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AVANT.PROPOS

Préambule

[æ présent travail s'inscrit dans le cadre d'un programme de recherche du Centre de

Recherches Ecologiques de I'Université de Metz lancé en l98l (Léglizn et Ollivier, l%1).

Son objectif consiste à définir le mollusque bivalve d'eau douce Dreissena plymorplu

comme indicateur biologique de pollutions chimiques.

Dans cette optique, une première étude de terrain a été réalisée sur la rivière Orne dans le but

de vérifier les facultés d'accumulation de micropolluants métalliques par la moule zébrée

(Nourisson et al., 1985; l;é;glize et Crochard, 19f37). Sous la direction scientifique du

Professeur Jean-Claude Pihan, quatre thèses ont été réalisées. Les deux premières portent sur

l'étude en conditions expérimentales des cinétiques et des mécanismes d'accumulation du zinc

(Maarouf, 1çAS) et du plomb (Benyatria, l99l). Par ailleurs, Tourari (l%8) s'est intéressé au

cycle de reproduction de I'espèce et aux paramètres extérieurs, notamment la température,

susceptibles de I'influencer. Enfin, Mouabad (1991) a mis au point un système d'alerte basé

sur I'activité de filtration de la dreissène. Cette méthode Permet de tester la toxicité subaiguë

de subsAnces chimiques ou d'effluents complexes. Aux thèses s'ajoutent plusieurs mémoires

de D.E.A. et de D.A.A. sur I'accumulation de métaux (Dauce et Hénard, l98/;; Giamberini,

.I9ff7;Théobald, 1tE8; Mersch, 1989), de composés organochlorés (Jeanjean, 1989) et de

radionucléides (Spor, 1989). Ebersveiller (1988) s'est intéressée plus particulièrement à la

physiologie respiratoire et nutritionnelle de la dreissène. Enfin, d'autres études de thèse sur

I'accumulation des métaux, leurs effets histopathologiques et leur localisation cellulaire sont

actuellement en cours (Crochard, Ll;glize, Giamberini).

PÉsentation du suJet: I'intér€t des indicateurs biologiques

Læs micropolluants sont soit des substances exclusivement d'origine anthropique

(composés organochlorés, radionucléides artificiels), soit des composés présents à l'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

(194;12) présente une synthèse de la discipline nouvelle qu'est l'écooxicologie.

Comme leur nom I'indique,la toxicité (aiguë ou chrcnique) de ces polluants trace s'exprime à

de très faibles concentrations dans l'environnement. C'est grâce à l'amélioration des

techniques analytiques au début des années 70 que leur impact biologique sur les biocénoses

a pu ê6p mis en évidence. Ces substances présentent en effet des propriétés de biocencen-

tration et, pour certaines, de biomagnification, c'est-àdire un pouvoir d'enrichissement à

trave$ la chalne trophique. Ces constatations imposent que l'on s'intéresse au devenir des

micropolluants dans les écoeystèmes et à la mise au point dbutils d'investigation performants
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permettant de détecter leur présence et leur persisûence (aspect qualitatif) et d'évaluer leur

nuisance (aspect quantitatif) à tous les niveaux de l'écosystème.

[æs analyses directes des micropolluants comportent plusieurs difficultés méthodologiques.

D'abord, les concentrations dans les compartiments inertes des écosystèmes, I'eau, I'air et le

sol, se trouvent souvent proches ou en-dessous des limites de déûection des appareils, si bien

que la tïabilité des mesures n'est pas assurée. Ensuite se pose le problème de la représenûa-

tivité des échantillons instantanés, surtout dans les compartiments qui évoluent continuel-

lement sous I'influence d'événements météorologiques ou de rejets industriels intermittents

(par exemple I'air, I'eau ou les sédiments de rivière). 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'investgation plus performante qui permet de répondre aux trois critiques

principales formulées à I'encontre des mesures directes, consiste à utiliser des organismes dits

sentinelles ou indicateurs biologiques. En effet, (1) les polluants traces sont accumulés à 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 I'organisme ont été, par définition, biodisponibles ; leur concentration constitue p.u

conséquent une mesure de I'impact biologique.

Néanmoins, I'analyse indirccte des micropolluants dans les tissus d'indicateurs biologiques ne

représente pas non plus la solution miracle. Des difficultés d'un aure ryPe apparaissent, dans

la mesure où les organismes vivants ne restent pas sans défense face aux agressions

extérieures. Des réactions, tant au niveau comportemental qu'au niveau physiologique, sont à

prendre en compte pour une évaluation correcte de I'impact d'une contamination.

L'objectif de ce travail consiste à définir les modalités d'utilisation de la moule d'eau douce

Dreissena polymorplw en tant qu'indicateur biologique vis-à-vis des métaux lourds. Plusieurs

situations sont envisageables : le suivi d'une population autochtone dans I'espace ou dans le

temps ou bien le transfert d'organismes à partir d'un site de référence vers un cours d'eau

dépourvu de population indigène. A trois reprises, des transferts simultanés de moules

zébrées et de mousses aquatiques ont été râlisés dans le but de comparcr 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 à quatre niveaux est

proposée (pour les deux organismes) en tant qu'outil de hiérarchisation et donc d'interpré-

tation de résultats d'inventaires tels que ceux réalisés par les Agences de I'Eau et par les

commissions de protection des rivières internationales.
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1. Introduction générale : la pollution de I'environnement par les métaux et

les effets sur les organismes vivants.

La pollution de la biosphère par les métaux lourds est considérée comme un

phénomène de'changement global' (Glasby, 1988; Nriagu, 1988; l99O) au même titre que le

réchauffement de I'atmosphère ou la dégradation de la couche d'ozone. A l'échelle de la

planèæ, les émissions anthropiques de la plupart des métaux dépassent aujourd'hui les flux

naturels dans I'environnement. Ainsi, par exemple, les quantités de mercure, de cadmium, de

plomb, de cuivre et de zinc ont été multipliées respectivement par I2,2i 5,3;3,1;2,8 et 2,6

(Nriagu, 1990; tableau l).

Rejets indusaiels Mobilisation par é'rosion

105
?A

t0l0
1048
t1

356
565
1427

Tableau l. Mobilisation industrielle et naturelle de métaux
dans la biosphère, en millions de kg par an
(d'après Nriagu, 190; Partiel).

L'érosion des roches et I'activité volcanique constituent les sources naturelles majeures de la

plupart des métaux. La production d'énergie par combustion de matières fossiles, les extrac-

tions minières et la transformation de produits métalliques représentent les principales

activités humaines génératrices de pollution métallique. Une partie imporUnte des métaux

d'origine naturelle comme celle d'origine anthropique est rejetée dans I'atrnosphère. [-a possi-

bilité de transport et ensuite de dépôt par retombées sur toute la surface de la terre confère

une dimension globale au problème de la contamination des écosystèmes 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 daænt d'avant la révolution indus-

trielle (Boutron et Faterson,lg8/'l cités par Nriagu, 1990).

La fraction des émissions méAlliques directement rejetée dans les milieux d'eau douce est

estimée entre lO etSO %. D'apÈs Nriagu (1990), cette fraction nécessiæ une atæntion parti-

90
4,5
8r0
375
09
255
180
540

As
cd
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
7Â,
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culière 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 (l%9) qui estime à un facteur3 à4,1a

m:rge mæcimale entre les concentrations métalliques géochimiques dans les eaux de surface

et les limites supérieures qui n'entralnent pas encore de modifications dans les biocénoses

aquatiques.

[.es flux de métaux entrant dans les océans, constitués par la somme des rcjets directs et les

apports diffus (retombées), sont, tout comme les flux globaux, en majeure partie d'origine

anthropique. Ainsi, d'après Glasby (1988), les flux anthropiques de la plupart des métaux

associés aux processus industriels dépassent les flux naturels au moins d'un facteur l0

(tableau 2). IÀ comparaison des données de Glasby (1988) et de Nriagu (1990) illustre

également la difficulté et I'approximation des estimations des flux métalliques d'origine

anthropique.

Origne naturelle Origine mthropique

Cu
Fe

Hg

Ni

Pb
Sn
7Â,

375
25000

3
3m
180
l5
370

m
319000

7
358
2330
166

3v30

Tableau 2. Flux méalliques d'origine naturelle et anthropique
entrant dans les océans, en millions de kg par an
(d'après Glasby, l9B8; partiel).

Nriagu (1990) voit dans la contaminaton métallique à l'échelle de la planète un problème

majeur pour le funrr. En effet, d'après cet aut€ur, chaque compartiment de I'environnement

possède une capacité limitée de tolérance vis-à-vis de la toxicité des métaux ; au-delà, les

espèces sensibles à la pollution disparaftront progressivement (figure l). D'après Bender

(1!)86, 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 annê.

