a cause du développement de zooplancton.
Un suivi de plusieurs années a montré que des populations de dreissénes sont capables de se
développer dans la riviere Oise avec des concentrations en chlorophylle-a inférieures a
10 ug L'! pendant 6 mois et méme autour de 1 g L-! pendant 4 mois par an (Testard, 1991).
De fagon similaire, Smit ez al. (1992) ont mesuré une concentration moyenne de 10 ug L-lde
chlorophylle-a (entre 3 et 29 ug L-! sur la base d'analyses hebdomadaires) entre mars et
septembre dans la riviere Ijssel, un bras du Rhin néerlandais. Dans la Wiltz, les moules intro-
duites ont réussi 2 augmenter leur poids 2 la plupart des stations pendant la premiere ou les
deux premieres périodes d'exposition alors que les concentrations maximales en chloro-
phylle-a n'avaient pas encore été atteintes. Par conséquent, il n'y a pas d'indication qui
permette de conclure 2 un stress trophique pour les animaux transférés. Les variations de la
condition des moules doivent donc étre attribuées a I'influence de la qualité physico-chimique
de I'eau a chacune des stations d'étude.
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Les taux de mortalité les plus élevés sont observés dans les lots de moules exposés dans les
trongons de riviere qui regoivent des effluents domestiques (station 1) ou industriels (stations
4 2 6). Les niveaux les plus faibles sont relevés aux stations 2, 3, 9 et 10 qui se caractérisent
par des eaux d'une bonne qualité physico-chimique et biologique.

La mortalité cumulée des moules transférées est corrélée avec l'indice biotique. Ce résultat est
remarquable, puisque la connaissance de la qualité biologique d'un milieu permet, dans une
certaine mesure, de prévoir la faisabilité d'une expérience de transfert de dreissénes.

Les pertes enregistrées aux stations 2, 3, 9 et 10 (entre 10 et 14 % en 3 mois) sont proches de
la mortalité naturelle rapportée pour la popluation autochtone du Lac de Neuchétel (Pedroli,
1978). Plus récemment, Sprung (1992) a montré que le taux de mortalité des dreissenes de
deux lacs pres de Cologne était extrémement variable dans le temps, car fortement influencé
par les conditions externes. En fait, les observations de cet auteur tendent a remettre en cause
le concept de mortalité naturelle progressive en fonction de I'dge de la cohorte (cf. analyse
bibliographique). Il faut également préciser que les données de mortalité rapportées dans la
littérature sont souvent biaisées, du fait qu'elles incluent la prédation.

Bien que des corrélations aient été observées entre la mortalité et les parametres sublétaux, la
signification biologique de ces descripteurs est bien spécifique. Ainsi, une mortalité €levée a
la station 1 n'a pas été concomitante d'une chute de la capacité de fixation et du poids sec. Les
individus qui survivent demeurent donc dans un état physiologique satisfaisant. Cette obser-
vation suggere que la mortalité a pu &tre causée par des événements de toxicité aigu€, peut-
étre des a-coups (pulses) d'ammoniaque ou de nitrites. A 1'opposé, les parametres sublétaux
rendent compte d'un impact précoce des conditions environnementales sur les animaux
exposés en aval des rejets industriels. En effet, une diminution de la capacité de fixation et du
poids sec survient déja au cours de la premi¢re période d'exposition alors qu'une augmen-
tation du taux de mortalité n'est constatée que lors de la deuxiéme, voire de la troisi¢éme phase
expérimentale. Il faut préciser qu'aux sites 5 et 6, les pertes accrues sont partiellement
imputables A un dépdt d'une boue gluante, sans doute d'origine industrielle. La dégradation de
la condition des moules a proximité de ces effluents peut étre attribuée d'une part a une
consommation d'énergie a des fins de décontamination, et d'autre part & une mauvaise alimen-
tation causée par des effets toxiques sur l'activité de filtration. L'effluent de la station 4 est en
effet fortement chargé en cuivre qui est un métal particulitrement toxique vis-a-vis des
mollusques bivalves (Davenport et Manley, 1978; Mouabad, 1991; Kraak et al., 1992;
Exp. 2). Une diminution de la masse corporelle de moules zébrées transférées dans un
environnement pollué a déja été signalée (Léglize et Crochard, 1987). Foe et Knight (1987)
ont observé une chute de poids chez Corbicula fluminea conséquente a un stress thermique.

Les taux de fixation et les poids secs décroissants chez les dreissénes immergées a la
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station 10 indiquent que ces animaux ont également subi un stress physiologique. Comme les
conditions ambiantes ont été favorables, il faut attribuer la perte brusque de poids a des
événements inhérents 2 la biologie de la moule, plus précisément a la reproduction. Ceci dit,
l'interprétation des données nécessite de la prudence, car, surtout dans le cas d'organismes
transférés, il est extrémement difficile de distinguer clairement les influences externes des
variations naturelles. Toutefois, dans le cas particulier de la station 10, l'existence d'une
activité de reproduction est confirmée par des observations macroscopiques de la taille des
gonades durant la dissection. De plus, en analysant 1'évolution de la température de l'eau en
fonction du temps, on peut admettre que la température nécessaire au démarrage de la ponte
(Stanczykowska, 1977; Tourari et al., 1988; Borcherding, 1991) a été atteinte vers la fin du
mois de juin. Ce moment précis coincide avec la chute de poids observée pendant la troisi¢me
et la quatrieme période d'exposition. Par opposition 2 la station 10, aucun développement de
la gonade n'a été observé au site 4. Un fait analogue a été rapporté par Léglize et Crochard
(1987) ; ces auteurs ont constaté que des moules zébrées ayant séjourné dans un milieu
fortement pollué étaient devenues stériles. Sprung et Borcherding (1991) ont souligné la
possibilité de résorber le tissu gonadique hautement énergétique en cas de stress physiolo-
gique. En amont de la station 4, aucune variation prononcée de poids sec n'a été mise en
évidence, malgré des gonades actives. Cette observation pourrait trouver son explication dans
les températures de I'eau trop faibles. En effet, la moule zébrée est capable de retarder le
démarrage du processus de ponte (Borcherding, 1991) jusqu'a ce que la température de I'eau
ait atteint la valeur requise pour le développement des larves (Sprung, 1987).

I1 est intéressant de noter, qu'en dépit de causes trés différentes, la diminution de poids est
semblable pour les moules qui subissent un stress toxique et pour celles qui se reproduisent.
Seul dans le premier cas, il y a une répercussion sur le taux de mortalité. Ces observations
suggerent qu'il y a un poids corporel minimal nécessaire a la survie de l'animal. Laissée sans
nourriture pendant trois mois, la moule marine Mytilus edulis est capable de supporter une
perte de poids sec de 43 % sans mourir (Chou et Uthe, 1991). Dans des conditions analogues,
Dreissena polymorpha a perdu 35 % de sa masse en 4 semaines (Herwig et al., 1989). Lors
de la reproduction, la chute de poids des mollusques bivalves peut atteindre 40 a 60 %
(Fischer, 1983; Borcherding, 1992). Cette interprétation des données est compatible avec
l'idée d'une reproduction opportuniste d'une espece envahissante comme les mollusques
bivalves (Harvey et Vincent, 1989). Les moules investissent un maximum d'énergie dans la
reproduction 2 condition qu'une mainenance physiologique minimale soit assurée.

5.3.2. Données écotoxicologiques

Au moins trois sources différentes de contamination métallique ont été identifiées par
les organismeé indicateurs. A la station 2, du cadmium et du plomb géochimiques ont été
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détectés dans un affluent qui regoit les eaux d'exhaure de l'ancienne mine de plomb de
Chifontaine (Belgique). Plus en aval, les organismes sentinelles indiquent des métaux
d'origine industrielle. Comme plusieurs points de rejet trés rapprochés existent le long des
batiments qui bordent la Wiltz, 'origine exacte des différents métaux a seulement pu &tre
établie avec l'aide des industriels eux-mémes. Ainsi, le producteur de feuilles métalliques par
électrodéposition est responsable de la contamination de la riviére par le cuivre et par le
chrome 2 la station 4. Le fabriquant de produits a base de PVC rejette des effluents contenant
du cadmium et de 1'étain A proximité des stations 4, 5 et 6. Ces informations suggérent que les
profils de contamination obtenus 2 partir de 1'analyse des moules sont particuliérement
fiables. En effet, celles-ci ont accumulé un maximum de chrome et de cuivre & proximité
immédiate de l'effluent de la station 4. Le cadmium et 1'étain ont bien ét€ détectés a cette
méme station, mais I'accumulation la plus importante (profil des contenus) a seulement été
observée respectivement aux stations 5 et 6. Les profils des charges métalliques démontrent
par ailleurs que des effluents industriels contenant du cadmium et de I'étain sont rejetés via la
station d'épuration communale (station 7).

Plusieurs différences notables ont été relevées entre les données obtenues avec les moules et
celles fournies par les mousses. Les bryophytes n'ont pas clairement identifié le rejet unique
de cuivre 2 la station 4, puisque les concentrations maximales sont seulement enregistrées au
site 5. Les profils suggerent également que les mousses sous-estiment l'importance du
premier effluent de cadmium (station 4). Parall¢lement a ce défaut d'accumulation de cuivre
et de cadmium, il y a une élimination de plomb et d'étain dans ce méme trongon de riviére.
Ces deux observations s'expliquent probablement par un effet de compétition entre les
métaux traces et les cations majeurs dans les effluents fortement minéralisés. Une biosorption
compétitive a été rapportée pour diverses surfaces biologiques (Xue et al., 1988; Breuer et
Melzer, 1990a; Fourest et Roux, 1992). Les mécanismes d'accumulation des métaux dans les
bryophytes fournissent également une explication possible pour l'absence de détection du
chrome et de I'étain. On peut supposer en effet que la forme chimique de ces deux métaux
n'est pas compatible avec une fixation sur les mousses. Compte tenu du contexte industriel, le
chrome est sans doute du Cr VI anionique et 1'étain est inclu dans des composés organiques
du type dibutylétain bis(alkoxy-carbonylméthyl suifide) utilisés comme stabilisants du PVC
contre la dégradation thermique. La faible accumulation de chrome dans les mousses peut
s'expliquer soit par une détection de chrome anionique, soit par la présence d'une fraction
mineure d'espces cationiques dans l'effluent industriel. D'autre éléments d'explication seront
apportés dans le cadre de I'étude de la Meurthe (Exp. 7). Une derniere différence notable
entre les deux organismes indicateurs a été observée pour le cuive. Contrairement aux
mousses, les moules n'accumulent ce métal qu'a proximité immédiate du point de rejet. Les
faibles concentrations détectées dans les moules exposées plus en aval suggerent l'existence
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d'un mécanisme de controle métabolique. Cette observation rejoint les conclusions de deux
études précédentes, 2 savoir que le cuivre n'est pas accumulé pour de faibles concentrations
dans l'eau (cf. Exp. 2) et efficacement régulé aprés un événement de pollution (cf. Exps. 4
et 5).

Les profils de contamination dans les organismes montrent qu'il y a aussi bien des variations
inter-sites que des variations intra-site. Une diminution progressive des niveaux métalliques
dans les organismes en fonction de la distance au point d'impact est observée pour le
cadmium, le chrome et I'étain dans les moules et pour le cadmium et le cuivre dans les
mousses. Ces variations spatiales traduisent d'une part un effet de dilution par les affluents
peu contaminés, et d'autre part une chute de la biodisponibilité des métaux par des processus
comme l'adsorption des métaux sur des surfaces solides ou leur complexation par des ligands
organiques.

Les variations intra-site, pour leur part, n'ont pas la méme signification dans les mousses et
dans les moules, a cause des différences dans le protocole expérimental. Les quatre échan-
tillons indépendants de mousses révelent que les variations saisonniéres sont restées faibles.
Dans les moules, 'augmentation des concentrations de plusieurs métaux aurait pu étre inter-
prétée comme une accumulation cumulative dans le temps. Toutefois, une partie importante
des variations observées est imputable 2 la diminution du poids sec des animaux, comme en
témoignent les contenus métalliques. Lorsque cette source de variation est €limince,
uniquement le chrome présente des propriétés de polluant cumulatif.

Les dreissznes sont également dotées d'une importante capacité d'élimination de métal. Ainsi,
une décontamination progressive est observée dans le cas du plomb entre les stations 8 et 10.
De méme, apres une forte accumulation lors de la premiere période d'exposition, I'étain a pu
étre éliminé aux stations situées en aval des industries. Un contrle somatique efficace du
plomb (Simpson, 1979) et de 1'étain organique et inorganique (Zuolian et Jensen, 1989) a €té
rapporté pour Mytilus edulis. Dans le cas particulier de la station 10, les moules éliminent du
cadmium, du cuivre, du plomb et de 1'étain de fagon concomitante d'une chute brusque de
poids pendant la derniere période d'étude. A l'exception du plomb, une décontamination
analogue n'a pas été observée 2 la station 4. Ceci confirme I'hypothese d'une signification
spécifique des pertes de poids aux stations 4 et 10, respectivement dues a un stress toxique et
a 1a reproduction. En effet, avec la ponte, la fraction métallique associée aux produits sexuels
est éliminée avec l'expulsion des gametes. Des quantités élevées de cuivre et de zinc ont €té
observées dans les produits sexuels de Saccostrea cuccullata (T albot, 1986). Pour des
composés fortement lipophiles comme les PCBs, une diminution des charges accumulées a
été attribuée 2 une exportation par l'intermédiaire de la ponte (Castro ez al., 1990; Hummel ez
al., 1990). En revanche, des études histochimiques ont montré que les gametes de Dreissena

139



polymorpha intoxiqué expérimentalement restent dépourvus de cadmium (Herwig et al.,
1989).

Les résultats de la régression multiple appliquée aux données écotoxicologiques confirment
plusieurs observations discutées ci-dessus. L'absence de détection du chrome dans les
mousses s'est traduite par une faible probabilité de maintenir le facteur Fa(t) dans 1'équation.
Par ailleurs, la pente négative pour 'étain indique qu'une accumulation dans les bivalves
coincide avec une élimination par les bryophytes. Dans le cas du plomb, le modele explique
84 % de la variabilité totale du systtme. Cette valeur élevée peut étre attribuée a la bonne
concordance entre les moules et les mousses, mais également 2 I'absence de fluctuations des
niveaux métalliques dans le milieu. En revanche, la variabilité résiduelle élevée pour le cuivre
(58 %) peut s'expliquer par les différences de détection entre les deux organismes sentinelles.

Lorsqu'on fait abstraction des différences dues a des mécanismes spécifiques d'accumulation,
la comparaison des profils de contamination obtenus avec les deux organismes ne permet pas
de détecter une influence de la condition des moules, autre que celle du poids sec, sur leur
capacité indicatrice. Par conséquent, les résultats d'une surveillance active restent valables,
méme aux stations o une sévere dégradation de 1'état physiologique des animaux est inter-
venue.

Bien que la biosurveillance souléve de nombreuses difficultés, son intérét par rapport aux
mesures directes dans 1'eau est indéniable. Malgré un effort d'échantillonnage important, les
points de rejet n'ont pas pu étre localisés de fagon précise a I'aide des profils de contamination
dans I'eau. De plus, I'étendue des concentrations métalliques dans I'eau est restée trés failbe. I1
y a deux explications possibles pour interpréter les différences observées entre ces deux
compartiments, notamment en ce qui concerne les métaux d'origine industrielle. D'une part,
une faible augmentation des concentrations métalliques dans 1'eau pourrait étre suffisante
pour causer une accumulation substantielle dans les organismes. Cette hypothése pourrait
s'appliquer au cas du cadmium. D'autre part, les échantillons d'eau pourraient simplement ne
pas &tre représentatifs de la contamination moyenne d'un site. En définitive, et d'un point de
vue pratique, la question de la fiabilité et la signification des échantillons d'eau ne présente
qu'un intérét limité, puisqu'ils n'ont aucune valeur indicative pour décrire la contamination de
I'environnement. Ces considérations rejoignent les conclusions des études de la Moselle (cf.
Exp. 3) etde laretenue du Mirgenbach (cf. Exp. 4).

5.4. Conclusion et enseignements pratiques

Malgré I'existence de corrélations statistiques entre les trois paramétres de condition
que sont la mortalité, la fixation et le poids sec, leur signification biologique est bien diffé-
rente. La mortalité est un descripteur efficace pour évaluer les effets d'un environnement
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défavorable, puisque, logiquement, la mort intervient lorsque toutes les possibilités de lutte
dont dispose l'organisme sont épuisées. Toutefois, en l'absence de toxicité aigug, le taux de
mortalité ne rend pas compte de I'état général des moules. Les changements précoces de la
condition des animaux confrontés A un milieu défavorable sont obtenus avec les parametres
sublétaux qui doivent donc étre considérés comme plus sensibles. Ceux-ci sont néanmoins
fortement influencés par plusieurs phénomenes qui peuvent biaiser 1'évaluation de I'impact
des facteurs externes sur la condition des mollusques. D'abord, I'état physiologique des
animaux est surestimée lorsque le taux de mortalité est élevé, car les individus les plus faibles
sont progressivement éliminés. Ensuite, les variations sublétales integrent a la fois des
influences extrinséques (stress environnemental) et des changements intrins¢ques (cycle
biologique naturel). L'interférence entre les différents descripteurs biologiques plaide en
faveur d'une utilisation en parallele de plusieurs parametres de condition. Dans ce travail, la
mortalité, la capacité de fixation et le poids sec ont permis d'évaluer correctement la
condition physiologique des moules transférées sans faire appel 2 des moyens sophistiqués.
Les impacts successifs du milieu sur les animaux ont pu étre interprétés a l'aide des données
sur la qualité physico-chimique et biologique de I'eau.

Les profils de contamination dans les moules zébrées transférées dans la Wiltz suggerent que
les niveaux métalliques dépendent essentiellement de trois facteurs : (1) les concentrations de
métal dans l'eau, (2) I'accumulation cumulée dans le temps et (3) les variations de poids sec.
La part de variabilité dans les résultats de surveillance due aux fluctuations de masse corpo-
relle a pu étre éliminée par le calcul des contenus métalliques. Cependant, les charges doivent
étre considérées comme un concept artificiel destiné a assurer une interprétation correcte des
résultats ; la réalité toxicologique a l'intérieur des tissus de I'animal est bien la concentration
d'un polluant. Par ailleurs, la concentration, a 1'opposé du contenu, rend compte d'un impact
double sur les moules transférées, 2 savoir la bioaccumulation réelle et une accumulation
virtuelle liée 2 la perte de poids sec, quelle qu'en soit la cause.

L'utilisation simultanée et comparative de deux indicateurs a permis de recueillir des
renseignements trés détaillés sur 1'état de contamination métallique de la riviére étudi€e. Bien
que la moule zébrée ait été plus efficace pour localiser de fagon précise les différentes sources
de pollution, les indications concernant le cadmium, le cuivre et le plomb obtenues avec I'un
des indicateurs sont en général confirmées avec l'autre. Cette cohérence entre deux
organismes sentinelles trés différents confere une importante fiabilité aux résultats de
surveillance. Les cas du chrome et de I'étain ont tout de méme révélé des différences fonda-
mentales dans les mécanismes qui régissent I'accumulation dans les deux indicateurs. En
effet, ces deux métaux ont été fortement accumulés par les moules, mais n'ont pratiquement
pas été détectés par les mousses.
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La forte pollution de la riviere est soulignée par l'impact spatial de plusieurs éléments. Ainsi,
des niveaux de cadmium et de chrome enregistrés dans les moules exposées a environ 20 km
en aval du point de rejet sont au moins deux fois plus élevés que ceux mesurés immédia-
tement en amont de la zone industrielle. Par rapport aux indicateurs biologiques, les échan-
tillons d'eau n'ont pas fourni de renseignements valables concernant I'impact des différents
effluents industriels sur la riviére.

Un point essentiel de ce travail a ét€ de montrer que la dégradation de la condition des moules
n'a pas d'influence détectable sur leur capacité indicatrice. Par conséquent, les résultats de
surveillance fondés sur l'analyse des tissus de moules restent fiables, méme lorsque des
modifications importantes interviennent dans la condition physiologique des animaux.

Le transfert de moules zébrées peut donc étre considéré comme une technique intéressante
pour évaluer simultanément la qualité générale de I'eau (impact 1étal ou sublétal) et la biodis-
ponibilité des micropolluants métalliques. Nos résultats suggerent qu'une période d'exposition
de deux mois est nécessaire pour avoir une réponse fiable dans les deux domaines d'appli-
cation.

6. Etude de la Meurthe et de la Plaine : deuxiéme exemple de surveillance
active (Exp. 7) (*)

6.1. Rappel des objectifs

Lors de 1'étude de la Wiltz (Exp. 6), la comparaison entre les deux organismes
sentinelles transférés, les moules et les mousses, n'a été qu'un objectif annexe. Dans le
concept de départ en effet, les bryophytes étaient essentiellement prévues comme un
indicateur supplémentaire destiné a recueillir un maximum de données sur la situation de
contamination de la riviere. Or, il s'est avéré que, pour la plupart des métaux, les indications
fournies par les deux indicateurs ont été concordantes.

Cette seconde expérience poursuit l'objectif plus spécifique de préciser les propri€iés indica-
trices de chacun des deux organismes. Afin d'éviter les difficultés en relation avec les varia-
tions saisonni¢res de poids sec des dreisseénes (cf. Exps. 5 et 6), 1'étude a été réalisée a la fin
du cycle biologique de l'espece, plus précisément pendant les mois d'octobre et de novembre.