De façon plus générale, Glasby (1988) considère I'activité économique humaine et la dégra-
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dation de I'environnement comme les deux faces d'une même médaille. Dans son article

Entropy, pollution and environncntal degradation, cet auteur montre que loutes les activités

de I'homme se fondent.sur une augmentation de I'entropie, donc de la dégradation de son

environnemenL Ceci est tout à fait contraire aux lois de la nature qui, elles, tendent vers la

création d'écosystèmes complexes et stables, caractérisés par des flux d'énergie les plus

faibles possibles.

[æs conclusions des deux auteurs cités ci-dessus sont succinctes et floues ; elles suggèrent

tout de même une incompatibilité entre la recherche d'une croissance économique Perma-
nent€ et la résistance des écosystèmes face à des flux de polluants de plus en plus importants.

Comme vision légèrement plus optimiste, Margalef (1968, cité par Glasby, 1%8) Pense que

I'activité humaine, par I'augmentation du flux d'énergie au niveau de la biosphère, provoque

la régression des écosystèmes mtrs vers des écosystèmes plus jeunes (au sens écologique du

terme), ce qui ouvre de nouvelles poæntialités à l'évolution.

2. Choix des mollusques bivalves comme indicateurs biologiques

2.1. Concept de la bioindication

Dans un travail de synthèse, Phillips OnT a défini les caractéristiques principales

d'un indicateur biologique : il doit (l) supporter une pollution sans être tué, (2) être séden-

taire, (3) abondant, (4) avoir une durée de vie suffisamment longue pour refléter un impact

dans le temp6, (5) avoir une taille raisonnable, (6) être aisé à 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 leneurs accumulées dans les tissus de I'organisme.

L'auteur conclut que, comparés à d'autres organismes, les mollusques filtreurs fixés sont des

candidats intéressants puisqu'ils répondent à la plupart des conditions énoncées.

Dès 1976, l'équipe de Goldberg (1918) lance sur les côtes nord-américaines le programme

Mussel Watch qui consisûe à doser les micropolluants métalliques dans les tissus des moules

marines autochtones du genre Mytilus. Depuis, des études de surveillance côtière sont

réalisées en routine (Fischer, l!)89; Broman et al., 1991; Tatta et al., l9E2). Elles se sont

également étendues à dhutres espèces de bivalves marins, tels que I'hultre Saccostrea

cuccullata (Talbot, 1986),la moule verle Pertuviridis (Chan, l%8) ou I'hultre américaine

Crassostrea virginica (Vazquez et al., 1990). Ce même concept a été repris en milieu d'eau

douce, où, contrairement à certaines espèces 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, l!88) et aux USA (Doherty, 1990;

Læland 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., t992), en France

(l-églize et Crochard, Lg8fI), en Ukraine (Yevtushenko et al., 1990) et aux Pays-Bas (Kraak

etal., 1991).

La méthode de bioindication s'est également élendue à d'autres composés chimiques, comme

les substances organochlorées dont les PCBs (Castro et al., 190; Koenig et Mercalfe, 1990)

et les dioxines (Hayton et al., 1990) ainsi qu'aux radionucléides (Gillet et Micha, I9fl7).

2.2. Mécanisme physiologique de la bioaccumulation des micnopolluants métalliques

[.es voies biochimiques de I'absorption, de la détoxification métabolique et de l'élimi-

nation des métaux au niveau cellulaire sont tÈs complexes. En effet, la cellule est en Perma-

nence confrontée à I'ambiguité entre le besoin physiologique en oligoéléments métalliques

(absorption et sûockage) 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 très toxique pour le métabolisme (Simkiss et al., 1982). I-es connaissances actuelles des

mécanismes et modèles physiologiques ont fait I'objet de nombreuses synthèses bibliogra-

phiques (Simkiss et al., 19f32; George et Viarengo, 1985; Maarouf, l9B8; Bayne, 1989;

Cossa 1989; Rainbow et al., l99O).

2.2*1. Absolptlon du métal

[æ 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 (phagocyûose et Pinocytose) et le transport

actif par I'intermédiaire des protéines transmembranaires (ligure 2). I-es 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 inûervenir: d'abord, les ions libres sont capables de diffuser à 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

matières en suspension peut devenir biodisponible lorc du processus de digestion des parti-

cules ingérées.

22.2- Détodtlcation et élimination du métal

I-es métaux entrant dans la oellule peuvent induire la synthèse de plusieurc tyPes de

méAlloprotéines, dont les métallothionéines riches en cystéine. Ces protéines présentent une

affinité élev&, pour les métaux. ApÈs une fixation non sélective, le transfert des ions métal-

liques sur les métallothionéines constitue la première étape de détoxification. Celle-ci vise
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Figure 2. Absorption des métau divalents chez les bivalves (d'après C-ossa, l%9).

L: ligand, Me: métal.

principalement à neutraliser les caractéristiques thioloprives des métaux, mais Permet

également de maintenir constamment un gradient de concentration facilitant I'entrée des

catiom métalliques par diffusion. Hormis leur rôle dans le processus de déoxification, les

métallothionéines interviennent dans le métabolisme physiologique des oligoéléments comme

le zinc et le cuivre en tant que transponteun ou formes de réserve (George et Viarengo, 1!)85;

ligure 3). Dans leur modèle d'homéostasie métallique intracellulaire dans la glande digestive

(hépatopancréas) de Ltytihu edulis, oes auteurs décrivent les voies biochimiques d'élimi-

nation du métal et, en particulieç expliquent les différences de comportement entre un métal

non physiologique comme le cadmium et un métal essentiel comme le cuivre. I-es métallo-

thionéines associées au métal sont accumulées sous forme de polymères insolubles dans les

lysosomes qui sont des organites de stockage. Apês digestion des protéines, le cuivre est

excrété par exoc)tose des corps résiduels. En revanche, la majeure partie du cadmium piégé

dans les lysosomes est solubilisée dans les lysosomes secondaires et est recyclê dans le

cytoplasme; une faible partie seulement est excrétée. Ainsi, la demi-vie biologique des

métaux à I'intérieur de la cellule est sÉifique pour chaque élément et dépend de la cinétique

d'exocytose des corps résiduels, qui à son tour est spécifiqrrc du tissu. Il faut noter que ce

schéma général ne s'applique pas au plomb. I-a voie de déoxilÏcation et d'élimination ProPre

à ce métal ne fait pas intervenir de protéine du tlpe métallothionéine (George et Viarengo,

1e8t.

Dans les tissus de la dreissène, des granulocyæs cbargés en zinc ont été mis en évidence dans

les branchies, lhépatopancréas,le rein et la paroi intestinale après 15 jours d'intoxication par

2OtO pgfl de zinc (Maarout 1m41. De même, des structures granulaires (lysosomes)

conteirant des quantités élevées de cadmium ont été observées dans la plupart des tissus de

moules zébrées ex@es à 100 FgLr de cadmium pendant4 semaines (Herwig et al., 1989).
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Figue 3. Voies métaboliqæs des méaux rlans les cellules animales (d'après George et Vialengo,
l9B5; adapté par Mouaba4 l99l).

[-a présence de quantités imporanæs de cadmium à I'intérieur de lysosomes plaide en faveur
d'une similitude physiologique de la prise en charge et de I'excrétion des métaux entre
Dreissena polytrcrplu et Ltytilru efulis.

223. Bioaccumulatlon

La bioaccumulation est la rÉsultante entne I'entrée de métal et I'efficacité de son élimi-
nation. Elle sbpère lorsqte les capacités de contnôle métabolique sont dépassées.

a) Exemple du cadmlum

I-e cadmium cst sans aucun douæ le méal le plus étudié; les connaissances le
concernant sont par conséquent plus vasæs que pour les auûps élémenre méhlliques.

I-cs travax de laboratcÉtt <xrt monté qrc I'accumulation du cadmium cst linéair€ en fonction
du æmps. Aucun platcat dc saturatim n'est observé dens lc cas d'intoxicatims chroniques,
même lorsque les conccntrations dans le milieu exsrimental sont faibles. Ceci a été vénfié

23



aussi bien pour les bivalves marins comme Mytilus edulis exposé à 10 et rcO FgL-l pendant

17 jours (Poulsen et al., I9f32) et Perna viridis intoxiqué avec 100 et 2O0 tt1L'r pendant

7 jours (Chan, 1988) que pour les lamellibranches d'eau douce comme Anodonta cygnea

exposé à 5 et 25 FgL'l pendant 4 semaines (Hemelraad et al., 1986) et Dreissena

polymorpha soumis à 33 et l0 p gl--l pendant l0 jours (Bias et Karbe, l98t et à l00pg Ll

pendant 4 semaines (Herwig et al., l!)89). lorsque plusieurs doses méalliques sont testées en

parallèle, il y a linéarité entre la concentration moyenne de cadmium dans I'eau et celle

accumulée par les organismes (Poulsen et al., L9î32; Chan, l%8). En revanche, lors d'expé-

riences non chroniques, la quantité de cadmium accumulée ne dépend pas seulement de

I'intensité et du temps d'exposition, mais également du régime d'intoxication. Ainsi, pour une

même concentration moyenne dans le milieu, Mytilus edulis a accumulé plus de cadmium

lors d'une exposition brève à une concentration élevée que lors d'une exposition prolongée à

une concentration plus faible (Coleman et al., l!}86).

Jusqu'à des doses d'intoxication encore raisonnables (100 tt1L-\,le cadmium ne provoque

pas de dommages hisopathologiques marqués dans les tissus au contact du milieu externe, ni

chez llfytilus edulis (Giraud et al., 1986), ni chez Dreissena polymorpha (Henwig et al.,

1989). De même, divers descripteurs de la physiologie respiratoire et alimentaire n'ont pas

montré de modification physiologique ou comportementale chezla moule marine exposée à

Iffi ltgl--l de cadmium pendant 3 semaines (Poulsen et al., 19{32). En revanche, une toxicité

chronique du cadmium est apparue chezla dreissène avec une durée d'exposition prolongée.

Au bout de l0 semaines d'intoxication, I'activité de filtration des moules a diminué à 83 7o du

témoin pour une concentration de 9 ItEL-r dans le milieu ; elle a chuté à47 % pour une dose

de lM pg1-t (Kraak et al., l99z). Dans cette dernière expérience,la mortalité en fin d'expé-

rience a atûeint le double de celle enregistrée dans le bac témoin. Dans les animaux vivants, le

cadmium a été accumulé jusqu'à des concentrations de 568 ltg E-r de poids sec. Des teneurs

comparables ont été observées dans un autre lot de moules après seulement 4 semaines

d'exposition à 4O0 1rgL-t, mais, dans ce cas, le taux de mortalité a dépassé 70 %.I-es auteurs

concluent que, malgré la charge très élevée en cadmium accumulée, les animaux arrivent à

survivre aussi longtemps que la synthèse de métallothionéines arrive à neutraliser les effets

toxiques du métal.

Après intoxication expérimentale, le cadmium a pu être localisé dans la plupart des organes.

Chez les bivalves d'eau douce,les tissus les plus chargés sont les branchies, le rein et I'hépa-

topancréas (Hemelraad et al., 1986; Hemehaad et Herwig, 1988; Holwerda et al., 1988;

Jenner et al., l99l). En revanche, le tissu musculaire, à I'exception du muscle ventriculaire,

et les gonades de Dreissena polynorpha restent dépourvus de cadmium (Heruig et al.,

1989). Il 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 être liée au régime
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d'intoxication (durê 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 nécessiæ un certain délai. Certaines différences observées

pourraient également être expliquées par des voies et des cinétiques de transport propres à

chaque espèce.

Une fois accumulé, le cadmium est très difficilement éliminé par les bivalves d'eau douce.

Ainsi, après 3 semaines de post-exposition,la perte de cadmium chez Corbiculafluminca n'a

atteint que 4 % du métal accumulé pendant une intoxication d'une durée identique avec

lO fg I;l lAbaychi & Mustafa" l9B8). Bias et Karbe (l!nt nbnt constaté aucune décontami-

nation significative à partir des parties molles de Dreissena polymorpha après 50 jours de

maintenance faisant suiæ à une exposition à lO ygl-l de cadmium pendant l0 jours. Comme

les animaux nbnt pas été alimentés durant toute I'expérience, ces auteurc suggèrent que l'éli-

mination pourrait être activée en présence de nouniture. En conditions semi-naturclles, Unio

pictorum intoxiqué avec 50 ttgL-r decadmium pendant 12 semaines a relargué environ un

tiers de la charge métallique pendant une phase de post-exposition de 29 semaines (Jenner el

al., 1991). Des taux de dépuration variables selon les organes ont été observés chez

Anodonn anatina (Holwerda et al., l9B8) et Unio pictorwn (Jenner et al., l99l) : 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 même augmenté dans les organes cibles, comme

le rein et I'hépaûopancréas.

b) Exemple du cuivrc

[-e cas du cuivre est tÈs différent de celui du cadmium pour deux raisons essentielles :

(1) il s'agit d'un élément physiologique soumis à un contrôle métabolique efficace et (2) le

cuivre, sous sa forme cationique divalente, est très toxique vis-à-vis des mollusques bivalves.

En effet, la toxicité chronique du cuivre est nettement suffrieurc à celle du cadmium. La CIro

(dose qui fait chuter un paramètre subléal de moitié) mesurée sur I'activité de filtration de

Dreissena polymorpha après 48 heures est de 43 fgl-l pour le premier métal contre

38 pgl-l pour le second (Kraak et al., lW2). [a dreissène détecte, c'est-à-dire modifie son

régime de filfation, à partir de concentrations de 2O pgl-l de cuivre, mais seulement à partir

de l5O FgL-r de cadmium dans le milieu (Mouabad, l99l). Cependant, contrairement au

cadmium, il n'y a pas d'évolution dans le tempo des effeb toxiques du cuivre sur I'activité de

filtration de la moule zébrêe lors d'expositions à 53 et 72 FgL I pendant une durée de

l0 semaines (Kraak et aJ., L9y2).[æs mécanismes et les implications physiologiques de la

toxicité des composés chimiqrrcs seront développés dans le chapitre consacré à la réaction

comportementale des bivalves (cf. $ 2.3.2).
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Des travaux de laboratoire ont montré que I'accumulation de cuivre, tout comme celle du

cadmium, est linéaire en fonction du temps, lorsque I'exposition est chronique (Elliott et al.,

1!)85; Chan, l9S8). Cependant, il n'y a pas d'augmentation des concentrations dans les tissus

pour de faibles niveaux dans I'eau. Ainsi, Dreissena polymorpln n'a pas accumulé de cuivre

pour des concentrations inférieures à 13 ttgL-l (Kraak et al., lW2). [a même caractéristique

a étÉ, vénfiée dans le cas du zinc chez Perrwviridis (Chan, l!n8) et pour ces deux métaux

essentiels chez trtytihu galloprovinclalls lors d'un travail de terrain (Martincic et al., 199 2).

L'élimination du cuivre est nettement plus efficace que celle du cadmium. Dans les même

conditions expérimentales,la moule d'eau douce asiatique Corbiculaflwninea aexcrété46Vo

du cuivre contre seulement 4 Vo du cadmium accumulés (Abaychi et Mustafa, 1!88). I-es

fluctuations marquées observées dans divers bivalves marins lors de suivis prolongés d'une

population sulgèrent que le cuivre est efficacement régulé (Tdbot, 1986; Cain et Luoma,

1990).

c) Exemple du plomb

Comme déjà 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, 1!)85). Après inûoxication expérimentale, Marshall et Talbot

Qnq 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 dépôts cristallins ont également été visualisés par histochimie chez Dreissena

polynorpln, notamment au niveau des cellules rénales (Benyahiaet al., l9BB).

l-a forme minérale du plomb constitue une voie de détoxification efficace puisque le métal

piégée est inerte. Contrairement à ce que I'on pourrait penser, il semble que le plomb inorga-

nique soit relativement facilement éliminé. La décontamination a été de 35 Vo au bout de

30 jours pour des moules zébrées exposées à 1000 FgL'r de plomb pendant 20 jours ; elle

atteint même 6O Vo en présence d'EDTA dans le milieu (Benyahia et al., 1988). I-acapacitÉ,

d'élimination du plomb par les bivalves est confirmée dans des travaux de ùerrain (Simpson,

1979;Chan, 1989; Ikaak et al., 1991). Dans une expérience destinée à étudier l'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 rcstait

constante au fur et à mesure que le poids sec des animaux diminuait Ceci est surprenant

puisque le plomb suit un schéma de régulation de la concentration analogue à 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. Læ cuivre, pour sa part,

occupe une position int€rmédiaire puisque l'élimination est partielle, et ni la concentration ni

le contenu ne restent constants.
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2.2.4. Synthèse

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 manganèse, le nickel ou le

zinc. [.es concentrations physiologiques requises sont ProPres à chaque espèce et à chaque

tissu (White et Rainbow, 1985). A côté des métaux essentiels, il y a également une entrée

dans les cellules d'éléments métalliques qui n'inûerviennent pas dans le métabolisme, comme

le cadmium et le mercure. Aussi longt€mps que I'absorption est contrebalancée par l'élimi-

nation, les concentrations dans les tissus reflèænt uniquement les teneurs géochimiques des

métaux dans le milieu.

Une augmentation des concentrations métalliques au-dessus des limiæs physiologiques ou

géochimiques ne peut se produire que si les capacités de conttôle métabolique sont dépassées.

L'accumulation est donc I'expression d'une toxicité chronique Pouvant évoluer vers une

toxicité subaiguë ou aiguë, lorsque I'animal n'arrive plus à détoxifier le métal, c'est-à-dire à

neutraliser ses expressions oxiques. [a faculté limitée de régulation chez les mollusques

filtreurs est exploitée pour les utiliser en tant qu'indicateurs biologiques vis-à-vis des

éléments métalliques.