(*) Cette étude a été financée par I'Agence de 1'Eau Rhin-Meuse. La partie relative aux mousses a été
réalisée par Mlle Lena Johansson dans le cadre de son projet de fin d'étude a 1'Ecole Polytechnique
de Stockholm. L'ensemble du travail a donné lieu & une publication : Mersch J., Johansson L.,
1993. Transplanted aquatic mosses and freshwater mussels to investigate the trace metal contami-
nation in the rivers Meurthe and Plaine, France. Environ. Technol., 14:1027-1036 (cf. annexe 1).
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Le protocole des transferts et des prélévements est similaire a celui utilisé dans le cadre de
1'étude de la Wiltz (Exp. 6). L'unique différence est la réduction du nombre des prélévements
(de 4 2 2). A la fin de l'expérience, des échantillons de mousses autochtones ont été récoltés a
proximité des lots immergés dans le but de comparer les données fournies par des bryophytes
indigenes et introduites.

6.2. Présentation des résultats
6.2.1. Condition physiologique des moules transférées

Le taux de mortalité cumulée des moules zébrées pendant les 6 semaines de 1'étude est
resté en-dessous de 8 % 2a l'ensemble des stations, a l'exception du site 4 ou 71 % des
individus sont morts. Cette perte élevée 2 la station amont de la Plaine peut étre attribuée a
une pollution de caractere aigu. En effet, des observations de terrain, en l'occurrence les
coquilles vides dans les cages, ont montré que 1'événement en question s'est produit pendant
la troisiéme semaine d'exposition. Suffisamment de moules vivantes ont tout de méme pu étre
récupérées pour l'analyse des métaux (deux échantillons de 20 individus).

Aucune différence de poids sec n'est observée ni entre les 8 stations (test t; p > 0,05;
n = 4 sous-échantillons) ni entre les deux séries de moules récoltées aprés 3 et 6 semaines
d'exposition (p > 0,05; n = 16 sous-échantillons). Le troisi¢me descripteur de 1'état physiolo-
gique, la capacité des moules 2 se refixer pendant la phase de purge au laboratoire, ne fournit
pas non plus de résultats exploitables. Ces données biométriques ne sont pas illustrées.

La situation rencontrée dans le bassin de la Meurthe est donc différente de celle observée
dans la Wiltz (Exp. 6) en ce sens que, mis 2 part la mortalité élevée 2 la station 4, la physio-
logie des moules n'est pas affectée par la qualité de I'eau. Une premiére conséquence pratique
de I'absence de variation du poids sec est la présentation des données écotoxicologiques en
terme de concentration uniquement.

6.2.2. Profils de contamination des moules et des mousses

L'analyse des organismes indicateurs a montré que les micropolluants métalliques
majeurs du bassin sont le chrome, le nickel, le plomb et le zinc.

a) Chrome

L'accumulation de chrome dans les organismes exposés 2 la station 1 indique que des
rejets existent en amont du trongon de riviere étudié (figure 41). La diminution des concentra-
tions en fonction de la distance est plus progressive dans les moules que dans les mousses,
puisque des niveaux similaires 2 ceux du témoin ne sont retrouvés qu'a la derniére station
d'étude. Les mollusques indiquent en outre une contamination importante de chrome au
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Figure 41. Concentration en chrome dans les mousses (Cinclidotus nigricans) et dans les moules
transférées aprés les 2 périodes d'exposition consécutives ainsi que dans les mousses
autochtones (Fontinalis antipyretica) collectées a la fin de I'expérience.

Les stations 4 et S sont localisées sur la Plaine, les sites 1 2 3 et 6 a 8 sur la Meurthe,
les barres verticales représentent 'écart entre deux sous-échantillons,

n.d.: non déterminé, car des mousses autochtones n'ont pas pu étre trouvées.

niveau de la Plaine. L'accumulation 2 la station 4, et dans une moindre mesure 2 la station 5,
est suivie d'une élimination substantielle pendant la deuxi¢me période de 1'étude. Curieu-
sement, la pollution de la Plaine n'est pas détectée dans les mousses. Celles-ci accumulent le
chrome surtout aux sites 1 et 3. Dans les deux cas, les bryophytes indigénes (Fontinalis
antipyretica), récoltées lorsque le deuxieme échantillon transféré (Cinclidotus nigricans) a
été récupéré, présentent des concentrations nettement plus élevées que les mousses intro-
duites. Aux autres stations, les différences inter-spécifiques demeurent plus faibles.

b) Nickel

Par rapport aux échantillons témoin, les mousses transférées accumulent le nickel
uniquement 2 la station avale de la Plaine (site 5; figure 42). Des niveaux élevés sont
observés pendant les deux périodes consécutives d'exposition. Cette pollution est confirmée
par les bryophytes indigénes. En revanche, la contamination de la Meurthe (sites 6 et 7) par
ce métal est détectée seulement dans les mousses autochtones. Les moules, pour leur part,
accumulent le nickel a I'ensemble des stations, mais les concentrations les plus élevées sont
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également observées 2 la station 5. Les différences inter-sites restent nettement plus faibles
dans les moules que dans les mousses.

¢) Plomb

Par comparaison avec les bryophytes indigenes, les mousses introduites (voir témoins)
doivent étre considérées comme fortement contaminées par le plomb (figure 43). Curieu-
sement, 'élimination demeure trés faible pendant l'exposition, méme aux sites les moins
pollués (4 et 5). En fait, les mousses transférées détectent du plomb uniquement en aval d'un
effluent de cristallerie (station 7). De nouveau, les mousses indigénes présentent des concen-
trations supérieures aux échantillons introduits. Aux autres stations, la situation réelle de
pollution par le plomb n'est reflétée que par les bryophytes autochtones. Celles-ci détectent
une contamination 2 la station 1, tandis que la Plaine se distingue par des niveaux trés faibles.
Les moules introduites identifient des sources de pollution en amont des sites 1 et 7. Dans les
deux cas, la contamination reste détectable dans les animaux exposés plus en aval.

d) Zinc

Les mousses transférées accumulent du zinc aux trois stations amont de la Meurthe
(figure 44). Lorsque la comparaison est possible, les concentrations sont plus élevées dans les
bryophytes autochtones que dans les échantillons transférés de la deuxieme série. Comme
pour le plomb, la contamination du matériel de référence est révélée par les concentrations
nettement plus faibles observées dans les échantillons de mousses indigenes, en particulier
ceux de la Plaine (stations 4 et 5). Par ailleurs, les bryophytes autochtones mettent en
évidence une contamination marquée aux sites 6 et 7, qui n'est détectée par aucun des
organismes introduits. Dans les moules, les concentrations en zinc diminuent progressi-
vement d'amont en aval. Cet indicateur ne fournit pas de preuve pour des rejets autres que
ceux effectués en amont de la station 1.

6.3. Discussion

Des différences quantitatives sont observées entre les deux lots de bryophytes
prélevées simultanément 2 la fin de l'expérience, 2 savoir le second échantillon transféré
(Cinclidotus nigricans) et I'échantillon autochtone (Fontinalis antipyretica). Lorsqu'une
contamination importante est détectée, les niveaux métalliques les plus €levés sont mesurés
dans les mousses indigeénes. Ceci est le cas pour le chrome et le zinc aux stations 1 et 3, le
nickel 2 la station 5 et le plomb 2 la station 7. Ces différences sont en partie imputables a des
capacités spécifiques d'adsorption (Wehr et al., 1983; Breuer et Melzer, 1990a; Frost, 1990).
Cependant, les disparités inter-spécifiques ne permettent pas seules d'expliquer I'ensemble
des observations, en particulier les contaminations qui ont été détectées uniquement dans les
mousses autochtones, comme le nickel et le zinc aux stations 6 et 7. Ces différences qualita-
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Figure 44. Concentration en zinc dans les mousses et les moules transférées et dans les mousses
autochtones.

Légende comme figure 41.

tives doivent étre attribuées a des événements de pollution antérieurs a l'expérience de
transfert. On peut supposer que la quantité de métal détectée correspond 2 une fraction de
métal durablement fixée qui n'a pas pu étre éliminée par les mousses (voir plus loin).

Lorsque les bryophytes destinées au transfert ont été collectées, une contamination modérée
du matériel n'a pas été nécessairement considérée comme un inconvénient. En effet, cette
situation offre la possibilité d'étudier conjointement les propriétés d'accumulation les métaux
aux sites pollués et les capacités d'élimination aux stations les moins contaminées. La compa-
raison avec les mousses indigeénes a révélé que les bryophytes introduites étaient contaminées
par le plomb (130 ug g!) et, dans une moindre mesure, par le zinc (380 ug g'h). Ceci est
confirmé par les concentrations métalliques de référence dans les mousses aquatiques, déter-
minées 2 partir de données collectées dans une large variété de rivieres non polluées d'Europe
de 1'Ouest (Pb: 19 et Zn : 200 ug g-1; Mouvet, 1986) ou, plus spécifiquement, pour Fonti-
nalis antipyretica dans les cours d'eau suédois (Pb: 3 et Zn: 100 ug g'l; Agence Suédoise
pour la Protection de I'Environnement, 1991). Curieusement, la décontamination des mousses
transférées est restée extrémement faible lors de leur exposition. De toute évidence, ces
métaux fortement fixés n'ont pas suivi le schéma général d'échange cationique rapide a la
surface des feuilles (Clymo, 1963; Breuer et Meizer, 1990a; Wieder, 1990). Pour expliquer
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des observations analogues, Wehr ez al. (1983) ont émis I'hypothése qu'un pool de métaux
- inéchangeable pourrait étre piégé par coprécipitation dans une gangue formée par des oxydes
de mangangse et de fer autour des parties les plus gées des tiges et des feuilles. Comme cette
expérience-ci a été réalisée a la fin de la période de végétation, une partie des brins de
mousse, voire la totalité, peut étre considérée comme 4gée. Une analyse microscopique
sommaire a d'ailleurs permis de visualiser des dépdts, méme sur les feuilles les plus jeunes.

Mis & part la capacité d'adsorption spécifique, 1'absence d'élimination de métal dans les
mousses autochtones pourrait étre une seconde explication pour les différences quantitatives
enregistrées entre les mousses indigénes et transférées (voir plus haut). Des indications
supplémentaires destinées 2 distinguer ces deux influences auraient pu étre obtenues par des
analyses de mousses autochtones lors de chacune des 3 campagnes, c'est-a-dire au début de
l'expérience, puis aprés 3 et 6 semaines d'étude.

D'apres les trois descripteurs biologiques utilisés, les moules zébrées transférées n'ont pas
subi de dégradation de leur condition physiologique pendant leur séjour dans la Meurthe et
dans la Plaine. Les individus affectés par les différentes étapes du transfert sont morts des les
premiers jours d'exposition. A l'exception de la station 4 ol la perte massive reflete un
épisode de pollution aigué, pratiquement aucune mortalité n'est survenue aprés la premiére
semaine. Cette observation n'est pas surprenante, puisque les secteurs amont des bassins
adjacents de la Moselle (site d'origine des animaux) et de la Meurthe sont similaires du point
de vue de la qualité physico-chimique de l'eau. Par ailleurs, les poids secs des moules n'ont
pas varié de fagon significative. L'absence de bouleversement physiologique est compatible
avec le cycle physiologique de la dreisséne : aprés la saison de reproduction, 1'espece entre
dans une phase de repos sexuel (Tourari et al., 1988; Borcherding, 1992). Par conséquent,
une augmentation des niveaux métalliques dans les moules refléte uniquement une contami-
nation du milieu et non pas une variation de leur condition physiologique. En 1'absence de
cette source de variabilité, la conversion des concentrations en contenus métalliques est
inutile.

La différence d'indication la plus important entre les moules et les mousses concerne la conta-
mination de la Plaine (stations 4 et 5) par le chrome. Les mollusques ont fortement accumulé
ce métal alors que les bryophytes ne l'ont pas détecté. Cette différence a déja été observée
lors du travail sur la Wiltz (Exp. 6). Dans le cas de la Plaine, I'élimination rapide qui a suivi
l'accumulation dans les moules suggere que 1'épisode de pollution était de courte durée et ne
s'est pas reproduit pendant la seconde période de l'exposition. L'absence de détection du
chrome dans les mousses peut étre attribuée soit 2 une élimination rapide déja avant la fin de
la premigre période d'exposition, soit 2 une impossibilité de 1'accumuler. Compte tenu des
observations réalisées précédemment sur la Wiltz, la deuxieme explication peut étre
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priviégiée. L'hypothése d'une absence de détection de chrome VI anionique est par ailleurs
tout 2 fait compatible avec le mécanisme d'échange ionique 2 la éurface des mousses. En
effet, le pouvoir de complexation est nettement plus élevé pour les cations que pour les
anions du fait de la prédominance d'acides polyuroniques au niveau des parois cellulaires
(Clymo, 1963; cf. Exp. 2). Des études portant sur la chimie environnementale du chrome ont
montré en outre que la spéciation de ce métal dépend de multiples facteurs et qu'en particulier
la réduction du Cr VI en Cr III n'est pas nécessairement une réaction instantanée (Rai et al.,
1989; Saleh er al., 1989). Selon les conditions de milieu, la forme anionique du chrome
posséde donc une certaine stabilité.

Dans les moules, les métaux physiologiques comme le nickel (station 5) et le zinc (station 1)
ont été maintenus 2 des niveaux faibles. Dans les mémes conditions d'exposition, les mousses
y ont indiqué de fortes contaminations. Cette situation peut étre attribuée d'une part au
potentiel de controle métabolique des métaux par les moules, et d'autre part aux caractéris-
tiques mémes d'une pollution. En effet, un rejet intermittent ou chronique ne sera pas reflété
de la méme manitre par les deux indicateurs qui se caractérisent par des cinétiques d'accumu-
lation et d'éliminations trés différentes. Un exemple pour chacun des organismes permet
d'illustrer ce point. Un échange cationique rapide permet aux mousses d'accumuler des
quantités €levées de métal en tres peu de temps (Vray et al., 1992; Mouvet et al., 1993;
cf. Exp. 2). Si le prélévement est réalisé immédiatement apres un épisode polluant, la conta-
mination moyenne du site est surestimée. A 1'opposé, lorsque les moules sont exposées a une
pollution intermittente, méme importante, leur concentration métallique reste a un niveau
faible, car les cinétiques d'accumulation sont lentes (Bias et Karbe, 1985; Jenner et al., 1991;
cf. Exp. 2) etl'élimination de métal est efficace une fois que la contamination a disparu dans
I'eau (cf. Exp. 4). D'apres les profils observés dans les deux organismes, on peut supposer
que les rejets de chrome et de nickel dans la Plaine sont intermittents, alors que la pollution
de la Meurthe par le chrome et par le plomb est chronique.

6.4. Conclusion et enseignements pratiques

Les deux organismes sentinelles transférés, les moules zébrées et les mousses
aquatiques, fournissent des indications similaires et cohérentes sur la contamination de la
Meurthe et de la Plaine par les métaux lourds. Tous deux ont accumulé du chrome, du plomb
et du zinc 2 la station 1, du nickel 2 la station S et du plomb  la station 7. La seule différence
notable concerne le chrome dans la Plaine, une pollution qui n'a pas été reflétée dans les
mousses.

Afin de détecter toute contamination du milieu avec un maximum de sensibilité, il est
important d'utiliser un matériel biologique dont les concentrations métalliques sont les plus
faibles possibles. Les moules zébrées de la Moselle amont remplissent cette condition
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(cf. Exp. 1). En revanche, le site d'origine des mousses, le Woigot & Briey, n'est pas dépourvu
~ de contamination. L'ampleur de la pollution est tout de méme inhabituelle pour cette riviére
qui a servi de référence dans de nombreux travaux du Centre de Recherches Ecologiques. La
présence dans les mousses transférées de concentrations élevées de plomb et de zinc
durablement fixés a rendu impossible un diagnostic correct de la situation de contamination
du bassin par ces deux métaux, en particulier aux sites faiblement pollués. De méme, un pool
métallique inéchangeable dans les mousses autochtones n'a pas non plus permis d'obtenir des
indications sur 1'état récent de contamination aux sites de préleévement. Par conséquent, une
surveillance limitée dans le temps qui utilise des organismes transplantés provenant de sites
de référence adéquats apparait comme la technique la plus efficace pour évaluer la situation
de pollution présente ou récente d'une riviére.

A plusieurs points de vue, il y a complémentarité entre les deux indicateurs. D'abord, des
résultats de surveillance similaires obtenus avec des organismes sentinelles fondamenta-
lement différents peuvent étre considérés comme particulierement fiables. Ensuite, des diffé-
rences dans les cinétiques d'accumulation et d'élimination des métaux entre les mollusques et
les bryophytes offrent la possibilité d'étudier différents types de contamination, tels que les
pollutions accidentelles ou les rejets intermittents et chroniques. Enfin, les moules permettent
d'évaluer un impact biologique d'une contamination tandis que les mousses indiquent plutot
une disponibilité physico-chimique des cations.

7. Seconde expérience de transfert de moules et de mousses dans la Wiltz
(Exp. 8)

7.1. Rappel des objectifs

Ce second travail sur la Wiltz a consisté a exposer dans les mémes conditions expéri-
mentales deux populations de dreissenes dont le passé biologique est totalement différent. Le
premier lot transféré provient de la Moselle 2 Pont-a-Mousson, une station qui se trouve sous
I'influence de rejets sidérurgiques ; le second a été collecté dans la Meuse 8 Commercy, un
site dépourvu de pollution métallique (cf. Exp. 1). Comme il a ét€ déja mentionné, cette étude
n'est pas redondante par rapport A I'expérience de transfert réalisée dans la retenue du
Mirgenbach (Exp. 5), car la Wiltz offre la possibilité de suivre l'impact de plusieurs métaux
non physiologiques (cf. Exp. 6).

En parallele, 'hétérogénéité des données obtenues avec deux especes différentes de mousses
d'un méme site d'origine (1'Orne 2 Hatrize) a été évaluée 2 titre de comparaison. Ce travail
simpose, car la méthode utilisée par les Agences de Bassin considére une grille de qualité
unique pour l'interprétation des résultats obtenus a partir d'especes de mousses différentes
(Mouvet, 1986).
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Figure 45. Evolution du poids sec de deux populations de dreissénes transférées dans la Wiltz.

7.2. Moules zébrées
7.2.1. Présentation des résultats
7.2.1.1. Poids sec des parties molles

Bien que les poids secs des deux populations transférées soient significativement diffé-
rents (test t; p < 0,05; n = 8), leur évolution spatiale et temporelle est similaire (figure 45).
L'écart enregistré entre les lots témoin se maintient jusqu'a la fin de l'expérience. L'état
physiologique des moules se dégrade progressivement aux stations situées sous l'influence
des rejets industriels (points 1 2 3). Les poids secs les plus €levés sont observés au site 4,
localisé 4 quelques 20 km en aval. Cette dernidre station correspond exactement au point 10
de 1a premiere expérience sur la Wiltz (cf. Exp. 6).

Comme les différences de poids sec entre les deux populations restent faibles, on pourrait se
contenter d'exprimer les résultats en terme de concentration métailique (cf. Exp. 7). Dans le
cas présent, le calcul des contenus, donc de l'accumulation réelle, se justifie par les diffé-
rences inter-sites de poids (cf. Exps. 5 et 6).

7.2.1.2. Profils de contamination
a) Cadmium

Le cadmium est fortement accumulé par les deux populations (figure 46). Des le
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Figure 46. Concentration (2 gauche) et contenu (4 droite) en cadmium dans deux populations
différentes de moules z€ébrées transférées dans la Wiltz.

Les barres verticales représentent I'écart entre deux sous-échantillons.
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Figure 47. Concentration (2 gauche) et contenu (2 droite) en chrome dans deux populations différentes
de moules zébrées transférées dans la Wiltz.
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premier prélévement, les moules de Pont-a-Mousson présentent des niveaux légérement plus
élevés que les animaux de Commercy. Ces différences s'accentuent au cours de la seconde
période d'exposition, notamment aux stations 2 et 3. L'expression des données en contenu de
cadmium souligne bien la portée spatiale de la pollution, quelque peu sous-estimée par les
concentrations a cause des poids secs €levés a la station 4.

b) Chrome

Les profils de contamination sont similaires pour les deux populations (figure 47).
Pendant la premiére période d'exposition, les moules de Commercy accumulent légérement
plus de chrome que celles de Pont-a-Mousson. Le cas du chrome illustre également
l'influence du poids des dreissénes sur l'allure général des profils.

¢) Cuivre

La seule différence notable entre les deux populations est observée a la station 2 lors
de la seconde période d'étude (figure 48). Pour tous les autres prélévements, les moules de
Commercy présentent des charges de cuivre légérement supérieures a celles de Pont-a-
Mousson.

d) Plomb

L'interprétation des données est plus délicate que pour les éléments précédents, a cause
des écarts élevés entre les deux sous-échantillons (figure 49). Néanmoins, les indications
fournies par les deux populations sont analogues tant d'un point de vue qualitatif que quanti-
tatif.

e) Zinc

Les contenus métalliques sont systématiquement plus élevés dans les moules de
Commercy que dans celles de Pont-2-Mousson (figure 50). Hormis les différences quantita-
tives, l'allure générale des profils est similaire.

f) Remarques complémentaires

En dépit de sites d'origine trés contrastés, les écarts de contamination des deux popula-
tions au début de I'expérience (échantillon témoin) sont étonnamment faibles pour I'ensemble
des métaux étudiés. Les contenus en chrome et en zinc sont méme plus élevés & Commercy
qu'a Pont-a-Mousson.

En ce qui concerne 1'importance de la pollution du site, les profils de contamination observés
lors de cette étude sont semblables a ceux obtenus deux ans auparavant (cf. Exp. 6).
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Figure 48. Concentration (2 gauche) et contenu (2 droite) en cuivre dans deux populations
différentes de moules zébrées transférées dans la Wiltz.
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Figure 49. Concentration (a gauche) et contenu (2 droite) en plomb dans deux populations différentes
de moules zébrées transférées dans la Wiltz.
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Figure 50. Concentration (2 gauche) et contenu (2 droite) en zinc dans deux populations différentes de
moules zébrées transférées dans la Wiltz.

7.2.2. Discussion
7.2.2.1. Données biométriques

Certaines caractéristiques biométriques déja observées lors de la premiere étude de la
Wiltz (Exp. 6) se retrouvent ici, & savoir une chute du poids sec des moules placées a
proximité des effluents industriels et le maintien d'une masse corporelle élevée 2 la station
avale. Une autre confirmation importante apportée par cette étude est le role déterminant de la
condition initiale d'une population transférée. Des différences de condition sensiblement
constantes dans le temps et dans l'espace ont déja été observées lors du suivi de trois popula-
tions introduites dans la retenue du Mirgenbach (Exp. 5).

7.2.2.2. Données écotoxicologiques

L'homogénéité des données obtenues a partir des deux populations de moules zébrées
d'origine différente est particulitrement satisfaisante pour le chrome, mais aussi pour le
cadmium et le cuivre. Si des différences quantitatives existent, les niveaux les plus élevés
sont systématiquement observés dans 1'une des deux populations, en l'occurrence celle de
Commercy pour le chrome et le cuivre et celle de Pont-2-Mousson pour le cadmium. Il faut
noter que pour deux des trois métaux, les différences les plus marquées sont observées
lorsqu'une forte contamination est détectée a la station 2 au cours de la deuxiéme période
d'étude.

La situation du plomb est un peu particuliere car le niveau de contamination reste faible et la
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Figure 51. Concentration en cadmium (A),
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variabilité biologique est élevée. Ceci rend une interprétation détaillée trés difficile.

Le cas du zinc (et du nickel qui n'a pas été présenté) contraste avec celui de tous les autres
métaux analysés, car les deux populations présentent des niveaux de contamination tres diffé-
rents. De plus, la situation trouvée ici est en contradiction avec celle observée lors de 1'étude
de la retenue du Mirgenbach (Exp. 5). L'hypothése considérée alors comme la plus logique,
c'est-a-dire celle de niveaux de zinc plus faibles dans les animaux régulieérement confrontés a
des contaminations par ce métal pourrait s'appliquer dans le cas présent. En effet, les moules
issues de la Moselle s'intoxiquent moins que les animaux transférés a partir de Commercy.
Dans le méme ordre d'idée, les concentrations plus faibles dans les moules témoin de la
Moselle comparées a celles de la Meuse s'expliqueraient par une efficacité plus grande dans
I'élimination du zinc.

D'une maniére plus générale, les différences quantitatives inter-populations, plus ou moins
prononcées selon le métal, sont extrémement difficiles a interpréter, car c'est soit 'une soit
l'autre des deux populations qui s'intoxique davantage et non pas systématiquement la méme.
Aucune étude de comparaison entre populations n'est rapportée dans la littérature. Toute
tentative d'explication est prématurée.

7.3. Mousses
7.3.1. Présentation des résultats

Lorsque les niveaux de pollution sont faibles, les deux espéces de mousses,
Rhynchostegium riparioides et Fontinalis antipyretica, fournissent des indications analogues
(figure 51). Des différences quantitatives apparaissent lorsque les concentrations métalliques
augmentent. Cette situation a été observée notamment 2 la station 2 pour le chrome, le
cadmium et le cuivre. Il faut préciser que les écarts entre les deux sous-échantillons analysés
sont treés faibles. Ils ne sont pas reportés sur les graphiques.

7.3.2. Discussion

Les différences quantitatives inter-espéces s'expliquént par des capacités spécifiques
de biosorption (Clymo, 1963; Breuer et Melzer, 1990a; cf. Exp. 7). Les écarts observés dans
ce travail sont nettement plus faibles que ceux mis en évidence lors d'intoxications en labora-
toire (Mouvet, 1987) ou d'autres études de terrain (Wehr et al., 1983; Frost, 1990; Mersch,
1992). La seule explication tangible est une accentuation des différences d'accumulation entre
especes avec des niveaux de pollution croissants.

7.4. Conclusion et enseignements pratiques

'Les deux populations de moules zébrées transférées, 1'une de la Meuse et l'autre de la
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Moselle, fournissent des indications similaires sur la situation de contamination de la Wiltz,
tant d'un point de vue qualitatif que quantitatif.

Les différences (quantitatives) observées ne doivent pas étre surévaluées. En effet, les deux
populations utilisées sont caractérisées par un passé totalement différent puisqu'elles
proviennent de deux rivieres dont les conditions physico-chimiques, et donc biologiques, sont
trés contrastées. Aux facteurs du milieu d'origine s'ajoutent certainement des spécificités
génétiques. D'un point de vue phénotypique, les moules des deux sites se distinguent
clairement par la forme, la couleur et les ornementations de leur coquille. La structure des
populations est également trés différente : 8 Commercy, la gamme 18-22 mm représente des
individus de taille moyenne alors qu'a Pont-2-Mousson, elle représente les individus les plus
gros. Cette variabilité inter-populations existe probablement également au niveau physiolo-
gique, notamment dans les processus biochimiques engagés dans la lutte contre les agressions
extérieures. Compte tenu de ces différences entre les deux lots utilisés, I'homogénéité et la
cohérence des données biométriques et écotoxicologiques apparaissent remarquables.

Les différences entre les deux especes de mousses aquatiques sont a peu prés du méme ordre
de grandeur que les différences inter-populations des moules zébrées. Les écarts relevés dans
ce travail sont tout de méme inférieurs a ceux observés dans d'autres expériences de compa-

raison inter-especes.

D'un point de vue pratique, ce travail confirme d'une part I'importance de la pollution de la
Wiltz (cf. Exp. 6), et d'autre part la concordance des données de surveillance biologique
obtenues avec les deux organismes sentinelles (cf. Exps.6 et 7).
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CHAPITRE IV

SYNTHESE



Dans ce chapitre, les enseignements tirés des différentes éxpén‘ences seront analysés dans un
esprit de synthese et dans une optique pratique. L'objectif est de proposer des stratégies et
des modalités d'utilisation des deux organismes sentinelles sur le terrain ainsi qu'un systéme
simple et pragmatique de hiérarchisation des données recueillies.

11 faut préciser que les différentes données ne seront pas rediscutées. Chaque fois que c'est
nécessaire, un renvoi a l'une ou plusieurs des expériences indiquera l'origine précise de
l'information.

1. Propriétés indicatrices de la moule zébrée

L'étude des caractéristiques indicatrices de la moule zébrée vis-a-vis des micropol-
luants métalliques revient a analyser les principaux facteurs influengant l'accumulation et
I'élimination.

1.1. Comportement

La premitre barri¢re protectrice de l'organisme face a son environnement est la
réaction comportementale. La dreissene réduit son taux de filtration lorsqu'elle détecte un
composé toxique dans le milieu. La réaction ultime est I'isolement complet de l'animal par
fermeture des valves (Jenner et al., 1992; Mouabad et Pihan, 1992). La relation trés étroite
entre la réaction comportementale de la moule et l'accumulation a pu étre vérifiée dans le cas
du cuivre (Exp. 2).

Une diminution de l'accumulation a également été observée en absence de nourriture

(Exp. 2). L'interaction entre ces deux facteurs est toutefois extrémement complexe. D'une
part, les particules en suspension exercent une forte stimulation sur l'activité de filtration des
dreissenes (Sprung et Rose, 1988; Reeders et al., 1989). On peut supposer que l'activation du
métabolisme général favorise l'ensemble des processus consommateurs d'énergie, en l'occur-
rence la détoxification des métaux, leur transport vers les organes cibles et leur excrétion. A
I'opposé, une faible activité réduit le contact avec le milieu contaminé, et donc I'accumulation
de métal, mais également les capacités d'élimination. Les différents effets en cascade que
peut entrainer la détection d'un composé toxique sont encore mal connus.

1.2. Capacité d'intégration d'une contamination

Lorsque le milieu ambiant est contaminé, le métal au contact avec les surfaces
exposées péndtre dans les tissus (cf. analyse bibliographique). Limportance de lI'accumulation
dépend d'une part des cinétiques de prise de métal propres 2 l'indicateur (Exp. 2), et d'autre
part des caractéristiques de la pollution en présence, plus précisément de son intensité et de
sa durée. Dans la cas de la dreisstne, une premitre conséquence des cinétiques d'accumu-
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lation relativement lentes sera une faible détection des pollutions de type accidentel, d'autant
plus que l'animal a la possibilité de se protéger complétement lors des conditions ambiantes
défavorables (cf. § 1.1). L'incapacité du mollusque a indiquer des épisodes de courte durée a
été discutée a deux reprises (Exps. 2 et 7). La notion de capacité d'intégration sera
développée ultérieurement.

1.3. Régulation intracellulaire

La moule zébrée, comme tout étre vivant, lutte en permanence pour le maintien de
I'homéostasie métallique intracellulaire (George et Viarengo, 1985). L'organisme doit d'un
cOté couvrir ses besoins en oligoéléments métalliques, et de l'autre gérer (détoxifier,
transporter, stocker, éliminer) ses excédents.

Gréce 2 leurs capacités de régulation, les moules arrivent 2 éviter une accumulation lorsque
les concentrations des métaux essentiels dans I'eau restent suffisamment faibles. Dans ce cas,
il existe un équilibre dynamique entre la prise et 1'élimination de métal. Cette situation a &té
observée pour le cuivre (Exps. 2 et 6), le zinc (Exps. 3, 4,5 et 7 ) et le nickel (Exp. 7). Au
dela d'un certain seuil, les capacités de régulation sont dépassées et une accumulation peut
alors se produire. Dans le cas des métaux non physiologiques, ce seuil est extrément faible si
bien que seules des concentrations dans I'eau proches des niveaux géochimiques permettent
de maintenir I'homéostasie dans l'organisme. Ces différents points ont été discutés dans le
cadre de 1'expérience de laboratoire (Exp. 2).

Lorsque la qualité du milieu s'améliore, la décontamination est particulierement performante
et rapide dans le cas des métaux physiologiques comme le cuivre et le zinc (Exps. 4 et 5).

Elle est également efficace pour les métaux non essentiels comme le cadmium, l'étain
(Exp. 6) etle chrome (Exps. 6 et 7). Dans le cas du plomb, I'€limination enregistrée dans la
Wiltz est étonnamment aisée (Exp. 6). Des observations analogues ont été rapportées par
d'autres auteurs (Simpson, 1979; Nourisson et al., 1985; Chan, 1989). D'aprés Chou et Uthe
(1991), le plomb suit le méme type de régulation que le zinc chez Mytilus edulis placé en
condition de stress trophique. Ces observations justifient qu'on se pose la question de savoir
si le plomb n'a pas de fonction métabolique chez les mollusques bivalves.

La capacité de la dreisséne a réguler les métaux a deux conséquences importantes sur le plan
pratique. D'abord, elle permet 2 l'organisme de maintenir ses niveaux métalliques constants
en absence de contamination du milieu. Cette stabilité est une caractéristique essentielle pour
un indicateur biologique, car elle le place a 1'abri de réponses faussement positives. Cette
propriété a été illustrée lors du suivi des dreissenes autochtones de la retenue du Mirgenbach
(Exp. 4), mais a également pu étre vérifiée au cours d'autres expériences (cas non présentés).
Ensuite, la capacité d'élimination de métaux essentiels et non-essentiels suggére qu'une faible
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contamination de la population de référence ne constitue pas un obstacle majeur pour des

programmes de surveillance active.

2. Interférence entre le cycle biologique et le bilan écotoxicologique
2.1. Biologie de la dreisséne

La moule zébrée subit des bouleversements physiologiques énormes au cours de son
cycle annuel. La cause principale des variations de poids est un investissement d'énergie tres
important dans la reproduction (cf. analyse bibliographique). Les différents flux énergétiques
sont toutefois trés malléables, ce qui conduit 2 parler de reproduction opportuniste. Cette
notion a été discutée a plusieurs reprises (Exps. 4 et 6). L'extréme plasticité physiologique
confere d'ailleurs a la dreisséne une efficacité particulie¢re pour s'adapter & de nouveaux
milieux (Sprung, 1992).

2.2. Conséquence de la biologie sur les données écotoxicologiques

Une variation (augmentation/diminution) des concentrations métalliques dans les
moules peut &tre le fruit de deux phénomenes bien distincts qui se superposent, a savoir une
variation de la charge métallique dans les tissus (accumulation/élimination) et une variation
(diminution/augmentation) du poids des animaux (Exps. 4, 5, 6 et 8). 1l y a donc un risque de
surestimer une évolution si les deux facteurs varient en sens inverse (Exp. 6), ou de masquer
complétement un processus lorsque les deux paramétres varient de fagon concomitante
(Exp. 5). 11 s'agit par conséquent de trouver un moyen d'évaluer la partie de la variation des
concentrations métalliques qui constitue une accumulation métallique virtuelle liée aux
fluctuations de poids sec.

Une procédure toute simple et souvent proposée consisterait a contourner ces difficultés en
réalisant les expériences en dehors de la période de repréduction (Exp. 7). Cependant, le tissu
gonadique de la moule zébrée est actif, et donc sujet 2 des fluctuations de poids, pendant
10 mois par an (Borcherding, 1991). De plus, la seule période d'étude possible serait
l'automne, A une époque de l'année o les niveaux d'eau trés fluctuants dans les rivieres
rendent le travail de terrain trés difficile. Par conséquent, la seule solution consiste a intégrer
les variations de poids des tissus dans les programmes de surveillance. Plusieurs concepts
ont été proposés pour maitriser ce facteur de variabilité (Simpson, 1979; Fischer, 1983;
Talbot, 1986; cf. analyse bibliographique).

2.3. Choix du critére

La détermination du contenu métallique des moules (Simpson, 1979) permet sans
difficulté de distinguer I'évolution de I'accumulation ou de 1'élimination réelles par rapport
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aux variations virtuelles liées au poids.

Le calcul des contenus s'impose dans deux situations : d'une part lorsqu'il y a des change-
ments de poids sec dans le temps et dans l'espace au sein d'une méme population (Exp. 4, 5,
6 et 8), et d'autre part lorsque différentes populations sont comparées (Exp. 5). En l'absence
de variabilité biométrique, la conversion des concentrations en contenus métalliques est
inutile (Exp. 7). Il est important en effet de préciser que le contenu doit étre considéré
uniquement comme un outil d'interprétation des données. La réalité a laquelle est
confrontée 1'organisme est bien la concentration dans ses tissus. Cette idée sera développée
ultérieurement.

3. Comparaison des supports analytiques utilisés
3.1. Relation entre la contamination du milieu et Ia détection par les moules zébrées

L'étude de laboratoire (Exp. 2) a montré qu'en condition d'exposition chronique, la
dreisséne accumulait le cuivre et le cadmium d'une maniére proportionnelle a la concentration
dans I'eau. L'existence de ce type de relation est une condition de base pour un organisme
indicateur (Phillips, 1977).

Sur le terrain, une relation significative entre la concentration dans I'eau et celle dans les
moules a rarement été observée (Exps. 3, 4 et 6). Deux causes principales peuvent &tre
avancées. D'abord, il y a une certaine inertie entre la contamination du milieu et la détection
dans les mollusques, aussi bien dans le sens de I'accumulation que dans celui de 1'élimination.
Le décalage de l'indication vient s'ajouter aux trois autres facteurs qui modulent I'évolution
des concentrations dans l'organisme, & savoir son comportement, ses propriétés d'intégration
d'une pollution et ses capacités de régulation (cf. § 1). Ensuite, l'indication est influencée par
le moment exact du prélévement. En effet, la collecte et I'analyse interviennent a un
moment bien précis au cours d'un épisode de contamination dans 1'eau et au cours d'un cycle
accumulation/élimination dans les organismes (Exp. 4). Ceci introduit une certaine subjec-
tivité dans les mesures. La seule solution pour optimiser la représentativité de 1'information,
du moins en ce qui concerne l'indicateur, consiste 2 multiplier les prélévements dans le temps.

En définitive, une corrélation entre les concentrations dans les moules et celles dans 1'eau
peut seulement é&tre attendue dans le cas o 1'évolution de la contamination du milieu est
suffisamment lente pour permettre un rééquilibrage permanent des niveaux métalliques dans
les dreissenes. Cette situation a été rencontrée lors du suivi de la population autochtone de la
retenue du Mirgenbach (Exp. 4).

164



3.2. Signification écotoxicologique du compartiment moule

Le diagnostic obtenu a partir de l'analyse des tissus du mollusque constitue un bilan
biologique intégré intermédiaire de la contamination de la phase circulante d'un
écosysteme.

Les quatre premires notions ont €té précisces dans les paragraphes 1.2 et 3.1. La représenta-
tivité d'un organisme filtreur pour la phase circulante d'un écosysteéme est certes triviale,
mais a tout de méme pu &tre vérifiée lors d'un travail de comparaison de plusieurs supports
analytiques de la retenue du Mirgenbach (Mersch et al., sous presse).

3.3. Signification des échantillons d'eau

A travers la question de l'absence de corrélation entre les concentrations métalliques
dans le milieu et celles dans les moules, c'est en fait le probléme de la représentativité terhpo-
relle et spatiale des échantillons d'eau qui est posé. Pour plusieurs raisons, l'analyse directe
des métaux dans l'eau occupe une partie importante dans ce travail. D'abord, la validation
d'un indicateur exige l'existence d'une relation stable eau/organisme. Ensuite, paradoxa-
lement, il existe trés peu d'études de comparaison entre les deux compartiments. Enfin, de
nombreux programmes de surveillance restent basés sur I'analyses d'échantillons d'eau ou
plus généralement de supports inertes.

Dans la grande majorité des cas, les échantillons ponctuels d'eau n'ont aucune valeur
indicative (Exps. 3, 4 et 6). Les données obtenues sont impossibles 2 interpréter en termes
quantitatifs (intensité et durée d'une pollution) et encore moins en terme de risque écologique
(biodisponibilité d'un composé nocif vis-a-vis des organismes vivants). En définitive, la diffé-
rence de concept entre les deux types de supports analytiques (cf. § 3.1) rend leur compa-
raison illusoire (Exps. 4 et 6).

3.4. Comparaison entre les caractéristiques indicatrices des moules et des mousses

Les propriétés indicatrices des moules et des mousses ont été comparées a trois
reprises (Exps. 2, 6 et 7). Les mécanismes passifs de l'accumulation des métaux dans les
bryophytes ont été abondamment discutés. Par rapport aux moules qui disposent de plusieurs
niveaux de lutte contre les agressions de l'extérieur (cf. § 1), les mousses apparaissent comme
un modele relativement simple. Les facteurs susceptibles de moduler l'accumulation et
I'élimination des cations sont d'un tout autre ordre. Iis se situent en effet principalement sur
un plan physico-chimique (Exp. 2, 6 et 7).

D'un point de vue pratique, la différence fondamentale entre les deux indicateurs réside dans
la capacité d'intégration d'un événement de poliution dans le temps : la réponse est rapide et
relativement éphémere chez les mousses, lente et plus durable chez les moules.
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Les bryophytes réagissent trés vite a une variation des concentrations métalliques dans le
milieu (Exp. 2). Elles sont donc capables de détecter des pollutions de courte durée.
Toutefois, les cinétiques rapides accentuent la subjectivité de la mesure, signalée dans le cas
des moules (cf. § 3.1). L'appréciation de la situation moyenne de pollution exige par consé-
quent une fréquence de prélévement élevée. Par rapport aux mousses, les moules se caracté-
risent par une inertie plus grande (cf. § 1.2). Leur intérét se situe donc au niveau de
surveillances 2 plus long terme qui consistent & mesurer un impact biologique d'une contami-
nation. Les stratégies de terrain devront respecter au maximum les spécificités de chacun des
deux indicateurs biologiques.

4. Stratégies de la surveillance biologique

4.1. Concepts d'utilisation de la moule zébrée
4.1.1. Surveillance passive

Le prélévement d'organismes indicateurs autochtones a des stations espacées régulie-
rement ou a des intervalles de temps déterminés représente le concept le plus simple (Exps. 3
et 4). L'étude longitudinale de la Moselle (Exp. 3) a montré que la surveillance passive non
orientée constitue une approche tout a fait valable lorsqu'il s'agit de faire une premiére
évaluation (screening) des sources de pollution existant dans le bassin. L'intérét est souligné
en particulier par des pics qui n'ont pas trouvé d'explication par rapport a des rejets connus.
Cette stratégie comporte néanmoins un défaut majeur. En effet, les profils de contamination
obtenus sont fortement influencés par la localisation précise de chacune des stations de préle-
vement. Comme la fraction biodisponible d'un polluant dans la phase circulante diminue avec
la distance au point de rejet (Exps 3, 6, 7 et 8), un pic d'une amplitude donnée dans les
organismes peut refléter aussi bien un ou plusieurs effluents d'une importance faible rejetés a
proximité qu'un ou plusieurs effluents trés polluants rejetés plus loin en amont (cf. Exp. 2).

Le second concept découle directement du premier : il consiste 2 affiner I'analyse en rappro-
chant progressivement les points de collecte de fagon a encadrer les effluents les plus
polluants du bassin. La surveillance passive orientée permet de localiser de fagon précise les
sources de pollution et d'en évaluer I'impact en fonction du temps et en fonction de la
distance. La mise en oeuvre de cette seconde stratégie risque toutefois de se heurter a la
contrainte de trouver des populations de dreiss¢nes exploitables aux endroits souhaités.