23. Avantages et inconvénients liés aux indicateuns biologiques en général et aux

bivalves en particulier

Il exisæ plusieurs facteurs susceptibles d'influencer le processus d'accumulation et la

concentration de métal accumulé dans les tissus des organismes indicaæurs. Trois tyPes sont

à distinguer: les facteurs abiotiques, les propriétés comportementales et physiologiques de

I'organisme et les interfét€noes du cycle biologique de I'animal (figure 4).

23.1. Spéciation des métaux

Les caractéristiques physico-chimiques d'une eau déterminent directement la

spéciation des métaux par le jeu des équilibrcs chimiques. [a forme chimique du métal et son

comportement dans I'environnement qui en découle, à leur tour, influencent la disponibilité

biologique.

I-a biodisponibilité n'est donc pas une notion rigide ; elle est variable suivant les conditions

abiotiques, et, selon Phillips et Rainbow (1988), propre à chaque espèce vivante en relation

avec son écologie (mode d'alimentation) et sa physiologie (voies biochimiques). La difficulté

de cerner clairement la fraction métallique biodisponible peut être illustrée Par un raison-

nement simple. I-e plomb se trouve très majoritairement sous forme particulaire dans les eaux

de surface, c'est-à-dire adsorH à des solides en suspension (Fhrt et Davies, 1981; Moore et

Ramamoorthy, !98/;; krdo et al., l9S9). Sous cette forme, le métal n'est pas capable de

n
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Figure 4. Schéma présenbnt les principau facteurs inlluençant la concentation en métal chcz la

moule Àzlalas sp. (d'après Cossa, l9B9).

diffuser à travers la membrane des cellule.s branchiales, si on exccpte la possibilité d'échange

de surface à surface. En rcvanche, le plomb peut devenir disponible si, une fois la particule

solide ingérée, il est désorH sons linfluenoe des sucs digestifs ; il peut alors traverser la paloi

inæstinale.

En relation avec le problème de biodisponibilité, les organismes sentinelles présentent donc

un avantage et un inconvénient inséparables. L'indicateur, par définition, reflète dans ses

tissus uniquement la fraction biodisponible du micrcpolluant, mais sa réponse, c'est-àdire la

quantité accumulée, rest€ subjective et propre à I'espèoe.

23.?- Réactlon comportementele du bivalve facc à son mllleu

De pr leur mode de nuûition par filtration, les bivalves sont particulièrement exposés

aux agressions extérieures. I-e moyen de proæction de ces animaux sédentaires consiste à

s'isoler de I'envircnnement ambiant par fermeture des valves lorsqu'un composé chimique
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toxique est détecté. Cette réaction peut être comparée au comportement de fuite chez les

organismes mobiles. Dans le cas de la moule marine lulytihts edulis, il existe un métabolisme

anaérobie permettant la survie lors de la fermeture des valves. [æ temps de survie anoxique a

été proposé comme test toxicologique pour évaluer la condition physiologique des moules

(Veldhuizen-Tsoerkan et al., l99l). On peut se demander si ce métabolisme anoxique existe

aussi chez la moule zÉbrêe 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 déæcté, (2) ouvertures répétées à

faible amplitude pour test€r le milieu et (3) fermeture complète des valves. Parmi les métaux,

la toxicité du cuivre constitue un c:N particulier, car I'inhibition des cils branchiaux n'est pas

provoquée par une action direcæ du métal sur le métabolisme énergétique, mais par I'intermé-

diaire de chémorécepûeurs reliés au nerf branchial (Howell et a1.,19&t). De ce fait, le cuivre

est détecté à des concentrations très faibles dans le milieu. Comme déjà mentionné plus haut,

I'activité de filtration de Dreisseru polynnrpln est perturHe à partir de2O FgL'r (Mouabad,

l99l). Une concentration de 43 FgL-r de cuivre fait chuær le taux de filtration de moitié

après 48 heures d'exposition (Ikaak et al., \W2).

La faculté de déæction 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, l99I;

Mouabad et Pihan, 1992) ou dans des systèmes d'alarme précoce (Jenner et al., 1992).

Mouabad (1991) a établi une liste de concentrations métalliques (cations libres) au-delà

desquelles I'activité de filtration de la moule zébrée est perturbée. Pour les principaux

éléments, ces concentrations en FE L-l sont les suivantes : Cd: 150, Cu: 20, Hg : 20, Pb: 500

etZn:Zfi.

L-a possibilité de proûection par fermeturc des valves a une conséquence importante dans le

cadre de I'utilisation des lamellibranches comme organismes sentinelles. En effet, une

diminution de I'activité de filtration réduit I'intensité du contact entre lbrganisme et son

milieu et par conséquent I'absorption de micropolluants. Cependant, une nouvelle dualité

apparaft, en ce sens que I'apport moindre de nourriture causé par une activité de filtration

diminuée fait chuær le méabolisme général de I'animal et donc également les performances

d'élimination des polluants accumulés.

I-es implications des caractéristiques comportementales des mollusques sur les travaux de

laboratoire méritent également d€tre mentionnées ici. Dans un certain nombre d'études, des

moules ont été exposées à des concerrtrations 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 I'absence de nouniture pendant toute la
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durée de l'étude ou bien I'ajout de la seule forme cationique d'un métal unique dans I'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 ærrain. L'exploitation se limite à des enseignements dbrdre qualitatif (mécanismes

et prnpriétés d'accumulation) et non dbrdre quantitatif (cinétique d'accumulation, charges de

métal dans les différents tissus). Un exemple de la bibliographie (Holwerda l99l) peut venir

illustrer cette remarque. I-a présence de 139 ItEL-r de cuivre dans le milieu a fortement

diminué I'accumulation de cadmium chez le bivalve Anodonta cygnca. Après avoir suggéré

divers mécanismes physiologiques d'interaction métallique pour expliquer I'obseryation,

I'auteur conclut finalement que c'est sans doute la diminution de la ventilation en relation

avec la toxicité du cuivre qui ajoué un rôle déterminant.

23.3. Régulatlon des éléments métalliques

Lorsque le métal n'est pas détecté par le mollusque, il arrive au contact des surfaces

exposées et peut franchir la barrière membranaire. A I'intérieur des cellules, le métal induit

alors un mécanisme biochimique de contrôle dont I'efficacité dépend de l'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" 1%8). Finalement, la quantité de métal accumulé

dans I'organisme est la résultanæ d'un équilibre dynamique entre I'intensité de I'absorption et

I'efficacité de l'élimination. Ces deux phénomènes dépendent aussi bien des propriétés du

micropolluant métallique que de la condition physiologique de I'organisme. Ce dernier point

est extrêmement important, car les voies biochimiques de la détoxification et de l'élimination

sont consommatrices d'énergie.

23.4. Variabilité biologique

I-e concept de la bioindication implique I'introduction dans les mesures d'un nouveau

type de variation: la variabilité biologique intraspécifique (Phillips, l9TI).

Pour une population donnée soumise aux mêmes influences environnementales, des diffé-

rences inær-individuelles très marquées ont été observées dans les concentrations en métaux

accumulés, aussi bien chez ltiytihts edulis (L.obel et al., l9B9; Chou et Uthe, 1991) que chez

Dreissena polymorplu (Busch, l99l). [æs facæurs 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. Iæs paramètres plus usuels comme la taille ou l'âge de I'animal n'interviennent pas

direcûement, mais sont contenus dans les descripteurs physiologiques, notamment le taux de

croissance (Lobel et al., 1991). Chez la moule zÉbr&, une influence de la taille des animaux,

donc de leur condition générale, sur la quantité de métal accumulé a également été mise en

évidence (Ll.glizæ et Crochard, lg8i/).
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Plusieurs auteurs se sont intéressés à la question de savoir combien de spécimens doit

compter un échantillon de moules pour maintenir la variabilité inter-échantillon à un niveau

biologiquement raisonnable (coefficient de variation inférieur à 20 7o). Pour Mytilus edulis,

un nombre de2} individus d'une taille comprise entre 50 et 60 mm a été proposé par Simpson

eçry94 er de l0 à 15 spécimens (sans précision de la taille) par Bayne et al. (l%31). Malgré

une influence prédominante des paramètres physiologiques, tobel et al. (1991) maintiennent

la longueur des moules marines comme critère de sélection, lorcque les populations à étudier

présentent des structures similaires. Ils recommandent un échantillonnage extrêmement

rigoureux des moules pour minimiser la variabilité résiduelle. Un échantillon de 25 individus

d'une taille conespondant à7G'90 % du potentiel maximum doit êtIe collecté pour chacun des

deux sexes. Dans le cas où les populations à échantillonner sont hétérogènes, ces auteurs

préconisent de prélever 4à8 échantillons de 10 à 15 individus couvrant chacun une classe de

taitle différente. L'application d'un procédé statistique est ProPosé pour faciliter I'interpré-

tation des données.

[æs chercheurc de la commission de protection de I'Elbe (ARGE Elbe, 1991) ont adopté un

procédé intéressant pour déærminer un nombre adéquat de spécimens Par échantillon chez

Dreissena potymorpha. Ils ont analysé individuellement une trentaine de dreissènes 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 2O individus

fournit une valeur moyenne représentative de la population Pour I'ensemble des éléments

analysés. Cependant, une indication fiable peut déjà être obtenue à partir d'une douzaine de

sffcimens par échantillon

2s.S.Influence du cycle biologique

læs mollusques bivalves se camctérisent par des variations de masse corporelle très

importantes au cours de leur cycle annuel. Ceci est lié à l'énorme effort de reproduction

accompli par la plupart des espèces. Une diminution de 4O % du poids sec, Pouvant même

aller jusqu,à 55Eo, a été observée chez Mytilus edulis lors de I'expulsion des gamètes

(Fischer, l9B3). [-e volume de la gonade femelle de Dreisseru plyntorpln peut représenter

jusqu'à deux tiers, voire trois quarts, du volume total de I'animal $Viktor, 1963). [-es varia-

tions au cours de la saison peuvent atæindre 45 à 68 % du poids maximal pour les individus

de 24mm de longueur (Borcherding, 1992\.

L,étzt physiologique des bivalves est évalué par des descripteurs, dits indices de condition.

Ces indices s'appuient sur des mesures bioméfiques faisant intervenir le poids sec comme

variable et un ou plusieurs autres paramètres dont l'évolution dans le temps est lente,

notamment la longueur de I'animal ou le poids de la coquille (Bayne et Widdows, l9l8;

L,obel et Wright, l%12; Roper et al., 1991). A côté 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 diven auteurs parce que certaines mesures, comme le taux

respiratoire et le taux de filtration, sont réalisées en labonatoire sur des animaux fortement

stressés par les manipulations successives lors du prélèvement, du transport et du processus

expérimental lui-même (Foe etKnight, l9tl7; Reeders etal., l!89; Roper etal., l99l).

Iæs variations de polds 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 être la résultanæ aussi bien d'un processus d'accumulation ou d'élimination de

métal qu'une perte ou une prise de poids. Plusieurs solutions à ce problème ont été propo-

sées : (l) I'expression des résultats en quantité et non pas en concentErtion de métal accumulé

dans les parties molles (Simpson, 1979), (2) le remplacement du poids des parties molles

comme paramètre de référence par le poids des coquilles (Fischer, 19æ) et (3) un échan-

tillonnage répétÉ, sur une période assez longue qui inclut la phase de reproduction (Talbot,

l%6). [a première solution préconisée a été critiquée par ce dernier auteur qui a observé que

les contenus métalliques varient également pendant la ffriode de reproduction chez I'hultre

Saccostreacuccullan Il attribue des fluctuations dans la charge en cuivre et en zinc à une

exportation de ces métaux dans les gamèæs. A en juger par les applications trouvées dans la

bibliographie, le second concept n'a pas non plus remporté un grand succès. Il est vrai que la

démonstration en question est complexe et ne concerne dans un premier t€mps que le cas du

cadmium, même si I'auteur suggère une extension de la méthode à d'autres métaux. De plus,

le poids de la coquille n'est pas suffisamment constant car il y a des problèmes d'érosion

mécanique et physiologique qui dépendent respectivement de I'exposition des animaux et de

facteurs nutritionnels (Lobel et al., 1991). Quant à la dernière propositon, elle est sans doute

difficile à mettre en pratique dans le cas de Dreissena polymorpha, dont le cycle sexuel au

sens strict, c'est-à-dire I'activité du tissu gonadique, dure l0 mois par an (Tourari, 1988;

Borcherding, 1992).

2.3.6. Synthèse

I-es trois premiers facteurs, à savoir la forme chimique du métal, le comportement de

protection de I'animal et sa capacité de contrôle métabolique, déterminent directement la

quantité de métal accumulé par I'organisme au moment du prélèvement. A ces trois

paramètres 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 notafirment par une sensi-

bilité propre face à la présence de composés toxiques dans le milieu (cf. $ 2.3.2) et par des
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performances différenæs dans la déûoxification et l'élimination des métaux (cf. $ 2.3.3).

Ce raisonnement montre qu'une indication biologique est une résultanæ complexe, modulée

par un nombre important de facûeurs partiellement interactifs (cf. figure 4). Alors que les trois

premiers facteurs ne sont pas influençables par I'expérimentateur, les deux autres paramètres

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 Dreissenapolymorpha

3.1. Historique

Dreissena polymorphc est un eulamellibranche appartenant à la famille des dreissé-

nidés qui regroupe quelques 200 es$ces (clichés I et2).Iæ phylum est apparu au pléocène,

lorsque le bassin du Paratéthys a évolué d'un milieu marin vers un milieu dulçaquicole. L-a

présence de populations relictes d'espèces voisines de Dreissena polyntorplu dans des lacs

de la Grèce, de la Turquie et de la vallée de lEuphraæ actuels constitue la base de cette

théorie (Kinzelbach, l9E2).

Avant les glacations du quaternure,Dreisseru polyrnorplw avut colonisé une partie impor-

tante de I'Europe du Nord et de I'Ouest en suivant les vallées des principaux fleuves de la

période inærglaciaire. Elle a ensuite été refoulée jusque dans les estuaires de la Mer Noire et

de la Mer Caspienne.

Après les glaciations, I'espèce a progressé dans le système fluvial du Dniepr en direction du

nord. [.ors d'un voyage en Russie en l79,le naturalisûe Pallas décrit ce petit mollusque et lui

donne le nom de Mytihrs potynnrphrs, en raison de sa ressemblance avec la moule marine

Itlytilus edulis et de sa forme de coquille très variable. A partir de l760,l'aire de répartition

de I'espèce s'agrandit de façon spectaculaire à la faveur de la constnrction d'un réseau de

canaux destiné à I'exportation de bois de la Russie vers I'Europe de I'Ouest. En lS5, la

moule zébréÆ, a traversé tout le continent, puisqu'elle est trouvée dans le Canal ïùVilhelm près

de Maastricht. Van Beneden décrit cette moule désormais européenne et la range dans le

genre Dreissewia, en lhonneur du pharmacien belge Dreissens qui lui a confié l'échantillon.

En France, Dreissena polyrnorpln Fallas (lTll), de son nom définitif, a empreinté les

systèmes de canaux Sambre-Oise-Somme-Seine et Rhin-Marne. Dans la Moselle, elle a été

signalée pour la première fois en 1861 (Odebrecht,1957).

3â Répûtdtion géographique

L'aire de répartition de Dreisseru polymorplw couvre aujourdhui une grande partie de

lEurope, du sud de la Scandinavie jusqu'en Grèce et de I'ouest de la Russie jusqu'en Grande-



Clichés I et2: [a moule d'eau douce Dreissena polynnrpha.

Vue détaillée d'individus en activité de filtration (en haut) et vue d'ensemble de la

population de la Moselle à Toul (en bas). Remarquer la décalcification de la coquille

chez un certain nombre de spécimens.
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Bretagne (fïgure 5). Cependant, elle a disparu de nombreuses rivières à cause de pollutions

excessives (Odebrecht, 1957). Récemment, elle a été introduiæ dans les Grands [-acs nord-

américains avec de I'eau de ballast des navires en provenance de ports européens (Hebert er

al., 1989). Elle y a trouvé un terrain favorable car son développement a été fulgurant

(Mackie, lw_l; Hunter et Bailey, 1992; Maclsaac et al., l9y2). Un modèle de répartition

potentielle de la dreissène sur le continent nord-américain a été proposé (Neary et [æach,

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 dreissène colonise la plupart des canaux (par exemple le Canal

de I'Est et le Canal de Jouy), les rivières Rhin, Moselle, Meuse et Sarre ainsi que les lacs

lorrains comme le l-ac de Madine et I'Etang du Stock.

33. Biologie

Bien qu'ayant une certaine ressemblance morphologique avec Mytilus edulis,

Dreisserupolyrcrpha est un organisme typiquement inféodé au milieu d'eau douce. Comme

il ressort de la paléozoologie, son biotope de prédilection est I'eau stagnanûe des lacs, des

canaux et le secteur potamique des rivières (Kinzelbach,lW2).

Issue d'une fécondation externe,la larve trochophore, puis véligère se fixe à l'aide d'un byssus

lorsqu'elle a atteint la taille de 22O fm. b durée de la vie pélagique très variable - en

moyenne de trois semaines à un mois - dépend de la quantité de nourriture disponible

(Sprung, 1!)89). [-a 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, l99l; Sprung, lW2). [æ aux de mortalité augmente

avec l'âge de la cohorte; une population est normalement constituée de 4 générations,

rarement 5 (Wiktor, 1963; Stanczykowska, l9T7; Bij de Vaate, 1991). [-es densités de

population peuvent être extaordinairement élevées, de I'ordre de plusieurs centaines,.voire

plusieurs milliers d'individus au mètne carré (ïViktor, 1963; Stanczykowska, l9TIi Walz,

1978: Bij de Vaate, l99l; Hunær et Bailey, l99 z). Reeders et al. (1989) ont estimé que la

population de moules zébrées du l-ac ljsselmeer (Pays-Bas) est capable de filtrer son volume

d'eau de 55 milliards de m3 en ll jours.