La limite plus générale de la surveillance passive est son application exclusive aux riviéres
colonisées par la moule zébrée. Dans notre région, il s'agit de trongons du Rhin, de la
Moselle, de la Meuse et de la Sarre. La technique qui permet d'étendre la méthode de I'indi-
cation biologique par la moule zébrée consiste a tranférer des organismes en condition
protégée.
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4.1.2. Surveillance active
4.1.2.1. Avantages du concept et faisabilité technique

Les avantages de la technique de transfert sont principalement de trois ordres : (1) la
possibilité d'étudier des sites dépourvus de populations autochtones, (2) le choix de l'empla-
cement précis des stations et (3) I'évaluation de la qualité récente du site par une exposition
limitée dans le temps. Par ailleurs, des résultats de surveillance obtenus sur des sites d'étude
trés différents sont directement comparables lorsque les animaux transférés proviennent d'une
méme population de référence.

La faisabilité technique et biologique du transfert de dreissénes a été vérifiée lors de quatre
expériences (Exps. 5 2 8). Un résultat particulierement intéressant a été observé lors de
I'étude de la Wiltz (Exp. 6), a savoir une corrélation entre la mortalité cumulée des moules et
la qualité biologique de la rivi¢re (indice biotique) aux différentes stations. Si cette relation se
confirme, elle permettrait, dans une certaine mesure, de prédire la faisabilité biologique d'une
étude de surveillance qui utilise la moule zébrée comme organisme sentinelle.

4.1.2.2. Etat physiologique des moules

Le déplacement d'un organisme de son site d'origine vers un environnement récepteur
engendre forcément un traumatisme physiologique. Un suivi de la condition générale des
mollusques transférés est donc indispensable. Dans ce travail, trois descripteurs biologiques
simples ont été retenus, a savoir la mortalité, la capacité de fixation aprés exposition et le
poids sec des parties molles (Exps. 4 2 8). Dans les trois cas, il s'agit de paramétres qui
prennent en compte 1'état général de l'animal. Ce volet d'étude pourrait &tre étendu a des
indices de stress plus spécifiques, comme le potentiel de croissance (Widdows, 1978), le
bilan énergétique (Poulsen et al., 1982) ou la capacité de survie anoxique (Veldhuizen-
Tsoerkan etal., 1991).

Toutefois, les descripteurs utilisés ont permis d'évaluer, sans moyen sophistiqué, la condition
des moules aux différents sites. Leur signification spécifique a été discutée en détail lors de
I'étude de la Wiltz (Exp. 6). En résumé, la mortalité refléte les événements a caractere aigu et
I'épuisement irrécupérable des animaux tandis que les parametres sublétaux fournissent des
réponses précoces sur I'évolution de leur condition générale. La dégradation de I'état physio-
logique des moules a deux causes possibles : d'une part un facteur extrinséque qui est le stress
occasionné par des conditions de milieu défavorables, et d'autre part un facteur intrinséque
qui est la reproduction. La distinction des deux influences pourrait &tre affinée par une
analyse microscopique du tissu gonadique (Léglize et Crochard, 1987; Tourari et al., 1988;
Borcherding, 1991).
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4.1.2.3. Concentration et contenu métalliques

La solution préconisée pour surmonter le probléme des variations de poids sec dans les
moules consiste & raisonner sur la base des contenus métalliques dans les moules (cf. § 2). Il
faut toutefois insister sur le fait que cette procédure est exclusivement destinée 2 assurer une
interprétation correcte des données. L'expression des résultats doit prendre en compte la
réalité toxicologique 2 laquelle la moule fait face, c'est-a-dire la concentration d'un polluant.
Par ailleurs, la concentration, 2 I'opposé du contenu, integre l'impact double que subissent les
organismes transférés, d'une part les conditions générales du milieu, et d'autre part la bioaccu-
mulation des micropolluants.

L'application de cette procédure ne s'impose pas dans le cas ol les poids des moules restent
constants aux différents sites d'étude pendant tout le temps de I'expérience (Exp. 7; cf. § 2.3).
En revanche, elle prend tout son sens lorsque d'importants bouleversements de la physiologie
des moules interviennent (Exps. 6 et 8) ou lorsque des populations caractérisées par des
différences biométriques sont comparées (Exp. 5).

4.2. Surveillance active simultanée avec les moules et les mousses

Dans le cas des mousses, le probléme du pool métallique inéchangeable a retenu une
attention particuliére (Exp. 7). Le métal durablement fixé représente en effet un obstacle
majeur a l'utilisation de bryophytes autochtones en ce sens que celles-ci ne reflétent pas la
situation de pollution moyenne et récente. Par conséquent, la technique de transfert a partir
d'un site de référence adéquat apparait également comme une alternative de choix.

Les stratégies d'utilisation des deux indicateurs découlent directement de leurs propri€tés
indicatrices respectives (cf. § 3.4). Compte tenu de leur pouvoir d'intégration rapide, les
mousses peuvent étre avantageusement utilisées pour étudier séparément des périodes consé-
cutives courtes. Les moules sont plus intéressantes pour détecter une contamination a plus
long terme.

Une certaine complémentarité entre les deux organismes sentinelles a été mise en évidence a
plusieurs reprises. D'abord, des informations concordantes obtenues avec deux indicateurs
différents peuvent étre considérées comme particulierement fiables (Exps. 6 a 8). Ensuite,
les différences dans la capacité d'intégration rendent possif:le la détection de différents types
de pollution (Exp. 7). Lorsque deux indicateurs sont utilisés simultanément, l'un peut
compenser les "faiblesses” de l'autre. Quelques exemples peuvent illustrer ce point. Contrai-
rement aux moules, les mousses sont capables de détecter des contaminations de métaux
physiologiques, car il n'y a pas ou peu d'interférence de la régulation (Exps. 6 et 7). Une
pollution de type accidentelle sera également mieux reflétée par les bryophytes, car les
mollusques n'arrivent pas 2 l'intégrer suffisamment rapidement (cf. § 1.2). Les moules, en
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revanche, offrent la possibilité d'étudier des micropolluants métalliques qui ne sont pas
accumulés par les mousses, notamment le chrome anionique (Exps. 6 et 7) et l'étain
organique (Exp. 6). Par ailleurs, elles se sont révélées plus fiables pour localiser avec
précision les différentes sources de pollution industrielle lors de I'étude de la Wiltz (Exp. 6).
Enfin, la nature méme de la mesure réalisée avec les deux indicateurs est différente. L.a moule
permet d'évaluer un impact biologique d'une contamination tandis que la mousse indique
essentiellement la disponibilité physico-chimique des cations circulants.

5. Outil de hiérarchisation des données écotoxicologiques

L'objectif d'un outil de hiérarchisation consiste a proposer une aide 2 la décision pour
l'exploitation des données de routine recueillies sur le terrain. Il faut insister sur le fait que la
démarche adoptée représente une simplification anthropocentrique de la réalité biologique et
comporte une certaine subjectivité de la part de 1'auteur.

§.1. Concentrations métalliques de référence dans la moule zébrée

L'étude des concentrations métalliques dans les moules zébrées prélevées sur des sites
dépourvus de pollution directe a suggéré qu'il est plus correcte de considérer une gamme de
concentrations naturelles plutdt qu'une concentration unique de référence (Exp. 1). Toutefois,
comme une approche pragmatique doit étre adoptée, la définition de concentrations de
référence est incontournable.

Les concentrations métalliques de référence proposées pour Dreissena polymorpha (tableau
17) appellent plusieurs commentaires. Pour 4 des 8 métaux étudiés, les niveaux de repere
établis par Kraak ef al. (1991) sont maintenus, 2 savoirCd: 1,Cu: 12,Pb:0,5etZn: 110
ug g1 (cf. tableau 7). Les concentrations relativement élevées retenues pour le cadmium et le
chrome (1 pg g'!) sont justifiées par la sensibilité de la dreisséne vis-2-vis de ces deux métaux
(cf. § 1.3). L'écart par rapport aux concentrations les plus faibles observées (Exps. 1 et 4)
représente donc une gamme de sécurité. Les références proposées pour le cuivre, le zinc, mais
aussi pour le mercure (0,1 ug g'!) ont pu étre fixées sans difficult¢, compte tenu de la bonne
concordance entre les données de ce travail et celles rapportées dans la littérature. En
revanche, la variabilité €levée observée pour le fer et le nickel pose quelques difficultés. Dans
le premier cas, la gamme comprise entre 100 et 200 ug g-! reste quelque peu spéculative ;
dans le second cas, la concentration de repere de 12 g g'! a pu étre déterminée avec une
sécurité maximale, notamment a l'aide de données supplémentaires qui n'ont pas été
présentées dans le cadre de ce mémoire. Le plomb est un cas spécifique pour notre région
(Exps. 1 et 3). Lerepere fixé 20,5 ug g'! semble un peu élevé de prime abord, mais est tout 2
fait justifié par rapport aux concentrations faibles observées dans la Meuse (Exp. 1).
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Métal Concentration de repére

Cd 1

Cr 1

Cu 12

Fe v 100 - 200
Hg 0,1

Ni 12
Pb 0,5
Zn 110

Tableau 17. Concentrations métalliques de repere
(ug/g de poids sec) dans la moule
zébrée.

5.2. Grille de qualité relative aux moules zébrées
5.2.1. Remarques préliminaires

Pour des raisons évoquées précédemment (cf. § 4.1.2.3), la grille de qualité est définie
par rapport aux concentrations et non pas par rapport aux contenus métalliques dans les tissus
de 1a moule. Par ailleurs, l'utilisation pratique de la méthode exige la mise au point d'un
systeme d'interprétation unique qui soit applicable indifféremment aux données recueillies
lors d'expériences de surveillance biologique passives ou actives. Les classes de qualité
devront étre définies de maniére a ce que les différences entre populations (Exps. 5 et 8
engendrent le moins souvent possible un changement de classe.

5.2.2. Définition des différentes classes

Le concept de base est constitué d'une grille & 4 niveaux ouverte aux deux extrémités.
Pour un métal donné, la classe 1 inclut les échantillons dont la concentration est inférieure au
point de repere (valeur de référence). La limite entre la deuxieme et la troisieme classe devra
étre choisie de fagon 2 ce que la classe 3 ne contienne pas (ou le moins possible) d'échan-
tillons dont l'accumulation puisse encore étre attribuée 2 la géochimie du milieu. I1 est & noter
que 1'impact des affleurements de minerai est exclu de ce raisonnement. Le deuxiéme niveau
est donc une zone d'incertitude qui s'étend d'une situation d‘absence de contamination a une
situation de forte suspicion de pollution. Les deux derniéres classes regroupent, avec une
sécurité maximale, l'ensemble des sites dont la pollution est établie. La limite qui les sépare
tente de hiérarchiser l'importance des pollutions métalliques en plagant dans la classe 4 les
échantillons considérés comme fortement contaminés pouvant aller jusqu'a une limite
supérieure qui causera la mort de l'organisme.

170



Il faut remarquer qu'il n'y a pas de logique systématique (par exemple de progression
géométique) dans la fixation des bornes de classe. Cette précaution permet de prendre en
compte les caractéristiques toxicologiques propres & chacun des métaux €étudiés.

Terminologie de la grille de qualité et code couleur proposés :

classe 1 : absence de pollution (bleu),

classe 2 : situation intermédiaire (vert-jaune),
classe 3 : pollution certaine (orange),

classe 4 : pollution importante (rouge).

5.2.3. Justification des limites de classe pour le cadmium et le cuivre

Les différentes étapes qui aboutiront 2 la proposition d'une grille de qualité prennent en
considération non seulement les résultats obtenus dans le cadre de ce travail, mais également
l'ensemble des données disponibles dans la littérature.

Pour avoir une idée de I'étendue de la contamination de Dreissena polymorpha, il convient de
s'intéresser aux concentrations maximales relevées sur le terrain (tableau 18). Il faut préciser
que des listings complets de données ont pu &tre consultés dans le cas des travaux de
Nourisson et al. (1985), de la Commission Internationale pour la Protection du Rhin (CIPR,
1989) et de Busch (1991).

a) Cadmium

En I'absence de pollution, les concentrations de cadmium dépassent rarement 1 ou
1,5 ug g’! dans la dreissene. Les niveaux sont méme restés inférieurs a ces valeurs lors de
I'étude du bassin de la Meurthe (Exp. 7, cas non présenté) et lors d'une expérience de
surveillance active de 1'Ome (Mersch, 1993b). Dans la retenue du Mirgenbach (Exp. 4), les
concentrations de cadmium ont rarement atteint 2 ug g'!. La valeur la plus élevée observée
dans les moules autochtones de la Moselle (Exp. 3, cas non présenté) est de 2,8 ug g1. Le
seuil maximal compris entre 1,5 et 2 ug gl en I'absence de pollution est confirmé par les
données de la littérature. On peut par conséquent envisager de fixer la limite entre les classes
2et3 (cf. § 5.2.2) 22,50u 3,0 ug g!. L'écart supplémentaire de 1 ug g-! réserve une marge de
sécurité. Les caractéristiques écotoxicologiques du cadmium justifient que le choix se porte
sur la valeur inférieure, c'est-a-dire 2,5 pg g'l.

La délimitation de la classe 3 vers le haut est plus difficile 2 argumenter. Des concentrations
de cadmium supérieures a celles observées dans le présent travail ont uniquement €té
rapportées pour deux sites, 2 savoir la Ruhr, un affluent du Rhin & vocation industrielle se
caractérisant par une densité élevée d'industrie lourde, et le Danube ukrainien (cf. tableau 18).
Mis 2 part un pic sur la Meuse 2 9 ug g!, les valeurs maximales relevées sur I'ensemble des
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Auteur(s) Riviére Année Au/Tr(a) Concentration maximale observée A plusieurs reprises Concentration maximale observée

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Nourisson et al. (1985) Ome 1983-84 Tr (257 ).) nd. 6 30 nd 60 800 nd. 11,2 36 nd. 253 1296
Moselle 1983-84 Tr(257).) n.d. 8 25 nd. 18 250 nd. 56 33 n.d. 30 375

Moselle 1984 Au nd 8 30 n.d. 15 250 n.d. 13,0 49 nd 52 487

CIPR (1989) (b) Rhin (c) 1988 Tr(70j.) 1,2 6,5 20 nd. 4 nd. 1,5 9.5 31 nd. 55 nd.
Yevtushenko et al. (1990) Danube 1986-88 Au nd. nd. nd. nd. n.d. n.d. 30 n.d. 104 47 148 553
Kraak et al. (1991) Rhin(c,d) 1982 Tr(60j.) 20 nd. 18 nd. nd. 300 90 nd. 30 n.d. n.d. 560
Meuse (c) 1982 Tr(30j.) 4 n.d. 20 nd. 10 nd. 9 nd. 25 nd. 24 nd.

Busch (1991) Weser 1986-88 Au 5 5 30 25 35 300 58 6,8 40 41 6,6 488
1987-88 Tr(84j.) 3 5 25 40 5 350 3,7 9,0 34 52 9,0 495

ARGE Elbe (1991) (e, f) Elbe (c) 1989-90 Tr(300j.) 1,5 30 35 nd. 8 250 1,7 124 55 n.d. 13 390
Ce travail (g, h) 6 15 120 60 12 400 13,9 19,0 238 88 19.8 1162

Tableau 18. Concentrations métalliques maximales observées dans la moule z€brée.

(a) AwTr : moules autochtones ou transférées (j : temps d'exposition en jours),

(b) CIPR : Commission Internationale pour la Protection du Rhin,

(c) Valeurs estimées A partir de graphiques,
(d) Niveau de cadmium exceptionnellement élevé di 2 la pollution de la Rubr, un affluent & vocation industrielle,

(¢) ARGE Elbe : Commission Allemande pour la Protection de 1'Elbe,

(f) Fiabilité de la mesure du chrome remise en question par les auteurs,

(g) Pas de distinction entre les expériences de biosurveillance passive et active,

(h) La valeur maximale du zinc a ét€ observée lors d'un travail qui n'est pas présenté dans ce mémoire (Mersch, 1993a),

n.d.: non déterminé.



autres sites prospectés restent inférieures 2 6 ug g-!. Une concentration de 8 pg g dans les
dreissénes peut par conséquent €tre considérée comme le reflet d'une pollution importante.
Cette valeur est en effet 8 fois plus élevée que le niveau de repere (1 ug g'l) et au moins
12 fois supérieure a la concentration moyenne relevée dans les moules de sites non conta-
minés (Exp. 1). Dans le cadre du présent travail, ce seuil de 8 ug g! a seulement été observé
lors des deux expériences de surveillance active de la Wiltz (Exps. 6 et 8).

b) Cuivre

Le cas du cuivre est completement différent de celui du cadmium. En effet, la moule
régule fortement ce métal essentiel lorsque la concentration dans I'eau reste faible (cf. § 1.3).
I1 n'est accumul€é que lorsque les capacités de controle métabolique sont dépassées. Les diffé-
rences fondamentales entre ces deux métaux montrent que l'indication des moules zébrées
integre parfaitement la notion de risque écologique.

Les concentrations maximales rapportées dans la bibliographie sont relativement faibles. Les
maxima observés 2 plusieurs reprises ne dépassent pas 35 ug g'l(cf. tableau 18). Cette
situation suggere que dans la plupart des cas, les moules arrivent a gérer un excédent de
cuivre dans le milieu. En ajoutant une marge de sécurité, il est donc raisonnable de penser
qu'a partir d'une concentration de 40 ou 45 ug g1, la capacité de régulation des organismes est
dépassée et que toute valeur supérieure reflete une pollution. Comme le cuivre est un élément
physiologique, une limite trop contraignante n'est pas justifiée.

Lorsque la concentration de cuivre dans l'eau augmente, un effet de toxicité chronique ou
méme subaigu peut se manifester (Exp. 2). A ce titre, une sévérité accrue s'impose pour fixer
I'étendue de la classe 3 d'autant plus que 1'animal tente de se protéger en réduisant son activité
(cf. § 1.1) et par 12 méme l'accumulation. Une seconde limite fixée a 80 ug g'! classe la
retenue du Mirgenbach (Exp. 4) etla Wiltz (Exps. 6 et 8) - dont la pollution par le cuivre est
établie - parmi les sites fortement contaminés. En ce qui concerne les données de la litté-
rature, uniquement les moules autochtones du Danube sont 2 ranger dans la classe 4 (cf.
tableau 18).

Les raisonnements conduits pour les 4 autres métaux étudiés sont analogues. IIs ne seront pas
détaillés.

5.2.4. Classes de qualité

La grille de qualité compléte proposée pour interpréter les concentrations de six
métaux (cadmium, chrome, cuivre, nickel, plomb et zinc) mesurées dans la moule zébrée est
reportée dans le tableau 19. Sa présentation est conforme au concept adopté, c'est-a-dire qu'en
définitive, elle est composée de deux grands ensembles : les classes 1 et 2 qui représentent
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Classe de qualité

Métal 1 2 3 4

Cd <1 1-25 25-8 >8
Cr <1 1-35 3,5-10 > 10
Cu <12 12-45 45-80 >80
Ni <12 12-45 45-100 > 100
Pb <05 05-4 4-14 > 14
Zn <110 110 -220 220 - 400 > 400

Tableau 19. Grille de qualité proposée pour interpréter les concentrations
métalliques (ug/g de poids sec) observées dans les moules zébrées.

Classe 1 : absence de pollution,
classe 2 : situation intermédiaire,
classe 3 : pollution certaine,
classe 4 : pollution importante.

une gamme de situations allant d'une absence de contamination jusqu'a une suspicion tres
forte de pollution et les classes 3 et 4 qui indiquent une pollution certaine avec une appré-
ciation quantitative (cf. § 5.2.2).

5.3. Facteurs de pollution

§.3.1. Définitions

Une seconde possibilité d'exploitation des données de terrain consiste a calculer les
facteurs de pollution (FP). Deux types peuvent étre distingués. Le facteur de pollution
standard (FPS) est exprimé par le rapport entre la valeur observée et la concentration de
référence standard. Ce parametre est indépendant du bassin étudi€ et permet de classer les
sites les uns par rapport aux autres. Le facteur de pollution ajoutée (FPA) compare un
échantillon d'une station soumise 2 une pollution 2 un témoin placé dans le secteur amont de
la méme riviere. Ce descripteur tient compte des spécificités de chaque bassin €tudie.

5.3.2. Application

Pour le calcul du FPS, les concentrations métalliques de référence correspondent
évidemment aux niveaux de repere proposés précédemment (cf. tableau 17). Les contenus
métalliques de référence sont donnés a titre indicatif (tableau 20). Ces références doivent étre
utilisées avec toutes les précautions exposées plus haut (cf. § 4.1.2.3) auxquelles s'ajoutent les
restrictions présentées ci-dessous.
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Métal Contenu de repére

Cd 03
Cr 03
Cu 4
Fe 35-70
Hg 0,03
Ni 4
Pb 0,17
Zn 35

Tableau 20. Contenus métalliques de repére
(pug/12 individus) dans les moules
zébrées.

5.3.3. Avantages et inconvénients

Un avantage indéniable des FP est la possibilité de hiérarchiser les données recueillies
de fagon indépendante d'un systéme de classement qui est forcément caractérisé par une
certaine subjectivité.

La critique majeure formulée 2 l'adresse des FPS est leur rigidité et leur manque de spéci-
ficité. En effet, une contamination est évaluée par rapport a2 une concentration unique de
référence. Or, cette valeur de repere n'a pas de réelle justification écotoxicologique (Exp. I;
cf. § 5.1), alors qu'elle prend une importance primordiale dans l'expression de ce descripteur.