[a dreissène se nourrit par filtration des matières solides en suspension dans l'eau avec un

maximum de rétention pour les particules d'une taille comprise entre 5 et 4O pm (Ten \I/inkel

et Davids, 19821' Sprung et Rose, 1988). L'organisme adapte son taux de filtration à la

quantité de matières en suspension indépendamment de la fraction organique assimilable

(Reeders et al., 1989). En sa qualité d'accélérateur de la sédimentation de la matière en

suspension, la dreissène aétÉ proposée comme filtre biologique de lacs eutrophisés aux Fays-

Bas (Reeders et Bd de Vaate, IWZ).

35



F
igrrre 5. E

xpansio &
 

D
reisseru p$norpla 

en E
urope (d'après KinzÊ

lbach" lgE
Z

).

Z
one griséc : répartition D

ahlrclle Post-S
leciaire e 

fespèce;

zone hachuréc : populations actrlles d'esP
èccs relictes;

doublc nècbÊ
 : cm

struction dc canaux, avec indication de I'arnée (voir texte pour déails).

3
6



Iæs jeunes moules acquièrent leur maturité sexuelle après le premier hiver lorsque leur taille

est d'environ I cm (Stanczykowska, 1977; Hebert el al., 1989: Bij de Vaate, l99l).

Cependant, Borcherding (1991) a observé un tissu ovarien actif chez des individus de 7 à

8 mm âgés de 6 à 7 semaines seulemenl I-e déroulement du cycle de repnrduction est sous le

contrôle de la æmffranu€ de I'eau. Après la saison de reproduction,les gonades @mmencent

à se réorganiser lorsque la æmffrature descend en dessous de l0 oC. Une augmentation

progressive de la taille des organes reproducteurs se produit entre janvier et avril. Selon la

population considérée, la première cohorte de gamètes matures est expulsée lorsque la tempé-

rature atteint t2"C à 16 oC (Stanczykowska, 1977; Tourari et al., 1988; Borcherding,l99l).

I-a synchronisation est assurée par un déærminisme chimique. Dans le Ftlhlinger See près de

Cologne, Borcherding Q992) a évalué à 400.000 le nombre moyen d'ovocytes émis par

femelle d'une taille de ?Amm au cours de la première ponæ. Au total, avec en principe deux

autres cohortes, une femelle de dreissène peut produire jusqu'à un million de gamètes par an.

Pendant la saison de repnduction, les larves de dreissènes peuvent former une partie impor-

turte du peuplement zooplanctonique d'un lac ou d'une rivière (BU de Vaate, l99l; Maclsaac

et al., L92; Matzou, commun. pers.). A partir du mois d'aott et jusque fin octobre, les

moules entrent en phase de repos sexuel, leur permettant de reconstituer les tissus somatiques.

I-e schéma de la reproduction tel qu'il est décrit, peut être modulé voire modifié dans le temps

et dans son intensité (quantité de gamètes produits) essentiellement par deux facteurs : la

temÉrature et les conditions trophiques. Ainsi,le processus de ponæ peut être repoussé dans

le temps jusqu'à ce que la température requise soit atteinte (Borcherding, l99l). Cette

adaptation est remarquable, car la fécondation est impossible en dessous de 10 oC (Sprung,

1987). En condition de stress trophique, la dreissène est capable de résorber le tissu

gonadique très énergétique pour garantir ses fonctions vitales (Borcherding, 1991). Au

laboratoire, ce processus est d'autant plus facile à provoquer que la saison de reploduction est

avancée (Sprung et Borcherding, 1991). Dreissena polymorpha suit donc typiquement une

stratégie de reproduction opportuniste, décriæ en détail par Harvey et Vincent (1989) pour

Macoma balthica : I'organisme investit un maximum d'énergie dans la reproduction une fois

que sa maintenance physiologique est assurée.

3.4. Synthèse

La biologie de Dreissena polymorpha est caractérisée par un mode de vie fixé, une

nutrition par filtration et un grand effort de reproduction. [æs deux premières propriétés

confèrent à cet organisme des avantages indéniables pour son utilisation dans des études

écotoxicologiques, notamment sur le ûerrain. [æs énormes bouleversements physiologiques

en rapport avec la reproduction constituent tout de même un inconvénient certain (cf.

$ 2.r.9.
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4. Un autre indicateur biologique : les bryophytes aquatiques

Dans les écosystèmes d'eau douce, un autre type d'indicateurs biologiques s'est révélé

intéressant pour la déæction de micropolluants métalliques : les bryophytes aquatiques. I.a

technique a été appliquée dans de nombreux pays euro$ens comme la Belgique (Empain,

I976),la Grande-Bretagne (Wehr et Whitton, l9æ), la France (Mouvet, 19Bt I'Allemagne

(Frost, 1990), la Suisse (Klein et al., 1991),la Suède (Agence Suédoise pour la Protection de

I'Environnement, 1991) et le Portugal (Gonçalves et al., 1992).Une mise au point méthodo-

logique a été proposée par Wetr et al. (l%3); elle a étÉ adaptée par Mouvet (1986) au

context€ des prélèvements 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 à utiliser pour le dosage et surtout les procédures de rinçage à appliquer

sur le terrain et au laboraoire (Wehr et al., L9&i;Kelly et al., l9fl7).

Læs bryophytes sont des végétaux primitifs avec une vascularisation rudimentaire et sans

sysÈme racinaire. I-es échanges avec le milieu ambiant s'effectuent direcûement à travers la

surface unicellulaire des feuilles agencées autour d'une tige. La paroi cellulaire possède une

importante capacité d'échange cationique liée à la prédominance de groupements d'acides

polyuroniques chargés négativement. [-e nombre de siæs de fixation est nettement plus élevé

pour les cations que pour les anions (Clymo, l%3).

Grâce à la faculté d'échange cationique non sélective à la surface des cellules, les bryophyæs

adsorbent les micropolluants métalliques au même titre que les cations physiologiques

(Breuer et Melzer, l99Oa; 1990b; Wieder, 1990). Plusieurs caractéristiques de la déæction de

métaux trace dans le milieu ambiant découlent directement du mécanisme passif d'adsorption.

Ainsi, I'affinité pour les groupements de surface est propre à chaque métal, si bien qu'il exisæ

une sélectivité dans la fixation. Pour 7 cations testés, Breuer et Melzer (1990a) ont établi la

séquenced'affinitédécroissanæsuivante:Pb2+>Cd2*>Ca2*>Mg2*>K*>Na+>NH4+.

Ces mêmes auteurs ont montré que I'accumulation des micropolluants métalliques est

fortement influencée par des facteurs externes, notamment la présence de cations compéti-

teurs. I-es cinétiques d'échange très rapides sont une autre coruÉquence du mécanisme de

surface. Ainsi, des temps d'exposition de.A heures (Kelly et al., l9fl7),3 jours (Mouvet,

1985) ou 9 jours (Mouvet, l9S4) sont suffisants pour obænir une réponse fiable. I-e fait que

le relargage des métaux soit plus lent que I'accumulation suggère qurune partie des cations

soit progressivement stockée dans les couches plus profondes de la paroi ou diffuse à I'inté-

rieur des cellules (Mouvet, 1985; Yny et al., IW2).

Il 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., 1%8) ou les filaments mycéliens (Siegel et al., 1990; Fourest et Roux,

rwz).

5. Notion d'indication biologique dans les dispositions légales

communautaires sur la protection des eaux de surface

Dans une région transfrontalière où chaque pays exporte une partie de sa pollution et

en importe de son voisin, il convient de s'intéresser à la législation européenne plutôt qu'aux

textes nationaux.

Dans les directives sur la qualité des eaux destinées à la production d'eau alimentaire (J.O.

CFF N" L 194,1975), des eaux de baignade (J.O. No L 31, ln6D et de l'eau destinée à la

consommation humaine (J.O. N" L 229, l9B0), le législaæur europên a défini des niveaux

guides, des niveaux imffratifs eUou des concentrations maximales admissibles pour les

éléments métalliques. Dans la directive sur la "qualité des eaux douces ayant besoin d'être

protégées ou améliorées pour être aptes à 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 I'eau. Dans

ces réglementations, aucun critère biologique n'est prévu.

La premièrc notion d'indicateur biologique apparalt dans la directive sur la qualité des eaux

conchylicoles (J.O. No æ1, 1979) qui stipule pour les métaux que nla 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 être pris en considération". Entre 1976 et lg8/., plusieurs

directives concernant plus spécifiquement les rejets industriels ont été adoptées. Dans la

résolution de mise en oeuvre (J.O. N' C 6, t983) de la directive de base sur le ndéversement

de substances dangereuses dans le milieu aquatiquen (J.O. N' L 129,1976), deux listes sont

présentées : la "lisæ noire des 129 composés chimiques prioritaires en raison de leur toxicité,

leur persistance et leur bioaccumulation" et une 'lisæ grise des composés nuisibles pour

I'environnement". En ce qui concerne les métaux, I'ansenic,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 lisæ grise. D'après ce texte, 'tout rejet d'une substance de la liste

noire doit faire lbbjet d'une autorisation préalable délivrée par I'auorité comt'tente d'un Etat

membre". La directive de base est étayée et complétée par plusieurs auhes t€xtes qui régle-

mentent les rejets industriels de mercure et de cadmium, notamment en définissant des

objectifs de qualité dans le milieu reoeveur. [æs directives relatives au mercure (J.O. No L 81,

1982: J.O. No L 47, 1984) stipulent que "la concentration de mercure dans un échantillon

représentatif de la chair de poisson choisie comme indicaæur ne doit pas excéder 03 mg kg-l

de chair humide" et que "la concentration de mercurc dans les sédiments ou mollusques et
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crustacés ne doit pas augmenter de manière significative avec le temps'. Dans la directive qui

concerne le cadmium (J.O. No L 291, 1983), ces objectifs de qualité sont légèrement

modifiés : "la concentration de cadmium dans les sédiments etlou mollusques et crustacés, si

possible de l'espèce trlytilns edulis, ne doit pas augmenter de manière significative avec le

tempsn. [-a notion d'indicateur biologique est mainûenue dans la proposition modifiée de la

directive concernant les objectifs de qualité des eaux pour le chrome et les limiæs de concen-

tration du chrome dans les eaux (J.O. No C 4316, 1988) : "la teneur en chrome dans les

sédiments et/ou dans les mollusques et crustacés d'eau douce etlou d'eau de mer, ne doit pas

augmenûer de manière 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 à une interpétation subjective, si

bien qu'il faut se demander si les directives sont réellement applicables. En effet, les condi-

tions de prélèvement (périodicité, emplacement des stations, espèce animale, procédure erc.)

et les protocoles analytiques ne sont pas suffisamment détaillés. Par ailleurs, la directive

relative au cadmium comporte une certaine contradiction intrinsèque, 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, notarrment entre les concentrations limites dans I'eau tÈs complaisantes

(respectivement 1, 5 et, selon la dureté de I'eau entre 5 et 5O FgL-r pour le mercure, le

cadmium et le chrome oomme "moyenne arithmétique des résultats obtenus pendant une

année') et les critères sévères vis-à-vis des compartiments sujets à accumulation (sédiments

et organismes vivants) dont nla concentntion ne doit pas augmenter de manière significative

avec le temps".

Cette contradiction peut être 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 O,2O pgfl (Talbot, 1985). Dans la

directive européenne, la concentration annuelle moyenne admissible dans les eaux côtières

est fixée à2,5 ygI--I. Dans le cas de Dreisseru polynnrplu, une accumulation de cadmium

se produit pour tout ajout, même faible, de cadmium dans le milieu expérimental (Bias et

Karbe, 1985; Kraak et al., l99z). Ceci signilie en toute rigueur que le législateur européen

tolère des rejets massifs si I'impact est mesuré en t€rmes de concentrations dans I'eau, et qu'il

rend illégal tout rejet de cadmium résiduel si le jugement se fait sur la base d'analyse de

sédiment ou dbrganismes.
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l. Présentation hiérarchique des exffriences

l.l. Ehrde de laboratoire

L'intoxication ext'rimentale de Dreissena polyrcrplw 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 à la présence d'un toxique dans le milieu. Par rapport aux

travaux existants, deux innovations ont été apportées : (l) de la nourriture a été fournie en

continu aux mollusques, et ce dans un système d'intoxication dynamique et (2) les caractéris-

tiques indicatrices de deux organismes tÈs différents, la moule Dreissena polymorpha etla

mousse aquatique Rhynclnstegium riparioidcs, ontété enmprées dans les mêmes conditions

expérimentales. Par ailleurs, les concentrations métalliques utilisées lors des intoxications

sont restées faibles et comparables à celles rencontrées dans I'environnement (Fôrstner et

Wittmann, l!nl). Læ choix des doses a également été guidé par les seuils de toxicité déter-

minés pour la dreissène par test comPortemental (Mouabad, 1991).

1.2. Echantillonnage drorganismes autochtones ou surveillance biologique passive

Le concept le plus simple de la surveillance biologique de I'environnement consiste à

collecter et à analyser des organismes indicaæurs indigènes. Dans ce cas, la duée de I'expo-

sition correspond à l'âge de lbrganisme. [æs concentratiorut en micropolluants observées dans

I'animal au moment du prélèvement constituent donc la résultanæ de toute son histoire de vie.

L-a surveillance passive ou biomonitoring passif peut s'appliquer aussi bien dans I'espace que

dans le ûemps.

Une étude longitudinale aété réalisée sur un tronçon de la Moselle de plus de 200 km à

raison d'un prélèvement tous les 10 km environ. [æ but est de vérifîer I'intérêt d'utiliser I'indi-

cateur Dreisserw polyrcrplu pour établir un profil spatial de la contamination métallique de

la principale rivière lorraine.

[æ réservoir de la centrale électronucléaire de Cattenom, la retenue du Mirgenbach, a fait

l'objet d'une surveillance biologique en fonction du temps. Des prélèvements mensuels de

moules zébrées autochtones ont été effectués pendant Presque trois ans. Plusieurs objectifs

ont été définis : (l) l'étude de I'accumulation et de l'élimination des métaux, principalement

du cuivre, en fonction des fluctuations des concentf,ations dans I'eau, (2) l'évaluaton de

I'interférence du cycle biologique, notarnment les changements de poids sec, avec les données

écotoxicologiques et (3) l'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 à la surveillance passive, la technique de transfert d'indicateurs biologiques

à partir d'un site de référence (biomonitoring actif) présente plusieurs avan[ages dont trois

principaux : ( l) la station précise d'exposition des organismes peut être 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

à différentes stations d'étude sont directement comparables.

Une expérience de comparaison enfe moules transférês et moules autochtones a été réalisée

en plaçant des lots de trois populations différentes de la Moselle à côté d'une population

indigène de la retenue du Mirgenbach.

Des surveillances actives ont été effecnrées sur deux autres sites, à savoir la Wiltz au nord du

Luxembourg et la Meurthe dans les Vosges. I-e but de ces expériences a été (l) de définir les

modalités de transfert des moules et (2) d'établir un profil de contamination de rivières

dépourvues d'espèces indicatrices animales reconnues. Dans les deux cas, I'impact du

changement de milieu sur la condition physiologique des moules a été évaluê à I'aide de

descripteurs biologiques. Une seconde ex$rience de transfert a été réalisée sur la Wiltz pour

comparer plus sffcilîquement les indications obtenues avec deux populations de moules de

sites d'origine différents.

1.4. Comparaison entre deux organismes sentinclles: la moule zibrêe et les mouss€s

aquatiques

Lors des études de ærrain sur la Wiltz et sur la Meurthe, les propriétés indicatrices des

moules zébrêes ont été comparées à celles des mousses aquatiques, également transférées.

[.ors du second travail sur la Wiltz, deux espèces différentes de mousses ont été introduites

aux mêmes stations que les deux lots de moules.

1.5. Signitlcation écotodcologique du compartiment Dreissenapolymorplu eu sein de

l'écosystème

Læs analyses de métaux ont été élargies à d'autres comprtiments de l'écosystème de la

retenue du Mirgenbach dans le but d'évaluer la signification écooxicologique des données

obtenues avec la moule zébré.e.[æs supports analytiques retenus sont I'eau brute, les matières

en suspension,le seston décanté, une mousse aquatique et trois tissus (muscle, rein et foie) de

deux espèces de poisson, dont un microphage (gardon) et un carnassier (perche). Cette

expérience ne sera pas présentée en détail dans ce mémoire. I-es principales conclusions

seront reprises dans la synthèse finale. Ce travail a fait I'objet d'une publication (Mersch et

a/., sous presse; cf. annexe 1).
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1.6. Récapitulatif

Pour permettre une présentation claire des procédures et des résultats, les différentes

expériences réalisées seront numérotées de la façon suivante :

Détermination des concentrations métalliques de référence dans la moule zébrée;

Exposition au laboratoire de moules et de mousses au cuivre et au cadmium;

Profl longitudinal de la rivière Moselle;

Profil en fonction du temps de la reûenue du Mirgenbach (écosystème artificiel en

dérivation sur la Moselle);

Comparaison entre populations transférées et PoPulation autochtone de la retenue

du Mirgenbach;

Transfert de moules et de mousses dans la Wiltz (Lrxembourg);

Transfert de moules et de mousses dans le bassin de la Meurthe (affluent de la

Moselle);

Transfert de deux populatons de moules et de deux espèces de mousses dans la

Wiltz.