Les désavantages du FPA peuvent étre illustrés par des cas concrets observés lors de ce
travail. A la station la plus en amont possible d'un cours d'eau, par exemple, la concentration
de cadmium dans les dreissénes transférées a augmenté pour une raison inconnue de 0,8 a
1,6 ug g'L. Un rejet en aval a provoqué une accumulation a 10 pg g'1; le FPA atteint donc une
valeur de 6,3. Dans un deuxi¢me exemple, les moules transférées a partir de Commercy ont
réussi 2 maintenir leur concentration de plomb 2 0,4 ug g'!. Une concentration de 3 yg g
observée en aval permet d'attribuer 2 l'effluent une cote de 7,5. Bien que ces données soient
tout 2 fait justes, un tableau synthétique des FPA ne rendra pas compte de la situation réelle
de l'impact biologique ou du risque écologique.

5.4. Grille de qualité relative aux mousses aquatiques
5.4.1. Présentation des grilles existantes
Deux grilles de qualité différentes ont été publiées, I'une s'applique a I'ensemble des

mousses aquatiques sans distinction d'espéce (Mouvet, 1986), et l'autre s'appuie plus spécifi-
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Métal Mouvet (1986) Agence Suédoise pour la Protection

de I'Environnement (1991)

Cd 1 0,5

Cr 7 S

Cu 19 10

Fe 3000 nd.

Hg 0,08 0,05

Ni 20 10

Pb 19 3

Zn 200 100

Tableau 21. Concentrations métalliques de référence (ug/g de poids sec)
dans les mousses aquatiques.

n.d.: non déterminé.

quement sur le genre Fontinalis (Agence Suédoise pour la Protection de I'Environnement,
1991). Les deux systémes ne sont pas organisés de la méme fagon. La premiére grille respecte
une logique systématique qui est axée autour des notions de concentration de référence et de
facteur de pollution standard (tableaux 21 et 22). Les critéres qui ont permis de délimiter les
différents niveaux de la grille suédoise (tableau 23) ne sont pas détaillés dans le document.

La comparaison des deux grilles montre que les différences d'appréciation d'une méme
situation de contamination sont trés importantes. Pour 3 des 6 métaux étudiés, la différence
entre les seuils de la classe 5 dépasse méme un facteur 10. De plus, ni l'une ni l'autre
n'apparait completement satisfaisante dans le cas présent. Or, une certaine homogénéité dans
I'exploitation des données doit &tre recherchée, si les deux organismes indicateurs veulent étre
utilisés en parallele (cf. § 4.2).

5.4.2. Mise au point d'une nouvelle grille

La mise au point d'une grille adaptée au contexte présent doit respecter plusieurs
critéres. D'abord, le syst¢éme d'exploitation devra étre conforme au concept adopté dans le cas
des moules. Ensuite, il s'agit de trouver un compromis optimal entre les deux grilles
existantes, tout en respectant les recommandations de Mouvet (1986) pour I'établissement
d'une grille unique applicable a l'ensemble des espéces de mousses suceptibles d'étre €chan-
tillonnées (principalement les genres Rhynchostegium et Fontinalis). Enfin, la nouvelle grille
devra &tre en accord avec les résultats des expériences de comparaison entre les moules et les
mousses.

La fixation des bornes de classes a fait appel non seulement aux résultats obtenus au cours de
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Classe de qualité

1 2 3 4 5
Meétal FP<2 2<FP<6 6<FP<18 18<FP<%4 54 <FP
Cd <2 2-6 6-18 18-54 >54
Cr <14 14-42 42-126 126 - 378 >378
Cu <38 38-114 114 -342 342 - 1026 > 1026
Ni <40 40 - 120 120 - 360 360 - 1080 > 1080
Pb =38 38-114 114-342 342 - 1026 > 1026
Zn <400 400 - 1200 1200 - 3600 3600 - 10800 > 10800

Tableau 22. Grille de qualité utilisée pour interpréter les concentrations métalliques (pg/g de
poids sec) observées dans les mousses aquatiques (toutes espéces confondues;
Mouvet, 1986).

FP : facteur de pollution, défini par le rapport entre la concentration observée et la valeur
de référence standard (cf. tableau 21).

Classe de qualité

Métal 1 2 3 4 5
Cd <02 02-07 0,7-2,0 2,0-50 >50
Cr <1 1-5 5-20 20-100 >100
Cu <5 5-10 10-40 40 - 100 > 100
Ni <2 2-10 10-40 40 - 200 >200
Pb <2 2-10 10-25 25-100 > 100
Zn <50 50-150 150 - 400 400 - 1000 > 1000

Tableau 23. Grille de qualité utilisée pour interpréter les concentrations métalliques (ug/g
de poids sec) dans les mousses du genre Fontinalis (Agence Suédoise pour la
Protection de I'Environnement, 1991).
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Classe de qualité

Métal 1 2 3 4

Cd <1 1-4 4-10 >10
Cr <7 7-25 25-100 > 100
Cu <19 19-70 70 - 150 > 150
Ni <15 15-70 70 - 200 > 200
Pb <15 15-80 80 - 250 >250
Zn <150 150 - 500 500 - 2000 > 2000

Tableau 24. Grille de qualité proposée pour interpréter les concentrations
métalliques (ug/g de poids sec) observées dans les mousses aquatiques.
(pour la signification des classes : voir tableau 19)

ce travail, mais également aux données de la littérature. A ces données vient s'ajouter la
compétance du Centre de Recherches Ecologiques dans le domaine de la suveillance de
routine. Le développement qui a conduit 2 la mise au point de la grille de qualité proposée
(tableau 24) ne peut pas €tre détaillé dans le cadre de ce mémoire.

5.4.3. Remarques complémentaires

11 faut bien préciser que la grille proposée trouve son utilité premiere dans l'interpré-
tation des données de surveillance biologique simultanée moules/mousses. Elle n'a nullement

I'ambition de se substituer aux deux précédentes.

L'étendue maximale de la contamination des mousses est beaucoup plus importante que celle
des moules. Cette caractéristique s'explique d'une part par un mécanisme passif d'accumu-
lation, et d'autre part par le fait que l'indication reste possible au-dela de la mort du végétal. Il
y a donc possibilité d'étudier des cours d'eau ou des cffluents dans lesquels aucune vie n'est
possible. Ainsi, les concentrations maximales observées sur le terrain sont de 428 ug glde
cadmium, de 3,7 mg g-! de cuivre, de 27,9 mg g'! de chrome, de 4,5 mg gl de plomb et de
277 mg g'! de zinc (Mouvet, 1985; Mouvet et al., 1987).

Les facteurs de pollution peuvent également étre appliqués dans le cas des mousses. Les
concentrations de référence a utiliser pour le calcul du FPS correspondent aux valeurs de
repere définissant la classe 1 de la grille de qualité (cf. tableau 24).
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6. Modalités d'utilisation des indicateurs biologiques

Ce chapitre est consacré a la proposition d'un catalogue de modalités pratiques en
vue de l'exploitation optimale des caractéristiques indicatrices des deux organismes
sentinelles. Bien qu'il s'appuie 2 la fois sur 1'expérience acquise au cours de ce travail et sur
les recommandations de la littérature, ce volet pratique n'est pas dépourvu d'une certaine
subjectivité. Par ailleurs, un compromis optimal doit étre trouvé entre un protocole de terrain
souhaitable, mais trop lourd et une démarche réalisable en routine, forcément allégée.

6.1. Difficultés de terrain

Avant de présenter les modalités proprement dites, il convient de s'intéresser aux diffi-
cultés susceptibles d'étre rencontrées sur le terrain. Ce paragraphe reléve d'une importance
primordiale, car il permet de cerner les contraintes et les limites qui existent dans le cadre du
travail de terrain. Par ailleurs, ces renseignements sont rarement fournis dans la littérature
scientifique.

La mortalité des dreissénes constitue le premier facteur limitant pour les études de
surveillance active qui utilisent cet indicateur (Exps. 6 et 7). Il est clair que lorsque les condi-
tions de milieu sont trop défavorables pour la survie méme de l'organisme, 1'évaluation de
l'impact biologique des micropolluants devient impossible. Toutefois, la mortalité n'est pas
seulement un inconvénient de la méthode. En effet, le taux de mortalité est une donnée en
soi, car il renseigne sur la qualité générale de l'eau (Exps. 6 et 7). Il permet de sélectionner
les sites pour lesquels des mesures d'assainissement s'imposent pour éliminer en priorité la
toxicité aigué ou subaigué avant de s'intéresser a la toxicité chronique, en I'occurrence la
biodisponibilité des micropolluants. Dans cette optique, la relation trouvée entre la survie des
moules transférées dans la Wiltz (Exp. 6) et l'indice biotique qui mesure la diversité du
peuplement de macro-invertébrés benthiques apparait comme prometteuse pour décider
a priori de la faisabilité d'une étude de surveillance active. Cette corrélation nécessite -
néanmoins d'étre confirmée et précisée.

Une deuxieme difficulté de terrain est le dépot de matériel solide (sédiment, détritus,
végétaux arrachés, etc.) sur le dispositif expérimental. Un entretien régulier est indispensable
pour éviter l'asphyxie des moules et le colmatage des mousses (cf. chapitre II). Le nettoyage
est particulierement important aprés des crues. Les crues elles-mémes constituent un autre
probléme, car l'acces aux échantillons devient impossible. Ce cas a été rencontré lors du
travail sur la Wiltz (Exp. 6) et sur la Meurthe (Exp. 7). La seule solution consiste alors a
jouer sur le calendrier des prélévements, soit en échantillonnant avant une crue plus ou moins
prévisible, soit en attendant la décrue. Une dernitre difficulté est la perte du dispositif, soit
par la force du courant lors de crues ou alors par vandalisme. Dans le premier cas, la

179



défixation peut étre évitée par une surveillance scrupuleuse de I'ancrage des cages au niveau
de la berge ou du lit de riviere. Dans le second cas, il n'y a guére que la discrétion rigoureuse
qui soit efficace. Ces difficultés conduisent le plus souvent a la suppression de la station

concernée.

Les risques pour I'expérimentateur lors du travail de terrain ne doivent pas étre méconnus.
Bien souvent, on avance dans la rivieére sans pouvoir évaluer le danger, car la vision 2 travers
la surface de l'eau est limitée. Par ailleurs, on a toujours tendance a sous-estimer la force de
I'eau, méme pour des hauteurs de 30 ou 50 cm.

6.2. Décision de la stratégie a adopter et mise en oeuvre
6.2.1. Localisation précise des stations d'étude

Comme les moules et les mousses sont des indicateurs représentatifs de la phase circu-
lante, la surveillance doit étre réalisée a proximité de 1'impact d'un rejet, d'un affluent pollué
ou d'une contamination d'origine géochimique. Cette recommandation figure également dans
la législation européenne qui préconise de "mesurer les objectifs de qualité suffisamment
proche du point de rejet” (cf. analyse bibliographique). Il est par conséquent raisonnable de
respecter une distance de 50 2 100 m entre le lieu d'impact et la premigre station d'étude. La
biodisponibilité d'un composé peut ensuite étre suivie dans l'espace en ajoutant des stations
supplémentaires en aval (Exps. 3, 6, 7 et 8).

6.2.2. Surveillance passive ou active

La surveillance biologique passive, d'abord non orientée et ensuite orientée, pourrait
étre particulierement intéressante dans le cadre de la gestion de riviéres (internationales) afin
de décider des actions prioritaires 2 mener au niveau d'un bassin pris dans son ensemble. Par
ailleurs, en utilisant un support analytique commun, une comparaison de 1'état de pollution de
différents cours d'eau devient possible (Exp. 3). L'exploitation d'une population autochtone
est également recommandée pour une surveillance dans le temps, car elle est continuellement
renouvelée par plusieurs cohortes annuelles de larves (Exp. 4).

Mis a part ces deux cas, la surveillance active doit étre préférée pour les raisons évoquées
précédemment (cf. § 4.1.2.1). Une procédure qu'il faudra inclure dans les études de
surveillance est le suivi simultané des caractéristiques de la population d'origine. En effet, la
comparaison du comportement des moules sur le site d'origine et de celles introduites a la
station témoin du site étudié permettra d'évaluer le stress occasionné par le transfert lui-
méme. Par ailleurs, cette démarche affinera 1'étude de l'impact biologique aux stations
localisées 2 proximité des rejets (cf. § 4.1.2.2). Dans cette optique, l'utilisation d'une
population de référence permanente représente une situation idéale. Ce rble pourrait étre joué
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dans notre région par la population de la Meuse 2 Commercy (Exp. I). La surveillance biolo-
gique et écotoxicologique régulitre pourrait étre assurée par des prélévements bimensuels. Il
faut toutefois préciser que le choix de la population 2 utiliser lors d'un transfert dépend
également du site 2 étudier. Pour minimiser le stress environnemental, les caractéristiques
physico-chimiques des deux sites doivent &tre aussi proches que possible.

6.3. Démarche pratique et mesures i réaliser
6.3.1. Biométrie des moules

Un suivi des caractéristiques biologiques est indispensable dans le cas d'expériences
de surveillance active (cf. § 2 et § 4.1.2.2). Au sein d'une méme population, le poids sec des
moules peut étre assimilé 2 I'indice de condition, sous réserve que I'échantillonnage selon la
taille des individus soit rigoureux (Exp. 3).

L'évaluation des caractéristiques biométriques suivie du calcul des contenus métalliques est
également recommandée lors de surveillances passives. Cette mesure est justifiée par la
différence de poids sec observée dans les trois populations de la Moselle transférées dans la
retenue du Mirgenbach (Exp. 5). Pour comparer I'état physiologique de plusieurs populations,
l'indice de condition doit compléter le poids sec, car il tient compte des caractéristiques
biométriques propres a chaque population (Exp. 5).

La variabilité intra-échantillon observée tant pour les mesures biométriques que toxicolo-
giques reste 2 un niveau raisonnable. L'analyse séparée de deux sous-échantillons d'un
effectif de 12 individus chacun peut donc étre maintenue. L'ajout d'un troisi¢me sous-échan-
tillon permettrait d'exprimer les résultats par une moyenne suivie d'un écart-type.

6.3.2. Epoque de I'étude

La question de la saison la plus avantageuse pour réaliser une étude a déja été abordée
au point 2.2. Le présent travail n'a pas permis de metire en évidence une influence directe de
la saison sur les performances d'accumulation de la moule zébrée. Des expériences peuvent
donc étre réalisées pendant toute I'année, 2 condition de surveiller les caractéristiques biomé-
triques des animaux et d'exploiter les données écotoxicologiques sur la base des contenus
(cf.§2et§4.12.3).

6.3.3. Protocole d'exposition des dreissénes

La durée recommandée pour une étude de surveillance active est de 60 a 90 jours. Ce
temps d'exposition permet d'obtenir une réponse fiable des moules zébrées dans les deux
champs d'application, 2 savoir I'impact des caractéristiques du milieu sur leur condition
physiologique et la détection de micropolluants (cf. Exps. 6 4 8). Les prélévements de
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Figure 52. Proposition d'un protocole de surveillance active utilisant la moule z&brée seule ou en
combinaison avec une mousse aquatique ; l'organisation du programme d'étude présente
des alternatives 2 complexité croissante (de haut en bas) sur un méme schéma de base.

Traits et fleches en pointillé : extension facultative dans le temps.
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moules 2 partir du stock unique introduit doivent étre espacés de moins de 20 jours (Exp. 4).
Le nombre des prélévements devrait €tre compris entre 3 et S.

6.3.4. Protocole d'exposition sumultanée de moules et de mousses

La surveillance peut étre affinée en greffant le second indicateur sur le protocole du
premier. Les mousses aquatiques pourraient &tre utilisées de mani¢re a réaliser un ou
plusieurs cycles indépendants pendant I'intervalle de temps compris entre deux prélévements
de moules. Le protocole proposé consiste donc a surveiller les événements de courte durée
a l'aide des mousses aquatiques et de mesurer l'impact biologique & moyen terme avec
les moules zébrées. Cette stratégie exploite d'une fagon optimale les caractéristiques indica-
trices de chacun des deux organismes sentinelles (cf. § 3.4 et § 4.2). Une série de protocoles
expérimentaux avec une complexité croissante est illustrée de fagon schématique (figure 52).

Dans la pratique, un protocole malléable sur un méme schéma de base permet sans difficulté
d'adapter l'organisation d'une étude de surveillance a l'objectif recherché et aux possibilités ou
contraintes de l'expérimentateur. Pour une durée d'étude donnée, une augmentation de la
complexité du protocole et une multiplication des prélévements (réduction des intervalles
de temps) signifient un gain d'efficacité ; une simplification du programme et un allon-
gement des durées équivalent a une perte d'efficacité.

6.4. Résumé des différentes étapes de la surveillance active

6.4.1. Protocole relatif aux moules

* Collecte des organismes sur le site de référence permanent;

* Transfert en condition protégée d'un effectif de moules de 30 a 50 % (selon I'emplacement
de la station) supérieur au nombre réellement requis pour les analyses;

* Surveillance et entretien réguliers du dispositif expérimental;

* Prélévement de 3 a 5 échantillons de 24 ou 36 individus;

* Surveillance biologique (mortalité, capacité de fixation, poids sec et/ou autres descripteurs)
et écotoxicologique simultanée sur le site d'origine et aux stations d'étude;

* Au terme du travail de terrain, retour des moules non utilisées sur leur site d'origine (suffi-
samment loin du point de collecte);

* Analyse des micropolluants et expression des résultats en concentration et contenu métal-
liques;

* Exploitation des résultats 2 l'aide de la grille de qualité (concentration);
calcul éventuel des facteurs de pollution standard et des facteurs de pollution ajoutée
(concentration et contenu).
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6.4.2. Protocole relatif aux mousses

Le protocole de surveillance proposé pour les mousses est en fait une succession
d'expériences élémentaires avec des échantillons indépendants. A part les collectes répétées
sur le site d'origine, la mise en oeuvre de la méthode reste classique. L'exploitation des
résultats est effectuée a 1'aide de la grille proposée dans ce travail.

7. Législation européenne

Le protocole de surveillance active fondé sur la capacité bioindicatrice de la moule
zébrée est tout A fait applicable pour controler la conformité de rejets industriels aux objectifs
de qualité définis dans le cadre des dispositions légales européennes relatives au mercure, au
cadmium et au chrome. En effet, il est stipul€ dans la directive concernant le chrome, par
exemple, que "1a teneur en chrome dans les sédiments et/ou dans les mollusques et crustacés
d'eau douce et/ou d'eau de mer ne doit pas augmenter de maniere significative avec le temps”
(cf. analyse bibliographique).

La portée de la méthode des transferts de moules d'eau douce est donc considérable, car tout
effluent contenant du mercure, du cadmium et du chrome qui "a une distance suffisamment
proche du point de rejet" provoque une accumulation est non conforme a la réglementation
européenne en vigueur. Les rejets de cadmium et de chrome dans la Wiltz (Exps. 6 et 8) etle
rejet de chrome dans la Plaine (Exp. 7) sont a ce titre concemnés.
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Conclusion générale

La moule zébrée Dreissena polymorpha fournit un bilan biologique intégré de I'état de
pollution de son milieu environnant par les micropolluants métalliques. L'indication est
modulée d'une part par les caractéristiques des épisodes successifs de contamination, et
d'autre part par les moyens de lutte dont dispose I'animal. La premiére barriere protectrice est
une réaction comportementale qui permet a la moule de réduire le contact avec un environ-
nement défavorable par une diminution de I'activité de filtration. Si le métal n'est pas détecté
ou bien si la pollution persiste, l'animal s'intoxique en fonction de I'intensité et de la durée de
la contamination dans le milieu ambiant. En cas de forte pollution, le syst¢me de controle
métabolique des métaux trace n'est pas suffisamment efficace pour €éviter une accumulation.
Toutefois, le mécanisme de recherche permanente de I'homéostasie métallique intracellulaire
lui permet de retrouver progressivement les niveaux de base dans ses tissus lorsque la qualité
de I'eau s'améliore.

Le cycle biologique de la dreissene se caractérise par de fortes variations de poids sec. Ces
changements de condition ont une influence considérable sur les données écotoxicologiques
lorsque celles-ci sont exprimées en terme de concentration. Un raisonnement sur la base des
contenus de métal dans la moule permet de distinguer les variations dues 2 une accumulation
ou 2 une élimination réelles des variations virtuelles liées a une évolution du poids des
animaux.

Différentes stratégies de surveillance biologique sont envisageables. La surveillance passive,
qui consiste 3 échantillonner des populations autochtones, présente un intérét indéniable pour
suivre I'évolution des niveaux de pollution d'un bassin dans l'espace et dans le temps. La
limite de ce type d'étude est son application exclusive aux riviéres colonisées par l'espece. La
technique de transfert permet d'étendre la méthode de l'indication biologique avec la mouie
zébrée A des sites dépourvus de populations naturelles. La surveillance active présente en
outre les avantages de pouvoir choisir sans contrainte I'emplacement précis des stations et de
pouvoir réaliser des études limitées dans le temps, seules capables d'évaluer la qualité récente
d'un site.

Lors d'études de surveillance, et plus particulirement dans le cas de moules transférées,
I'évaluation de 1'état physiologique des animaux est recommandée. Le comportement des
dreissenes constitue une réponse biologique en soi qui renseigne sur la qualité de l'environ-
nement qu'elles affrontent. Dans le présent travail, trois descripteurs simples, la mortalité, la
capacité de fixation et le poids sec (nécessaire pour calculer le contenu métallique), ont
permis de décrire la condition générale des moules sans faire appel 2 des moyens sophis-
tiqués.
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La surveillance biologique peut étre affinée par 'utilisation simultanée d'un second indica-
teur : les mousses aquatiques. De plusieurs points de vue, en effet, les deux organismes
sentinelles peuvent &tre considérés comme complémentaires. Leur différence fondamentale
réside dans la capacité d'intégration d'un événement de pollution dans le temps : la réponse
est rapide et relativement éphémere chez les mousses, lente et plus durable chez les moules.
Ces caractéristiques spécifiques offrent la possibilité de détecter différents types de pollution.
Ainsi, les mousses peuvent étre avantageusement utilisées pour surveiller des épisodes de
pollution de courte durée tandis que les moules sont plus appropriées pour mesurer un impact
biologique & moyen terme. Le protocole d'étude proposé dans le cadre du présent travail tente
d'exploiter au mieux les propriétés indicatrices propres a chacun des deux organismes.

L'interprétation des données recueillies sur le terrain avec les indicateurs est réalisée a l'aide
de grilles de qualité. Le concept de base adopté pour établir les deux grilles & 4 niveaux
consiste a distinguer clairement deux types de situations. La premiére catégorie de sites
englobe les cas depuis une situation d'absence de contamination (classe 1) jusqu'a une
suspicion trés forte de pollution (limite supérieure de la classes 2). Les niveaux 3 et 4
regroupent les sites pour lesquels la situation de pollution est établie. La limite entre les deux
derniéres classes est destinée a apporter une appréciation quantitative de la pollution observée
(certaine ou importante). Il faut préciser que dans le cas des moules, l'interprétation est
réalisée sur la base des concentrations métalliques. En effet, c'est bien la concentration des
métaux dans les tissus, et non pas le contenu métallique, qui représente la réalité toxicolo-
gique 2 laquelle 1a moule fait face. En outre, la concentration intégre l'influence double que
subissent les animaux transférés en aval d'une source de pollution, a savoir l'impact des
conditions générales du milieu sur leur condition physiologique (voir plus haut) et celui de la
contamination spécifique de 1'eau par les micropolluants métalliques.

11 faut insister sur le fait qu'une grille de qualité constitue un outil de travail destiné a hiérar-
chiser les données de routine recueillies sur le terrain. Bien qu'ils aient été établies avec un
maximum de rigueur, les différents niveaux ne correspondent pas & des évidences biolo-
giques. Ils peuvent donc étre remis en cause 2 la lumiére de nouveaux résultats.
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Perspectives

Des travaux supplémentaires de recherche sont nécessaires pour apporter des réponses
plus completes dans plusieurs domaines. Parmi les points les plus importants qu'il s'agit d'élu-

cider en priorité, il faut citer :

* |a relation entre l'activité de filtration des moules et l'accumulation des métaux. En effet,
cette relation est complexe et non dépourvue d'une certaine contradiction. D'une part, une
activité élevée favorise la pénétration de micropolluants, mais stimule également les perfor-
mances métaboliques de leur élimination. D'autre part, une protection comportementale de
l'animal diminue l'accumulation, mais le métabolisme énergétidue nécessaire a la prise en
charge des toxiques risque d'étre trés vite défaillant.

* la relation entre le taux de mortalité des moules et la qualité biologique du milieu. Si
I'existence d'une corrélation entre ces deux parametres est confirmée, elle permettrait de-
prévoir, dans une certaine mesure, la faisabilité biologique d'une étude de surveillance
active.

* es possibilités dont dispose la moule a exporter une partie des métaux physiologiques, mais
également non physiologiques, avec les produits sexuels.

* ]a mise au point d'indices de stress physiologique simples, mais plus spécifiques que ceux
utilisés dans ce travail.

* ['étude de la variabilité génétique entre les populations de dreissénes de différents sites.

Un autre objectif prioritaire consiste a valider les stratégies et les modalités d'utilisation des
deux organismes sentinelles. Une ou plusieurs études de surveillance (active et passive) a
complexité maximale permettraient également de vérifier la pertinence des grilles de qualité
proposées. Par ailleurs, il faut continuer les prospections pour compléter les grilles de qtia]ité
pour d'autres métaux, comme l'arsenic, I'étain ou le mercure.

Les travaux du Centre de Recherches Ecologiques ont permis de mettre au point diverses
techniques écophysiologiques et écotoxicologiques a partir d'un support commun qui est la
moule zébrée. La toxicité 1étale, aigué, subaigué - et de fagon plus générale le potentiel de
croissance - sont étudiés par respirométrie (Mouabad, 1991; Mouabad et Mersch, 1991;
Mouabad et Pihan, 1992). A un niveau cellulaire, des systémes enzymatiques spécifiques
activés par la présence de polluants rendent compte d'un stress métabolique (Giamberini, en
préparation). Au niveau de l'individu, ce sont les changements biométriques (Léglize et
Crochard, 1987; ce travail) et plus spécifiquement l'organisation du tissu gonadique (Tourari,
1988; Tourari et al., 1988) qui refletent I'état physiologique de l'animal. La toxicité
chronique, plus précisément les propriétés de bioaccumulation de plusieurs catégories de
composés ont été étudiées, notamment les métaux (Léglize et Crochard, 1987; Mersch, 1989;
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ce travail) les substances organochlorées (Jeanjean, 1989) et les radionucléides (Spor, 1989).

Ce bref descriptif non exhaustif montre que la moule zébrée fournit a elle seule toute une
batterie de tests in vitro comme in situ. Ces différentes méthodes offrent la possibilité de
réaliser une surveillance intégrée qui englobe plusieurs formes de toxicité. La moule d'eau
douce peut donc étre considérée comme un indicateur biologique multiface. L'intérét comparé
et les modalités d'utilisation de ces différentes techniques sur le terrain pourraient étre
analysés lors d'une méme étude de surveillance.

Enfin, on peut envisager une extension de la méthode de l'indication biologique en milieu
d'eau douce a d'autre groupes de composés comme les dioxines ou les AOx (terme désignant
I'ensemble des organohalogénés) ou méme 2 d'autres expressions de la toxicité, comme la
génotoxicité.
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The Freshwater Mussel Dreissena polymorpha as a
Bioindicator for Trace Metals, Organochlorines and
Radionuclides

JACQUES MERSCH, ALAIN JEANJEAN, HERVE SPOR & JEAN-CLAUDE PIHAN

Université de Metz, Laboratoire d’Ecologie, P.B. 4116, F-57000 Metz, France

Key words

Accumulation, radionuclides, organochlorines, trace metals

Abstract

Native bivalve molluscs Dreissena polymorpha were collected at 20 sites along the Mosel River.
The soft parts were analyzed for trace metals and organochlorine contaminants. A sccond investiga-
tion was carried out on mussels from the Moscl River and the water reservoir ncar the nuclear
power plant at Cattenom. Besides trace metals and organochlorines, natural and artificial radionu-
clides accumulated by the mussels were measured twice. Water samples were analyzed with regard
to trace metals only. The mussels concentrate the bio-available fraction of trace pollutants within
their tissues at levels much above the ambient environment.

The trace metal loads in the mussels provide a clearer and more differentiated pattern of the
contamination state of a water body than single water samples; the latter do not necessarily reflect
the mean pollution situation of their origin sites. The high levels of some of the trace metals (e.g.
Cu, Pb), organochlorine residues (e.g. lindane, PCBs) and radionuclides (e.g. *Co) found in the
mussels shows the scope of accumulation capacity. The concentration levels determined amongst
the various sampling sites makes possible an accurate assessment of the real pollution situation.

The zebra mussel Dreissena polymorpha may be looked upon as a valid sentinel organism suit-
able for biomonitoring purposes in freshwater ecosystems, similar to the blue mussel Mytilus edulis
in marine and estuarine environments.

Kurzfassung

Freilebende Dreikantmuscheln Dreissena polymorpha (Mollusca, Lamellibranchiata) wurden an
20 Probenahmestellen entlang der Moscl gesammelt. Die Weichkorper der Muscheln wurden auf
Metalle und Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) hin untersucht. Eine zweite Studie befafte sich mit
Muscheln aus der Mosel und dem Kiihisece nahe des Atomkraftwerkes in Cattenom, wo neben
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LABORATORY ACCUMULATION AND DEPURATION OF COPPER AND CADMIUM
IN THE FRESHWATER MUSSEL DREISSENA POLYMORPHA AND
THE AQUATIC MOSS RHYNCHOSTEGIUM RIPARIOIDES

Jacques MERSCH 1*, Etienne MORHAIN ! and Christophe MOUVET 2

1 Laboratory of Ecology, University of Metz, B.P. 4116, 57040 Metz Cedex 01, France
2 BRGM, National Geological Survey, Geochemistry Department, B.P. 6009, 45060 Oriéans Cedex 2, France
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ABSTRACT

This work assessed the potentialities of the zebra mussel Dreissena polymorpha and the aquatic moss
Rhynchostegium riparioides as indicators of freshwater heavy metal contamination. Simultaneous exposure of the two
species was performed in the same experimental system developed to fulfill the food requirements of the mussels. The
exposure to Cu (4.5, 9, 21 and 50 pg L-1) and Cd (0.3, 6, 15 and 44 ug L-!) over a 27-day period was followed by
a 14-day post-exposure phase. Acccumulation of both metals was rapid in the mosses and reached a plateau after
18 days for Cu and 6 days for Cd; it was slower iur the mussels and no steady state was observed, except for the
lowest Cu treatment (9 ug L-1). The filtration rate of the bivalves and consequently bicaccumulation was reduced at the
highest Cu concentration and in the absence of food. At the end of the depuration phase, the mosses had lost 50 + 4 %
of Cu and 88 + 1 % of Cd, while the mussels had eliminated 18 + 11 % of Cu and 5 + 7 % of Cd. Highly significant
linear relationships were observed at the end of both the accumulation and depuration phases (i) between the average
aqueous Cu and Cd concentrations and the metal levels in the two organisms, and (ii) between the metal concentrations
in the mussels and those in the mosses.

INTRODUCTION

The monitoring of trace pollutants in freshwaters is of major interest for both freshwater and marine ecosystems
since contaminants in rivers constitute an important source of marine pollution. The concept of bio-indication, using
organisms to detect chemical poliution, has however mainly been developed for metals in the marine and estuarine
environment (1-3). Possible freshwater organisms to be used as trace metal indicators include aquatic bryophytes (4-6)
and various bivalves species, e.g., the Asiatic clam Corbicula fluminea (7, 8) and the zebra mussel Dreissena
polymorpha (5-11). The latter may be considered as a freshwater counterpart of the marine mussel Mylilus sp.,
employed in international "Mussel Waich® programs (2).

Before undertaking field studies, sufficient knowiedge of trace metal accumulation capacity and kinetics is
required in order to interpret biomonitoring results. This basic knowledge can only be gained through laboratory
experiments where the exposure conditions can be well monitored (12). The single most important premise underlying
the use of bioindicators is that their tissue metal contents reflect the spatial and temporal mean contaminant level in the
ambient environment (1). However, this prerequisite has seldom been verified. '

Laboratory exposure of fcd Mytilus edulis to Cd showed linear accumulation kinetics (13, 14). This was also
verified for unfed green mussels Perna viridis exposed to Cd and Cu (15). When several metal concentrations were
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Simultaneous Assessment of Environmental Impact on Condition and Trace Metal
Availability in Zebra Mussels Dreissena polymorpha Transplanted into the Wlltz
River, Luxembourg. Comparison with the Aquatic Moss Fontinalis antzpyretuz

Jacques Mersch and Jean-Claude Pihan

Laboratory of Ecology, University of Metz. B.P. 4116, 57040 Metz Cedex 01, France

Abstract. Caged freshwater mussels Dreissena polymorpha
were transplanted for three months at ten sites along the Wiltz
River in the North of the Grand-Duchy of Luxembourg. Three
different biological parameters were employed to assess the
physiological condition of the molluscs after 27, 51, 75, and 90
days of exposure: mortality, reattachment success, and dry
weight. Besides the introduced zebra mussels, translocated
aquatic mosses, Fontinalis antipyretica, were employed as a
second trace metal indicator, though with a different experi-
mental design. The moss tufts were replaced in toto every time
the mussels were sampled in order to separately monitor tempo-
ral changes in the water metal levels. The biological responses
of the mussels and trace metal accumulation in their tissues
reflected the successive major anthropogenic impacts on the
river. The differences observed in the biological significance of
the examined condition parameters suggest the use of several
descriptors in combination for an accurate in situ assessment of
the biological impact of water pollution. The precise localiza-
tion of metal input sources (i.e., natural Cd, Pb and industrial
Cd, Cr, Cu, Sn) and the assessment of their spatial impact were
particularly successful with Dreissena polymorpha. The major
factor influencing metal concentrations in the molluscs was the
change in dry weight. This source of variability could be elimi-
nated by the calculation of metal body burdens. The compari-
son of the contamination profiles in mussels and in mosses
revealed specific accumulation properties for both indicators.
In particular, Cr and Sn were hardly detected in the bryophytes.
The coherent data obtained for Cd, Cu, and Pb suggest that the
monitoring results in translocated zebra mussels remained reli-
able even when severe changes in the condition of the molluscs
occurred.

The Mussel Watch concept consists of analyzing trace contam-
inants in the tissues of native bivalves (Phillips 1977; Goldberg
et al. 1978). The feasibility of passive biological monitoring
programs is consequently conditioned by the availability of
autochthonous mollusc populations with a sufficient number of
individuals. This difficulty can be overcome by using translo-
cated organisms. Active biomonitoring provides three main
advantages: (1) the particular local station to be studied can be

chosen independently of the natural distribution of a possible
autochthonous indicator population, (2) a time-limited study
permits the assessment of the recent contamination situation,
and (3) organisms with the same life history can be used when
several sites are to be investigated. Among freshwater bivalve
species, translocated Dreissena polymorpha mussels have been
employed to assess trace metal pollution (Karbe er al. 1975;
Léglize and Crochard 1987; Kraak er al. 1991) and Elliptio
complanata mussels to monitor environmental contamination
by organochlorine compounds (Hayton ez al. 1990; Koenig and
Metcalfe 1990).

In transferred mussels, a specific impact of the new environ-
mental characteristics can be expected. This demands an evalu-
ation of the physiological fitness, since possible changes in the
condition may affect the indication capacity of the sentinel
organism. Mortality is the most obvious parameter to use in
assessing if introduced organisms adapt to their new environ-
ment, and to determine how they cope with it over time. Be-
sides the death rate, two types of sublethal descriptors are
commonly used for studying the physiological state of marine
and freshwater bivalves: allometric condition indices and meta-
bolic stress indices. Although biochemical methods. e.g., the
scope for growth (SFG, Widdows 1978) or the adenylate en-
ergy charge (Hemelraad er al. 1990) are very sensitive. they
may be considered to be too sophisticated to be used in routine
monitoring programs (Foe and Knight 1987). Moreover. these
authors, studying the biological impact of thermal discharge on
transplanted Corbicula fluminea clams, considered metabolic
descriptors, in particular the SFG, as biased, since they are
based on indirect laboratory measurements. They recom-
mended direct methods rather than metabolic parameters when
both in situ sublethal impact (mussel fitness) and toxin bioavail-
ability (accumulation of pollutants) are to be assessed simulta-
neously. Several condition indices based on biometric measure-
ments such as size and weight have been defined. In particular,
the dry weight of the soft tissues, often combined with other
allometric parameters, has been considered as a suitable crite-
rion for mussel condition (Bayne and Widdows 1978: Lobel
and Wright 1982; Roper et al. 1991). Changes in body weight
reflect both intrinsic biological events and external effects.
Natural seasonal variations in bivalve body mass during the
yearly cycle are well documented (Fischer 1983; Talbot 1986
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ABSTRACT

Aquatic mosses Cinclidotus nigricans and freshwater mussels Dreissena polymorpha were
transferred at eight monitoring sites along the rivers Meurthe and Plaine (northeastern France)
for a biological assessment of the trace metal contamination. Autochthonous Fontinalis
antipyretica mosses were collected at the end of the experiment. The major contaminants
detected in the organisms were Cr, Ni, Pb and Zn. A comparison between the native and the
introduced bryophytes showed that the transfer technique was preferable to assess the recent
pollution situation. In the case of the transplanted mosses, high initial levels of strongly bound
Pb and Zn prevented an accurate assessment of the contamination with these two metals, since
only little depuration occurred at unpolluted sites. A good qualitative agreement was observed
between the indications obtained from the mosses and those obtained from the mussels,
suggesting that both are suitable indicators for monitoring purposes. The observed quantitative
disparities were attributed to inherent differences in the accumulation strategies of each
sentinel organism. Due to specific uptake and depuration kinetics, mosses and mussels appeared

to be complementary in the detection of various types of pollution.

Keywords: Trace metal,

polymorpha

INTRODUCTION

Biological methods for quantifying trace
metal contamination have become widely used in
freshwater ecosystems (1-3). Compared to
instantaneous water samples, indicator
organisms provide a time-integrated picture of a
contamination. Moreover, accumulation in biota
assesses the biological availability of trace
pollutants, i.e. their potentially hazardous
effects on aquatic life (4).

Among tested freshwater organisms, two
very different indicators have gained particular
interest: aquatic bryophytes and filter-feeding
bivalve molluscs. Mosses as trace metal
indicators have been employed in various
European countries, e.g. Belgium (5), Great-
Britain (6), France (7), Germany (8) and Sweden
(9). The zebra mussel Dreissena polymorpha, as

bioaccumulation, indicator organism, aquatic bryophyte, Dreissena

a freshwater counterpart of the marine blue
mussel Mytilus edulis, has been used in
monitoring programs in France (10), in the
former USSR (11), in the Netherlands (12) and in
Germany (13).

The mechanisms controlling the
accumulation of trace metals are fundamentally
different in mosses and in mussels. Uptake and
depuration of metals in bryophytes are
predominantly based on cationic exchange on the
cell walls (14-16). Due to a rapid surface
mechanism, only short exposure times are
required, i.e. at least 24 h (17), 3 (7) or 9 days
(18). In molluscs, the accumulation process of
trace metals consists of an uptake into the cells
in contact with the ambient environment,
followed by a distribution to various organs (19,
20). Laboratory studies with Dreissena
polymorpha showed that accumulation kinetics

1027
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Comparaison de plusieurs supports analytiques inertes et biologiques
pour apprécier la contamination métallique de la retenue du site
électronucléaire de Cattenom, France

J. Merschl
N. Dubost!
J.C. Pihan!

Mots clés : Métaux lourds, accumulation, indicateur, sédiment, mousse aquatique, moule zébrée, gardon, perche.

Les micropolluants métalliques Cd, Cu, Pb et Zn ont été analysés dans plusieurs compartiments inertes et biologiques
de I’écosystéme de la retenue du Mirgenbach : ’eau, les matiéres en suspension, le seston décanté, une mousse, un mol-
lusque et trois organes de deux espéces dominantes de poissons. Ce lac artificiel recoit les eaux échauffées de la centrale
nucléaire de Cattenom (Nord-est de la France). L’étang de Lindre et la Meuse amont ont été choisis comme sites de référence.

L’ensemble des supports analytiques montre que la retenue est fortement contaminée par le cuivre et 2 un degré moin-
dre par le plomb et le zinc. Des teneurs importantes de cadmium ont seulement été détectées dans le seston décanté.
Les métaux entrant dans la retenue se partagent entre deux phases : la colonne d’eau et les sédiments. Les concentrations
élevées observées dans le seston décanté indiquent qu’une fraction importante de chaque métal disparait de la phase
circulante et stagne dans la retenue. Dans le cas du cuivre, une estimation des flux révéle que les deux tiers de ce métal
se retrouvent dans les matiéres décantées. L’homogénéité dans la détection des différents micropolluants dans la moule
Dreissena polymorpha Pallas et la mousse Fontinalis antipyretica Hedw. confirme I’intérét de ces deux organismes comme
indicateurs biologiques de la pollution circulante. Les deux poissons, le gardon Rutilus rutilus L. et la perche Perca flu-
viatilis L., se distinguent par de faibles concentrations métalliques dans le muscle. Bien que certains métaux aient été
accumulés dans les organes cibles comme le foie pour le cuivre et le rein pour le plomb, ils peuvent difficilement étre
considérés comme des organismes sentinelles.

Comparison of several inert and biological substrata to assess the trace metal contamination in the reservoir of the nuclear
power plant in Cattenom, France

Keywords : Heavy metals, accumulation, indicator, sediment, aquatic bryophyte, zebra mussel, roach, perch.

The trace metals Cd, Cu, Pb and Zn were analyzed in the following inert and biological compartments of the ecosys-
tem of the Mirgenbach reservoir : the water, the suspended solids, the settling particulate matter, a bryophyte, a mollusc
and three organs of two dominant fish species. This man-made lake receives the warmed waters from the nuclear power
plant in Cattenom (Northeastern France). The Lindre pond and an upper section of the Meuse River were chosen as
reference sites.

All the analyzed substrata showed that the Mirgenbach reservoir is strongly contaminated with copper and moderately
with lead and zinc. High burdens.of cadmium were only detected in the sediment samples. The trace metals entering
the reservoir partition between two different phases : the water column and the sediments. The elevated concentrations
observed in the settling particulate matter indicate that a large amount of each metal is eliminated from the water. In
the particular case of copper, estimations of fluxes showed that two thirds of the discharged metal were trapped in the
sediments. The good agreement of metal detection in the mussel Dreissena polymorpha Pallas and in the moss Fontinalis
antipyretica Hedw. emphasizes the suitability of both organisms to be used as biological indicators for water pollution.
The two fish species, the roach Rutilus rutilus L. and the perch Perca fluviatilis L., exhibited low metal concentrations
in their muscle flesh. Although accumulation occurred in the target tissues, e.g. copper in the liver and lead in the kid-
ney, fish cannot be considered as adequate sentinel organisms.

1. Centre de Recherches Ecologiques de I'Université de Metz, Laboratoire d’Ecotoxicologie, B.P. 4116, 57040 Metz Cedex 01, France.
Texte d’une communication effectuée dans le cadre du Colloque - Limnologie appliquée et application de la Limnologie - Besangon,
Franche-Comté, 16-19 novembre 1992.
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Annexe 2

Données ecotoxicologiques brutes

Tableaux A et B : Expérience 2,
Tableaux C et D : Expérience 3,
Tableaux E et F : Expérience 4,
Tableaux G a J : Expérience 5,

Tableaux K a N : Expérience 6,
Tableaux O et P : Expérience 7,

Tableaux Q 2 S : Expénience 8.
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Moules Mousses
Unité Phase Prélévement
expérimentale expérimentale (jours) x+  écart X+ écart
Cu 8 ug/L exposition 0 (témoin) 17 <1 31 7
algues 1 17 <1 109 4
3 26 3 260 3
6 26 3 446 7
11 31 2 606 37
18 32 <1 912 59
27 31 2 920 3
post- 6 31 4 678 8
exposition 14 31 5 474 3
Cu 20 ug/L exposition 0 (témoin) 17 <1 31 7
algues 1 23 <1 225 22
réplicat 1 3 28 2 606 33
6 26 <1 947 5
11 40 2 1301 6
18 49 5 1627 79
27 (L) 4 1554 130
post- 6 70 3 1297 167
exposition 14 57 8 837 137
Cu 20 ug/L exposition 0 (témoin) 17 <1 31 7
algues 1 20 <1 267 17
réplicat 2 3 26 1 586 20
6 24 3 928 67
11 36 1 1208 105
18 60 8 1708 69
27 74 4 1616 103
post- 6 67 4 1267 140
"exposition 14 56 8 895 8
Cu 20 ug/'L exposition 0 (témoin) 17 <1 31 7
sans algues 1 23 2 232 13
3 24 4 642 31
6 23 1 898 0
11 42 5 1394 148
18 52 6 1980 6
27 61 1 1920 82
post- 6 65 6 1354 11
exposition 14 52 4 841 30
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Cu 50 pg/L exposition 0 (témoin)
algues 1

3

6

11

18

27

post- 6
exposition 14

29

55
67

101

89
72

<1

10

<]

31
552
1089
1855
2477
2726
3506

2039
1515

49?2
42
17

122

95

Tableau A : Concentrations en cuivre (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons)
dans les moules zébrées (Dreissena polymorpha) et les mousses aquatiques

(Rhynchostegium riparioides) exposées a différents traitements
(cf. tableau 9 page 78 et figure 14 page 82; Exp. 2).
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Moules Mousses
Unité Phase Prélévement
expérimentale expérimentale (jours) X+ écart X+  écart
Cd 5 ug/L exposition 0 (témoin) <1 <1
algues 1 1 <1 38 5
3 4 <1 111 5
6 5 <1 167 9
11 9 <1 147 6
18 14 <1 185 10
27 21 3 133 5
post- 6 21 <1 47 8
exposition 14 20 2 21 3
Cd 15 ug/LL exposition 0 (témoin) <1 <l
algues 1 3 <1 138 8
réplicat 1 3 10 <1 242 8
6 13 <1 456 29
11 24 2 319 10
18 47 6 413 12
27 70 8 276 25
post- 6 3 2 89 8
exposition 14 64 7 38 5
Cd 15 ug/l exposition 0 (témoin) <1 <1
algues 1 3 <1 118 12
réplicat 2 3 8 <« 259 31
6 13 <1 301 15
11 21 <1 318 11
18 33 8 344 64
27 50 4 263 1
post- 6 56 1 92 5
exposition 14 53 10 43 2
Cd 45 ug/L exposition 0 (témoin) <1 <1
algues ' 1 8 < 303 98
3 24 1 569 40
6 35 4 727 95
11 68 9 609 7
18 103 7 7”1 83
27 143 7 535 67
post- 6 156 9 127
exposition 14 129 15 78 8

Tablean B : Concentrations en cadmium (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons

dans les moules zébrées (Dreissena polymorpha) et les mousses aquatiques
(Rhynchostegium riparioides) exposées & différents traitements
(cf. tableau 9 page 78 et figure 15 page 83; Exp. 2).
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Distance &

Station la source Cr (ug/L) Cu (uglL) Pb (ug/L) Zn (ug/L)
1 155 <1,0 2,5 <1,0 11
2 167 <1,0 2,5 1,7 10
3 180 <1,0 2.2 <1,0 6
4 195,5 <1,0 2.2 <1,0 3
5 202 1,0 43 1,0 5
6 211,5 13 49 <1,0 7
7 219 1,6 49 <1,0 6
8 231 16 43 1.6 7
9 236 1.4 45 <1,0 s
10 248 19 5.1 1,5 19
11 253,5 2,0 44 <1,0 5
12 262 1,9 42 <1,0 6
13 268 29 6.0 148 49
14 280,5 123 10,5 3,5 33
15 301 24 50 3,0 32
16 309 33 52 2,6 34
17 319 3,0 49 2,1 74
18 329 2.6 40 13 31
19 337,5 17 3.2 2.7 12
20 342,5 14 2,6 1.6 15

Tableau C : Concentrations métalliques dans les échantillons d'eau brute collectés dans la Moselle
(cf. figure 18 page 92; Exp. 3).
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Cr (ug/g) Cu (ug/g) Pb (ug/g) Zn (pglg)

Distance a
Station la source X+  écart x+ écart x+  écart x+ écart
1 155 25 04 28 2 48 0,2 192 14
2 167 1.6 03 28 1 4,1 0,6 168 17
3 180 1,9 0.1 31 1 39 0,5 208 15
4 195.5 1,6 0,1 22 2 3,6 04 176 18
5 202 13 0.2 21 2 50 0,6 126 8
6 211,5 1,7 03 22 2 5.1 0,6 123 6
7 219 1,5 0.1 26 5 9.2 09 138 2
8 231 14 <0, 33 3 59 03 150 5
9 236 18 0,2 33 2 15,1 08 144 2
10 248 1,0 0.1 23 <1 10,0 1,0 152 8
11 253,5 38 0,7 51 4 12,7 1.8 168 16
12 262 1.5 0,1 26 1 11,4 14 159 11
13 268 14 <01 28 2 19,8 08 163 18
14 280,5 2,1 0,2 48 1 9.1 03 232 5
15 301 30 <01 33 2 85 0.5 223 9
16 309 21 0,2 29 «l 52 03 164 11
17 319 2,0 0,1 34 4 6,3 0,5 177 21
18 329 3.0 0,1 33 4 9,5 1,0 192 6
19 3375 30 02 37 1 6,4 04 179 13
20 3425 22 <01 32 2 48 0,5 181 18

Tableau D : Concentrations métalliques (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons) dans les
dreissénes autochtones de la Moselle (cf. figure 18 page 92; Exp. 3).
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Cu (ug/L) Zn (ug/L) Cd (ug/L) Pb (ueg/L) Fe (mg/L)
Date st2 st 4 st2 st4 st 2 st 4 st 2 st 4 st 2 st 4
19.12. 89 153 143 36 32 0,21 0,10 35 3,0 0,45 0,24
19.02. 90 18,6 17,1 36 28 0,14 0,07 31 28 0,54 045
18.04. 90 26,7 244 29 27 0,19 0,29 3.2 2,1 0,21 0,15
20. 06. 90 19,0 17,9 24 21 024 0,24 2,2 1,7 0.18 0,13
27.07.90 17,8 15,8 17 17 0,24 0,20 2,0 13 0,19 0,11
27. 08. 90 74 82 9 13 0.17 0,18 2,7 1,7 0,09 0,12
26.09. 90 14,1 11,5 12 17 0,16 0,18 14 1.1 0,15 0,09
31.10.90 16,1 14,2 34 24 0.19 0,18 35 1,6 037 0,17
22.11.90 16,5 17,6 27 26 0.28 0,25 22 2,2 0,25 0,18
10.12. 90 22,5 22,9 25 27 0,18 0,15 2,1 1,7 0,13 0,21
24.01.91 21,4 193 21 19 0,19 0,22 1,7 1.6 0,21 0,19
15.02.91 36,8 29,1 123 112 041 033 37 1,6 0,31 0,14
13.03.91 13,5 12,2 30 26 0,19 0,08 1,2 1.5 0,09 0,11
18. 04. 91 12,4 12,5 25 26 0,59 0,14 1,2 0.9 0,13 0,12
22.05.91 17,4 13,6 36 21 031 032 24 1,2 0,14 0,06
19. 06. 91 21,0 16,0 30 20 0,12 0,08 18 1,0 0,21 0,06
17.07.91 24,0 13,6 35 18 030 0,07 2,6 1,1 0,30 0,10
14.08.91 13,2 13,9 17 17 0,03 0,05 0.8 0,7 0,07 0,12
24.09.91 19,6 153 31 24 0,21 0,08 2,0 1,2 0,24 0,17
26.10.91 14,6 13,1 34 30 0,17 0,18 1.2 14 0,19 0,15
05.11. 92 18,6 26,4 34 32 0,13 0,11 1,8 1,5 0,21 0,46
19.11.91 17,8 21,1 34 35 0733 0,86 1,7 23 0,25 0,29
05.12.91 21,7 22,7 34 36 045 0,23 1.5 1,8 0,15 0.19
19.12.91 340 28,6 56 50 0,51 035 2,9 2,2 0,25 0,20
03.01.92 294 25,7 33 27 0,49 0.28 2,1 14 0,26 0,19
20.01.92 373 33,1 40 35 033 0,16 24 1,8 034 0,23
18.02. 92 31,1 26,4 3s 30 034 0,22 2,5 2,1 035 0,26
17. 03. 92 33,0 23,6 38 27 0,27 0,27 32 1,6 0,47 0,23
16.04. 92 22,1 196 20 18 0.15 037 1.5 09 0,17 0,14
14. 05. 92 149 16,0 16 17 021 0,12 1,0 08 0,09 0,12
16. 06. 92 11,4 10,8 11 14 0,01 0,01 08 08 0,12 0,11
15.07.92 22,8 16,8 31 26 0,02 0,02 2,6 22 035 027
19. 08. 92 11,7 13,2 15 15 0,02 0,02 1,2 1.1 0,14 0.14

Tableau E : Concentrations métalliques dans les échantillons d'ean brute collectés aux stations 2 et 4 de la
retenue du Mirgenbach (cf. figures 22, 26-29 pages 99-108; Exp. 4).
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Cu (uglg) Zn (uglg) Cd (ug/e)

station 2 station 4 station 2 station 4 station 2 station 4
Date X + écart x &+ écart X % écart x+ écart X+ écart x* écart
19. 12. 89 86 4 65 2 319 14 222 17 090 0,05 0,68 0,07
19. 02. 90 173 1 134 16 385 42 322 7 144 0,01 095 0,06
18. 04. 90 230 16 192 9 295 6 246 30 1,47 0,01 142 0,13
20. 06. 90 134 15 145 16 158 11 172 21 1,23 0,02 1,81 0,05
27.07.90 155 2 120 7 209 33 174 27 1,21 0,10 1,57 0,02
27.08.90 129 10 88 11 149 15 145 20 1,19 0,10 143 0,10
26. 09.90 106 1 7 <l 161 5 173 16 1,09 0,10 1,06 0,08
31.10.90 179 30 136 4 204 31 200 10 1,19 0,09 1,10 0,05
22.11.90 148 4 133 11 246 27 192 «1 1,00 0,08 0,75 0,03
10. 12. 90 126 15 118 23 152 3 175 17 090 0,02 097 0,04
24.01.91 155 10 171 6 224 13 204 18 1,24 <0,01 1,77 0,14
15.02.91 139 19 139 17 160 20 232 25 1,24 0,06 146 0,03
13.03.91 149 7 1288 2 310 17 368 41 279 0,04 211 001
18. 04. 91 85 2 71 6 207 28 218 6 1,27 0,10 1,41 0,05
22.05.91 5 12 31 4 185 14 135 22 1,04 0,01 093 0,07
19. 06. 91 95 8 7 13 179 6 128 15 1,20 0,02 137 0,116
17. 07.91 76 9 56 <1 140 10 140 <1 1,13 0,04 1,69 0,02
14. 08. 91 42 6 32 7 132 5 160 2 089 0,04 1,22 0,15
24.09.91 37 8 25 4 176 25 154 3 1,27 0.04 073 0,09
26. 10.91 47 7 31 3 130 «1 134 2 047 0,04 040 0,01
05.11.92 47 4 41 3 116 19 137 14 041 0,02 0,40 <0,01
19.11. 91 68 9 69 «i 120 3 160 4 046 0,02 047 0,02
05.12.91 111 6 94 6 18 7 164 3 0,55 0,02 044 0,01
19.12.91 119 4 121 4 169 5 148 9 0,75 <0,01 066 0,01
03.01.92 119 6 112 9 182 5 143 11 064 0,03 059 0,08
20.01.92 130 4 95 <1 129 13 142 9 073 003 069 0,03
18.02. 92 114 4 91 9 143 7 156 11 082 0,02 078 0,05
17.03.92 179 5 161 5 255 15 201 20 1,65 0,06 142 0,01
16.04. 92 238 21 172 1 184 14 169 2 1,21 0,12 133 0,06
14. 05. 92 107 <1 122 18 207 40 217 10 1,13 0,07 1,26 0,15
16. 06. 92 41 2 31 3 140 11 139 1 145 003 139 0,10
15.07.92 38 6 27 1 125 8 119 3 1.21 0,11 097 0,12
19. 08.92 32 «l 27 4 115 <1 113 9 130 0,09 1,00 0,07

Tableau F : Concentrations en cuivre, zinc et cadmium (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons)
dans les dreissénes autochtones prélevées aux stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach
(cf. figures 22, 26 et 27 pages 99, 104 et 105; Exp. 4).

218



Pb (ug/g) Fe (mg/g) Ni (ug/g)

station 2 station 4 station 2 station 4 station 2 station 4
Date x+ écart x% écart x+ écart x+ écart x + écart X + écart
19.12. 89 35 <01 28 <01 0,34 <«0,01 0,26 <0,01 33 «l 31 «1
19.02. 90 44 02 35 «0.1 062 0,05 046 004 34 <l 38 «1
18. 04. 90 31 <1 34 03 051 <0,01 048 0,06 21 2 19 <1
20. 06. 90 27 04 38 03 036 <0,01 045 0,03 13 2 18 1
27.07.90 57 02 26 02 047 0,02 033 0,02 11 «1 16 3
27.08.90 42 03 37 01 036 0,02 036 <0,01 13 1 14 <1
26. 05. 90 42 02 38 04 033 0,01 031 004 22 2 26 «<«l1
31.10.90 50 02 45 05 039 <0,01 034 003 28 <l 33 «1
22.11.90 49 05 42 02 039 0,01 035 004 24 <1 24 3
10.12. 90 13 02 12 <01 024 0,04 028 004 19 3 19 2
24.01.91 17 01 18 02 048 0,09 047 0,12 16 2 13 2
15.02.91 1,1 <01 08 <01 031 0,03 030 004 9 2 6 <l
13.03.91 16 04 18 02 028 004 034 0,07 9 <« 9 2
18.04. 91 19 01 1,7 <01 032 0,05 026 0,02 10 1 8 <1
22.05.91 16 01 12 01 027 0,03 0.16 <001 12 «1 10 <1
19. 06. 91 14 01 14 <0,1 027 0,01 024 004 23 2 13 «I1
17.07.91 09 <01 09 02 036 0,04 024 0,02 16 2 15 3
14. 08. 91 10 01 15 02 0,16 0,01 0,18 0,03 11 <1 13 3
24.05.91 25 03 13 01 0,18 0,01 017 0,02 13 1 15 <1
26.10.91 16 <0, 1,1 02 0,17 <0,01 0,15 <0,01 18 <1 22 2
05.11.92 10 <01 09 <0, 0,16 0,02 015 0,01 20 2 27 2
19.11.91 16 03 13 02 018 0,02 0,17 <0,01 26 4 25 2
05.12.91 1,1 01 18 02 0,17 <0,01 025 004 21 4 29 3
19.12.91 16 02 16 02 019 0,03 023 003 19 2 24 3
03.01. 92 1,5 <01 13 02 027 001 020 0,03 14 «l1 21 «l
20.01. 92 14 <01 14 02 0,20 <0,01 021 0,02 20 1 20 1
18.02. 92 1,5 02 1,1 01 0,19 <001 0,18 «0,01 13 2 14 1
17.03.92 18 0,2 22 02 020 0,05 035 003 18 1 15 1
16. 04. 92 15 <1 18 <0, 0,14 <001 0,13 <001 10 <«1 10 <1
14. 05. 92 1,1 01 1,5 03 0,10 <0,01 0,12 «0,01 11 1 13 <1
16. 06. 92 1,1 02 09 01 0,14 <0,01 014 0,02 11 « 14 <1
15.07.92 12 01 1,1 01 0,13 <0,01 0,12 <0,01 14 <1 15 2
19. 08. 92 1.2 <01 1,1 02 0,14 0,01 013 0,02 13 «1 11 <1

Tableau F : Concentrations en plomb, fer et nickel (g Pb, Ni/g et mg Fe/g de poids sec + écart entre deux
(suite) sous-échantillons) dans les dreissénes autochtones prélevées aux stations 2 et 4 de la retenue du
Mirgenbach (cf. figures 28-30 pages 106-109; Exp. 4).
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Station 2 Station 4

Mirgenbach Millery Pont-a-M. Apach Mirgenbach Millery Pont-a-M.
Date x+ écart X + écart X + écart X + écart x+ écart X  écart X = écart
26.10.91 47 7 10 «1 12 «1 19 2 31 3 10 <1 12 «1
(témoin)
05.11.92 47 4 28 2 49 4 57 «1 41 3 26 <1 39 3
19.11.91 68 9 39 «1 59 2 104 4 69 <l 36 2 54 «l
05.12.91 111 6 59 1 82 «l1 135 15 94 6 61 2 99 2
19.12.91 119 4 65 1 111 «1 190 9 121 4 68 8 111 12
03.01.92 119 6 72 10 123 2 180 11 112 9 7 9 125 11
20.01.92 130 4 75 1 125 9 216 29 95 «1 100 2 130 13

Tableau G : Concentrations en cuivre (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons) dans les dreissénes
autochtones et dans trois populations transférées aux stations 2 et 4 de 1a retenue du Mirgenbach
(cf. figures 32 et 33 pages 114 et 116; Exp. 5).

Station 2 Station 4

Mirgenbach Millery Pont-a-M. Apach Mirgenbach Millery Pont-a-M.
Date X+ écart X + écart X + écart X + écart X+ écart X + écart X + écart
26.10.91 14 2 4 «l1 3 «t 4 <l 11 2 4 <1 3 «
(témoin)
05.11.92 16 1 11 «l 15 3 11 <« 15 2 11 1 11 1
19.11.91 23 3 14 <1 13 «i 16 <1 26 «1 14 1 15 «1
0S.12.91 38 2 22 1 21 1 21 4 31 1 B <« 24 3
19.12.91 4 2 24 3 30 «i 33 3 38 2 26 4 25 1
03.01.92 34 2 21 3 26 2 24 2 K| 2 28 5 29 3
20. 01. 92 34 1 24 <1 24 2 26 4 26 1 26 <l 28 5

Tableau H : Contenus en cuivre (4g/12 individus + écart entre deux sous-échantillons) dans les dreissénes
autochtones et dans trois populations transférées aux stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach
(cf. figures 32 et 33 pages 114 et 116; Exp. 5).
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Mirgenbach Millery Pont-a-M. Apach

Date x+ écart X+ écart X + écart X+ écart
26.10.91 131 «l 87 «l 2 2 118 4
(témoin)

05.11.92 116 19 126 11 143 14 200 24
19.11.91 121 3 134 8 192 11 213 12
05.12.91 185 7 140 10 206 22 254 5
19.12.91 169 5 203 6 193 15 30 52
03.01.92 182 5 157 19 287 23 397 17
20.01.92 129 13 150 14 220 10 328 54

Tablean I : Concentrations en zinc (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons)
dans les dreissénes autochtones et dans trois populations transférées 2 la
station 2 de la retenue du Mirgenbach (cf. figure 34 page 118; Exp. 5).

Mirgenbach Millery Pont-a-M. Apach

Date x+ écart x+ écart x % écart X+ écart
26.10. 91 39 «l 33 « 26 <1 23 «l
(témoin)

05.11. 92 38 6 52 3 4 9 4?2 4
19.11.91 41 2 48 2 43 <« 34 3
05.12.91 63 2 52 5 54 10 39 5
19.12.91 48 3 75 9 52 5 58 6
03.01. 92 51 «l 46 5 62 2 54 3
20.01.92 33 1 48 3 43 3 40 7

Tableaun J : Contenus en zinc (ug/12 individus + &cart entre deux sous-échantillons)
dans les dreissénes autochtones et dans trois populations transférées 2 la
station 2 de la retenue du Mirgenbach (cf. figure 34 page 118; Exp. 5).
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Station  Echantillon Cd(ug/l)  Cr(ugl)  Cu(ug/l)  Pb(ugl)

1 1 0,49 7.7 93 6,0
2 0,41 22 41 1,7
3 046 3,0 55 24
4 0,52 50 63 38
2 1 0,65 51 3.9 7.9
2 0,62 33 38 54
3 0,70 38 35 14
4 0,57 3,7 2,6 32
3 1 0,62 59 6,9 45
2 0,46 2,5 49 2,0
3 0.62 49 59 33
4 0,56 35 43 14
4 1 0,59 42 12,6 2,9
2 0,76 - 91 114 3.1
3 0,71 85 123 28
4 0,90 86 13,6 2,1
5 1 0,80 72 16,6 3.5
2 1,03 14,5 19,9 3.5
3 0,85 94 16,5 2,7
4 1,02 11,5 583 2,0
6 1 1,04 94 19,5 6,1
2 1,00 12,0 16,7 2,5
3 0,96 94 17.6 32
4 1,11 109 - 197 2,1
7 1 0,90 7.7 20,1 50
2 0,89 14,7 18,1 32
3 0,68 78 138 2,6
4 1,03 85 17.8 32
8 1 0,96 78 19.9 48
2 0,84 107 24,0 2.8
3 0,73 5.1 12,5 2,2
4 0,65 69 11,9 1,9
9 1 0,62 54 10,1 1,7
2 0,62 59 106 1.6
3 0,68 52 96 1.8
4 0,63 56 87 13
10 1 0,61 27 6.2 14
2 0,59 41 9,6 13
3 0,54 52 6.5 22
4 0,65 54 56 1,0

Tablean K : Concentrations métalliques dans les échantillons d'eau brute collectés dans
la Wiltz (cf. figures 36-39 pages 128-132; Exp. 6).
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Cd (ug/g) Cr (ug/g) Cu (ug/g) Pb (ug/g) Sn (ug/g)

Station  Echantillon X2 écart X+ écart x+ écart x+ écart Xz écart
1 1 1,0 <«,1 22 02 14 <1 13 <01 51 03
2 09 <01 29 04 13 2 1,3 01 35 03
3 1,0 <01 27 0S5 14 <1 1,5 <0,1 29 01
4 09 01 24 03 15 «1 14 02 3.0 02
2 1 28 01 1.8 02 13 «l1 18 02 42 01
2 35 02 24 02 14 <1 20 02 40 <0,1
3 3,1 02 26 02 16 2 27 03 3.7 01
4 33 .1 28 01 14 «1 27 01 36 04
3 1 1,7 <0.1 21 01 14 1 14 <01 3,1 02
2 16 <01 21 <01 13 1 13 <01 3.1 02
3 1,5 <«.1 24 <0,1 17 2 1,5 «0,1 40 04
4 13 <01 25 03 18 3 14 <01 48 03
4 1 59 <0, 58 01 52 3 14 <01 148 02
2 76 03 97 04 48 7 1.8 02 142 <0,1
3 11,1 06 17,5 09 65 8 1,7 <01 145 04
4 139 06 190 <0,1 100 4 14 <01 114 13
5 1 66 05 59 06 32 2 14 <01 136 05
2 99 04 87 05 29 1 1,5 <01 162 0,7
3 13,1 1,6 150 18 40 4 20 04 147 14
4 nd. nd. nd. nd. nd.
6 1 60 01 61 08 28 <1 1,2 01 116 09
2 10,7 <0,1 93 10 27 <« 1,7 03 21,5 1,8
3 126 0,7 125 0,5 26 <1 14 02 143 1,1
4 nd. n.d. nd. nd. nd.
7 1 55 <01 42 05 21 3 1.0 <0, 11,5 02
2 70 06 49 «,1 18 «l 13 «,1 141 1,0
3 81 1.2 94 16 27 2 18 04 125 06
4 94 07 93 03 26 2 1,5 <01 76 04
8 1 56 02 41 03 19 «l 09 «0,1 11,1 12
2 65 <01 68 05 21 4 1,1 <01 158 14
3 90 0.2 80 10 20 2 10 <01 105 04
4 83 05 9,7 17 27 4 14 03 85 04
9 1 38 04 4,1 <0, 18 «l 0,7 <01 72 1,0
2 42 <0,1 54 02 19 «l1 0,7 «0,1 93 04
3 40 06 84 1,1 18 2 0,7 <0, 79 1,0
4 60 <01 98 01 20 «l 08 «0,1 74 08
10 1 3.2 <, 26 02 13 «l1 0,5 <0, 49 02
2 32 .1 34 06 15 «l 05 <01 53 03
3 36 02 43 0,2 14 <1 05 <01 64 04
4 44 03 69 06 15 <« 04 <01 55 01
Témoin 09 «,1 29 07 17 2 13 <01 36 03

Tablean L : Concentrations métalliques (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons) dans les dreissénes
transférées dans la Wiltz (cf. figures 36-40 pages 128-134; Exp. 6).
n.d.: non déterminé
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Cd (ug) Cr (ug) Cu (xg) Pb (#g) Sn (ug)

Station Echantillon xt écart x+ écart X+ écart Xt écart X+ écart
1 1 04 <01 08 <0.1 5 « 05 <01 19 02
2 04 <01 12 01 5 «l 0,5 <01 14 <0,1
3 04 <01 10 02 5 «l 0,5 <0, 1,0 <0,1
4 03 <01 07 <0, 5 «l 04 <01 09 <0,1
2 1 13 02 09 <0,1 6 <l 09 <01 20 <0,1
2 18 <«0,1 1,2 0,1 7 <] 1,0 <0,1 2,1 <0,1
3 13 01 10 <«0,1 6 <l 1,1 0,1 1,5 <0,1
4 1,2 «0,1 1,0 <01 5 <1 1,0 <«0,1 14 02
3 1 0,7 <0,1 09 01 6 <l 06 <01 13 <01
2 06 01 08 01 5 «l 05 <01 1,2 01
3 0,5 <«0,1 09 <01 6 <1 0,5 <0,1 14 02
) 4 0,5 <0,1 09 <0,1 6 <1 05 <01 1,7 <0,1
4 1 2,1 <0,1 21 .1 19 1 05 <0, 52 <01
2 22 <01 27 01 14 2 05 <0,1 40 <0,1
3 22 <, 36 <01 13 1 03 <01 29 «0,1
4 29 <0,1 39 01 21 1 03 «0,1 23 0,2
5 1 22 02 20 01 11 1 05 «0,1 46 06
2 33 0,2 29 <«0,1 10 1 0,5 <0,1 54 0,2
3 29 <1 33 01 9 «l 04 <01 33 «0.1

4 nd. nd. nd nd. n.d.
6 1 19 02 18 <0,1 9 «i 04 <0.1 35 <«0,1
2 29 <«0,1 25 03 7 <l 04 <0,1 58 04
3 30 <01 30 0.2 6 <l 03 <01 34 02

4 nd nd. nd nd. nd.
7 1 24 02 1.8 01 9 <« 04 <01 51 04
2 28 02 19 <0, 7 <« 05 <01 56 03
3 24 <0,1 28 01 8 <1 05 <01 38 04
4 25 «0,1 25 <01 7 <1 04 <0,1 20 0,2
8 1 24 <«0,1 1,7 0.1 8 <1 04 <0,1 46 0,5
2 20 <1 21 <0, 6 <1 03 <0, 49 0,2
3 24 <01 22 03 5 « 03 «0.1 28 0,1
4 21 01 25 05 7 1 03 <«0,1 22 01
9 1 1,7 02 1.8 <0.1 8 «l 03 <1 32 04
2 1,9 0,1 24 <,1 8 «l 03 <«0,1 41 <0,1
3 1,5 <01 31 01 7 <1 03 <01 29 «,1
4 1,7 <01 27 «,1 6 <l 02 <0, 21 02
10 1 1,7 0,1 14 02 7 <1 03 <«0,1 26 <01
2 16 <1 1,7 02 8 <1 02 «0,1 27 04
3 1.5 02 1.8 «0,1 6 «l 02 <01 27 0,1
4 12 <01 19 01 4 <1 0.1 <01 16 <0,1
Témoin 03 «,1 1,1 02 7 <1 0,5 «0,1 13 «0,1

Tableau M : Contenus métalliques (4g/12 individus + écart entre deux sous-échantillons) dans les dreissénes

transférées dans la Wiltz (cf. figures 3640 pages 128-134; Exp. 6).

n.d.: non déterminé
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Cd (ug/p) Cr (ug/g) Cu (ug/p) Pb (ug/g) Sn (ug/g)

Staion  Echantillon " X% écart X+ écart X+ écart X+ écart x+ écart
1 1 0,6 <01 11 «1 21 <1 12 «1 22 2
2 04 <01 13 «1 16 <«l1 13 «l1 23 1
3 0,5 <01 12 <« 17 «i 13 «l1 29 3
4 0,7 <0,1 7 <« 20 2 8 «l 43 1
2 1 22 02 9 «l 14 <1 22 2 15 <«
2 28 03 11 <1 13 «l 28 2 21 2
3 40 02 10 «l1 16 «l1 35 2 34 2
4 3,1 <01 9 <1 17 <1 25 <l 47 3
3 1 0,5 <01 9 «1 20 <1 9 «l 20 <1
2 09 01 10 «1 18 «1 7 1 20 <1
3 05 «0,1 9 «l 20 «i 11 <1 28 <1
4 1,0 01 12 «l 27 <« 11 <1 47 2
4 1 16 <01 12 «l 60 4 4 <« 12 «1
2 50 03 15 <« 90 2 5 «l 16 <1
3 54 <01 10 <« 81 <1 6 «l 18 1
4 123 1,6 12 «l 114 10 9 «l 48 5
5 1 51 01 13 «1 n 1 9 «l 16
2 106 0,7 17 <« 113 2 9 2 18 «1
3 72 04 20 «l 107 4 13 <« 24 <1
4 13,7 <0,1 15 «l 166 9 11 <1 46 4
6 1 96 26 14 2 100 2 11 2 18 «1
2 60 11 15 «1 93 5 7 <1 17 1
3 75 03 13 «l 14 <1 9 1 20 1
4 139 03 15 «i 169 <1 9 «l 42 1
7 1 13,2 03 18 1 107 4 12 «l1 23 1
2 22 02 14 <1 47 3 11 <1 17 1
3 33 03 11 «l 52 3 10 «<«l1 24 <l
4 23 02 10 <« 48 «l 7 <« 49 2
8 1 118 1,6 15 «1 84 3 7 <l 22 1
2 69 15 15 «l 66 <1 9 <« 21 2
3 56 <01 10 «i 595 « 8 «l 28 «l1
4 20 04 10 2 36 3 7 < 37 6
9 1 113 1,1 13 «l 94 2 9 «l 24 <1
2 72 04 18 «l 73 2 11 <« 25 1
3 45 08 9 «l1 49 5 8 «1 27 3
4 26 04 8 «l 39 3 5 «l 39 1
10 1 11 02 8 <« 29 2 5 1 16 «l1
2 09 01 7 «1 24 1 4 <l 14 «1
3 09 03 S « 23 2 5 «l 17 1
4 23 04 8 «l 33 «l 7 <1 40 3
Témoin 1 05 <1 13 1 12 <« 6 «l 23 1
2 05 01 2 <« 10 <1 3 <« 11 <1
3 06 <0, 3 <« 15 «1 2 «1 26 3
4 06 <«0,1 3 « 15 « 4 «l 36 4

Tablean N : Concentrations métalliques (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons) dans les mousses
aquatiques (Fontinalis antipyretica) transférées dans la Wiltz (cf. figures 36-40 pages 128-134; Exp. 6).
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Cr (»g/e) Ni (ug/g) Pb (ug/g) Zn (ug/p)
Station  Echantillon X+ écart X+ écart X+ écart X+ écart
1 1 75 04 17 2 19 <01 170 1
2 79 0,6 17 «l 39 04 168 20
2 1 43 03 18 1 14 <01 134 3
2 48 0,5 19 2 2,1 <01 142 11
3 1 42 <0,1 18 1 1,5 02 132 14
2 39 09 21 1 21 02 129 4
4 1 159 13 21 3 13 01 117 3
2 32 04 17 2 24 01 102 9
5 1 47 08 28 3 10 0.2 101 5
2 13 02 40 1 12 <01 108 2
6 1 40 07 15 «1 1,2 0.2 112 5
2 37 02 21 <« 22 03 124 4
7 1 34 01 17 «l 100 13 108 2
2 32 04 22 2 83 1.2 124 10
8 1 14 01 17 2 26 05 97 4
2 12 <01 18 «1 22 01 14 <t
Témoin 13 02 12 2 09 01 86 4

Tableau O : Concentrations métalliques (ug/g de poids sec + écart entre denx sous-échantillons)
dans les dreissénes transférées dans la Meurthe et dans la Plaine

(cf. figures 41-44 pages 144-147; Exp. 7).
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Cr (ug/g) Ni (ug/g) Pb (ug/g) Zn (uglg)

Station  Echantillon X+ écart X% écart X+ écart x+ écart
1 tr. 1 37 1 24 3 136 11 1250 75
tr. 2 19 «1 20 <1 126 5 520 13
au. gL 1 24 3 101 10 840 45
2 tr. 1 18 «1 25 1 128 3 T70 10
.2 15 « 2 <« 127 3 530 24
au. nd nd. nd nd.
3 tr. 1 17 «l 30 2 120 <1 570 5
tr.2 15 «i 31 «l 124 4 500 12
au. 57 12 50 5 55 2 760 75
4 tr. 1 14 «l 27 <« 119 2 410 8
tr.2 12 <« 27 2 125 13 400 4
au. 13 <« 5 1 6 <l 110 4
5 tr. 1 13 «1 210 3 116 11 380 35
tr.2 10 <« 153 4 103 4 360 8
au 11 <1 295 7 11 1 260 15
6 tr. 1 13 «l1 20 1 110 6 400 15
tr.2 9 «l 28 <1 110 2 410 2
au. 17 2 99 7 49 4 1200 104
7 tr. 1 15 «1 27 «1 184 10 430 5
tr.2 11 «l 32 «l 169 2 450 5
au. 29 1 63 3 288 10 790 34
8 tr. 1 10 «1 13 «l1 107 5 310 13
tr.2 9 «l 18 «l1 121 <1 380 8
au. nd. nd. nd. nd
Témoin tr. 1 12 <« 15 «i 131 7 380 34
tr.2 10 «1 11 2 108 3 350 8

Tablean P : Concentrations métalliques (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons) dans
les mousses transférées (Cinclidotus nigricans, tr.) et dans les mousses autochtones
(Fontinalis antipyretica, au.) collectées dans la Meurthe et dans la Plaine
(cf. figures 41-44 pages 144-147; Exp. 7).
n.d.: non déterminé
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Cd (ug/g) Cr (ug/g) Cu (ug/g) Pb (ug/g) Zn (uglg)

Station  Echantillon X+ écart X+ écart x+ écart Xt écart x+ écart
1 1 C 35 02 26 04 18 <1 1,0 02 158 12
P 40 02 1,7 04 17 <] 1,0 <0,1 134 5

2 C 32 .1 31 «0,1 16 1 0,9 <0,1 222 3

P 41 <0, 27 02 16 «<«i 1,2 «0,1 161 10

2 1C 52 0.1 55 03 30 3 13 01 291 43
P 52 01 42 04 28 13 02 189 26

2 C 63 02 11,0 1,0 119 «l 14 02 317 2

P 10,5 1.5 11,0 19 76 8 21 01 171 18

3 1C 35 04 43 02 20 1 1,2 <«0,1 261 18
P 44 02 41 0,5 19 <1 1,2 «0,1 130 11

2 C 6,1 0,7 101 0,5 36 2 1.3 03 340 17

P 81 08 109 1,1 36 5 1.1 02 232 26

4 1C 19 0,2 15 <01 15 2 04 <01 136 17
P 29 <0, 1,1 <01 15 <1 05 «0,1 104 <1

2 C 24 «0,1 19 02 16 2 0,5 «0,1 217 29

P 34 03 20 <01 15 «l 05 <01 141 7

Témoin C 0,7 <01 07 <0,1 9 «l 02 <0,1 128 4
P 09 «0,1 03 <01 14 <1 03 <01 107 <1

Tableau Q : Concentrations métalliques (xg/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons) dans des

dreissénes de deux populations différentes transférées dans la Wiltz

(cf. figures 46-50 pages 152-155; Exp. 8).
C : Commercy, P : Pont-2-Mousson
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Cd (up) Cr (ug) Cu (4g) Pb (ug) Zn (ug)
Station Echantillon X+ écart X+ écart xz écart X écart X+ écart
1 1 C 1.2 <01 09 <01 6 <l 03 <0,1 55 2
P 13 01 06 01 6 <l 03 <0,1 4 <
2 C 1.0 <01 1,0 <01 5 <« 03 <0,1 69 4
P 12 <01 08 <0,1 5 <l 03 <0,1 47 4
2 1C 1,6 <0,1 1.7 01 9 1 04 <0,1 %0 14
P 16 01 12 <01 8 <1 04 <0, 57 11
2 C 1.5 <01 25 02 27 <« 03 <0, 3 2
P 24 03 25 04 17 2 0,5 <0,1 39 4
3 1 C 12 <01 1.4 <01 7 <« 04 <0,1 88 <l
P 13 01 11 <01 5 <« 03 <0, 37 6
2 C 1.6 02 26 <01 9 <« 03 <0.1 8 <l
P 19 <01 26 04 9 2 03 <01 54 3
4 1 C 08 <0,1 06 <0,1 6 <1 02 <01 57
P 1,1 01 04 <01 6 <l 01 01 39
2 C 10 <01 08 <0,1 7 <« 0.1 <01 9 10
P 14 <01 08 <01 6 <1 02 <0,1 57 2
Témoin Cc 03 <0.1 02 <01 3 « <0,1 45 <l
P 03 <0,1 <0,1 5 <« 01 <01 36 <l

Tableau R : Contenus métalliques (ug/12 individus + écart entre deux sous-échantillons) dans des dreissénes de

deux populations différentes transférées dans la Wiltz (cf. figures 46-50 pages 152-155; Exp. 8).

C : Commercy, P : Pont-2-Mousson
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Station  Echantillon Cd (ug/g) Cr(uglg) Cu(uglg) Pb(ug/g) Zn (uglg)

1 1R 55 8 52 39 568
F 53 8 54 38 551

2 R 24 4 34 13 242

F 35 4 48 13 313

2 1R 83 19 67 27 591
F 12,2 17 76 27 744

2 R 94 48 214 17 381

F 12,6 40 349 20 407

3 1R 13,7 17 89 29 825
F 143 16 93 30 894

2 R 6.4 16 85 13 341

F 4,9 16 92 10 246

4 1R 1.8 7 34 9 168
F 23 9 42 9 200

2 R L5 5 25 7 121

F 1,8 7 35 5 134

Témoin 1R 03 7 14 17 206
F 0,6 4 11 7 178

2 R 0.2 3 13 9 87

F 0.1 3 10 5 72

Tableau S : Concentrations métalliques (ug/g de poids sec + écart entre deux sous-échantillons)
dans deux espéces différentes de mousses aquatiques transférées dans la Wiltz

(cf. figure 51 page 156; Exp. 8).
R : Rhynchostegium riparioides, F : Fontinalis antipyretica
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Annexe 3

Résumé anglais

Methods for processing the zebra mussel Dreissena polymorpha used as a bioindicator
for trace metal contamination in freshwater ecosystems.
Comparison with another type of sentinel organisms, the aquatic mosses.

Abstract

The zebra mussel Dreissena polymorpha provides a time-integrated biological assessment of
the trace metal pollution in its ambient environment. The indication depends on the charac-
teristics (intensity and duration) of the successive pollution events and on the own protection
capacities of the animal. Different biomonitoring strategies are discussed. Active biomoni-
toring using translocated organisms appears to be particularly interesting, since it provides
the possibility to apply the indication method to rivers which are not naturally colonized by
the species. In that special case, a double impact can be monitored simultaneously : (i) the
general water quality on the physiological condition of mussels and (ii) the bioavailability of
trace metals in the water column. The assessment can be refined by using simultaneously a
second sentinel organism, the aquatic mosses. From several points of view, both indicators
can be considered as complementary to each other, especially regarding their integration
capacity of water contamination. Thus, mosses may be used for monitoring short pollution
events wherereas mussels appear better suited for assessing a cumulative biological impact of
trace metals. Precise experimental designs for a simultaneous use of both indicator organisms
are suggested. Quality grids are defined for a pragmatic interpretation of the biomonitoring
results obtained with the mussels and the mosses.

Keywords : biological indicator, trace metals, accumulation, biomonitoring,
Dreissena polymorpha, aquatic bryophytes.
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Modalités d'utilisation de la moule zébrée Dreissena polymorpha en tant qu'indicateur
biologique de la contamination des écosystémes d'eau douce par les métaux lourds.
Comparaison avec un autre type d'organismes sentinelles, les mousses aquatiques.
Etude dans le bassin de la Moselle.

Résumé

La moule zébrée Dreissena polymorpha foumnit un bilan biologique intégré de l'état de
pollution de son milieu environnant par les micropolluants métalliques. L'indication est
modulée par les caractéristiques (intensité et durée) des épisodes successifs de contamination
et par les moyens de lutte dont dispose I'animal. Différentes stratégies de surveillance
biologique sont discutées. La technique de transfert de moules (surveillance active) est
particulierement intéressante, car elle permet d'étendre la méthode a des sites dépourvus de
populations naturelles de l'espece. Dans ce cas, il y a possibilité de mesurer un impact
double : celui de la qualité générale de 1'eau sur l'état physiologique des animaux et celui de la
biodisponibilité des micropolluants métalliques circulants. La surveillance biologique est
affinée par l'utilisation simultanée d'un second organisme sentinelle, les mousses aquatiques.
Les deux indicateurs présentent en effet une certaine complémentarité, notamment en ce qui
concerne la capacité d'intégration d'une pollution dans le temps. Ainsi, les mousses peuvent
étre avantageusement utilisées pour détecter des événements de courte durée tandis que les
moules sont plus appropriées pour mesurer un impact biologique 2 moyen terme. Des
modalités précises pour une utilisation simultanée des deux organismes sont proposées. Les
données recueillies sur le terrain sont hiérarchisées a l'aide de grilles de qualité.

Mots-clés : indicateur biologique, métaux lourds, accumulation, surveillance biologique,
Dreissena polymorpha, bryophytes aquatiques.