Exp. I
Exp.2
Exp.3
Exp.4

Exp.5

Elrp.6
Exp.7

Exp.8

2. Procfiures expérimentales

2.1. Collectes sur le terrain

2.1.1. Récolte des moules zébrées

a) Critère de sélectlon des individus

Pour I'ensemble de.s exffriences, des lots de dreissènes les plus homogènes possibles

onr été utilisés dans le but de limiter la variabilité biologique intra-échantillon. Le critère de

sélection des individus est la longueur de la coquille comprise dans la classe de taille l8-

22mm. Compte tenu des différences marquées de croissance et de morphologie entre popula-

tions, on peut supposer que les individus les plus jeunes de cetûe gamme de taille ont au

moins un an et que les spécimens les plus âgés ne se trouvent Pas encore en phase de

sénescence (cf. analyse bibliographique).

b) Populaûons de référencc

Pour les expériences de transfert dans la \Viltr et dans la Meurthe, des populations de

deux siæs ont été utlisées :.celles de la Moselle à Toul et de la Meuse à Commercy. Læ choix

a été guidé par la sinration géographique de ces stations localisées en amont de rejes indus-

triels importanB, mais également par la densité élevée des populatons qui P€rmet une

collecte aisée. Leur caractère de populations de référence a été vérifié en compfturt leurs

concentrations métalliques avec celles des drcissènes prélevées sur deux sites lacustres



dépourvus de lout rejet direct, à savoir le [.ac de Madine qui est un réservoir d'eau potable

pour la ville de Metz et I'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 dreissènes de notre région (hp. I ). Il faut préciser que les populations des

lacs lorrains pésenænt des dènsités uop faibles pour fournir Ié matériel biologiqùé nécèSSaire

à la réalisation d'études de surveillance active.

c) Prélèvement de drelssènes

[.a moule zébréo, colonise ûous les substrats dum, avec des préférences marquées pour

les surfaces rocheuses. Dans la Moselle et la Meuse, les remblais constituent des biotopes

privilégiés. Les dreissènes se trouvent très souvent sur la face inférieure des pierres, à I'abri

des prédaæurs que sont principalement les canards, les rats et la carpe. L'accès aux popula-

tions peut être rendu difficile par le polds des blocs qu'il faut arriver à reûoumer.

L,e prélèvement s'effectue en coupant à 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. I-es animaux récoltés sont rincés soigneu-

sement et placés dans des flacons en polyéthylène remplis d'eau du site pour le transport. Un

volume d'eau important est nécessaire pour assurer le maintien d'un niveau en oxygène

suff-rsant jusqu'au laboratoire. Après le prélèvement, les pierres inspectées sont remises dans

leur position initiale dans un souci de limiær la pernrrbation de la biocénose. [,e transport des

organismes s'effectue dans des glacières. I-es manipulations en laboratoire seront décrites

ultérieurement (cf. $ 3).

2.1.2. Prélèvement d'échantillons dreau

[.ors de plusieurs expériences de tenain, des échantillons d'eau ont été collectés et

analysés en même temps que les moules dans le but de comparcr les informations apportées

par les deux types de supports. L'eau est prélevée dans des flacons de 500 ml en polyéthylène

(préalablement rincés dans un bain acide) à environ l0 cm sous la surface et immédiatement

acidifiée à | % (v/v) avec de lbcide nitrique concentré (qualité normapur). [æs flacons sont

conseryés en chambre froide à4'C jusqu'au dosage.

2.1.3. Récolte des mousses

[æs touffes de mousse sont arrachées de leur support à la main et transportées dans une

glacière remplie avec de I'eau du siæ de prélèvement. Au laboratoire, les touffes sont disso-

ciées et les brins morts sont éliminés.
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2.2.ExpÉtlence de laboratoire : exposltion de moules et de mousses au cuivre et au

cadmium (E:8.2)

2,2.1. Collecte et conditionnement des organismes

[æs moules Dreisserwpolynurpln et les mousses Rhyrrclwstcgiwn riparioides ont été

prélevées sur des siæs de référence (respectivement la Moselle à Toul et le Woigot à Briey)

une semaine avant le début de l'étude pour les acclimater aux conditions expérimentales.

Au laboratoire, des lots d'environ 150 dreissènes 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. I-es animaux

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

I-es mousses sont soigneusement rincées avec de I'eau désionisée, puis essorées et suMi-

visées en lots d'envircn 2O g de poids frais. Elles sont conservées dans des conditions

identiques à celles de I'expérience.

222 Dispositfr expérimental

L'expérience a été réalisée dans une salle climatisée à 14 t I oC avec une photopériode

de 16 heures de lumière et 8 heures dbbscurité et une luminosité de2OAx,5,5 pE m'2 sl àla

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 côté un lot de moules et de I'autre un lot de mousses (figure 6).

Une pompe péristaltique assure une amenée régulière de 4,5 L h I d'eau de distribution

déchlorée (figure 7).Le taux de renouvellement moyen dans le bac est donc de 2 heures. Une

deuxième pompe péristaltique (9 ml6-t; introduit le toxique dans le milieu à partir de

solutions mère de CuSOo et CdCl2 acidifiées ù | % 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 troisième pompe péristaltique (9 ml h-l)

amène la nourriture pour les moules, sous forme d'une suspension algale monosffcifique de

Chtarnydomonas variabilis. Cette algue verte unicellulaire flagellée, sans Paroi, est

facilement assimilable pr Dreisseru polymorplu (Ten t#inkel et Davids, lW2). Sa taille

(environ 12 pm) stimule I'activité de filtration de la moule et la concentration dans le milieu

expérimental (environ IO.O0O cellules ml-l) assure un taux de filtration maximal (Sprung et

Rose, 1983). [a quantité d'algues ajoutée est surveillée par dosage de la chlotophylle-a dans

un bac sans moules ni mousses. [æs traitements avæ,20 ItEL'r de cuivrc et 15 pg L-l de

cadmium sont dupliqués afin d'étudier la réÉtabilité de la réponse biologique ; une troisième

unité expérimenale avec 20 FgVr de cuivre est maintenue sans nourriture (tableau 3). Deux
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Figure 6. Vle.s scbématiques de I'enceinf,e expérimentale à dern compartinents (séparés Par ul

gnllage en matière plastique) reoevant d'un côté lcs morsses et de I'autre côté les moules.

I : Anivée de méAl (Qr ou Cd), 2: ariv& de nouniturc (suspension algale),

3: anivéedeaudedisribution, 4:Û'opplein,

5 : prélèvement en continu
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Traiteinent

concentration (fgL't nouniore

I
2
3
4
J

6
7

8
9
10
l l

Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
cd
cd
cd
cd

téNndn

témoin

8
20 (rÉplicat l)
20 GÉplicat 2)

20
50
5

15 (réplicat l)
15 (réplicat 2)

45

Tableau 3. Aperçu synthétique des traitements appliqués lors
de I'expérience de laboratoire.

témoins, I'un avec et I'autre sarui nourriture, apportent des renseignements sur les conditions

expérimentales générales. En sortie des bacs, un trop-plein évacue I'eau et une quatrième

pompe péristaltique prélève en continu des échantillons d'eau Pour les analyses chimiques.

Pendant une période préliminaire de 3 jours avant l'introduction des organismes, toutes les

unités expérimentales sont mises en fonctionnement afin d'obænir un système à l'équilibre au

début de l'intoxication. L'exposition des organismes pendant 27 jours a été suivie d'une phase

de post-exposition de 14 jours. læs concentrations métalliques dans l'eau ont été surveillées

par des analyses ponchrelles régulières. [æs débits des pompes péristaltiques ont été réajustés

lorsque l'écaft par rapport aux concentrations nominales dépassait 15%.

2.2.3. Prélèvements et analyses dreau

La æmpérature, le pH, la conductivité et le taux dbxygène dissous ont été mesurés

tous les jours dans I'ensemble des unités expérimentales. I-es autres analyses chimiques ont

toutes été réalisées sur des échantillons moyens prélevés en continu sur 24 heures.

Læs aliquots destinés à I'analyse des métaux sont acidifie 0 % HNO3) et stockés en chambre

froide à 4 "C jusqu'au dosage. A cinq reprises pendant la phase d'exposition, la fraction

métallique libre par rapport à la fraction associée aux matières en suspension est déærminée

par filtration de 300 ml d'eau à travers une membrane en nihaæ de cellulose d'un diamètre de
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pore de O,45 ym, préalablement rincée dans un bain acide. Læ filtrat est traité comme les

échantillons d'eau ; le filtre est minéralisé selon le même protocole que les échantillons biolo-

giques (cf. $ 3.1). I-es concentrations en ions majeuts dans I'eau (HCO,, Cl, SO4, NO3, PO*

Na, K, Ca, Mg) sont déterminées le 3ème et le 7ème jour de chaque semaine dans le bac

témoin sans nourriture et dans trois autres unités choisies au hasard. Ces mesures sont

réalisées d'après les normes AFNOR (1990).

2.2.4. Physiologie des organismes

[.a concentration en chlorophylle-a, mesurée une fois par semaine pendant la période

d'intoxication, a été utilisée comme descripteur indirect de I'activité de filtration des moules

(Poulsen et al., I9f32). De plus, tous les 3 jours à différents moments de la journée, le

pourcentage (x) de moules à siphons ouverts par rapport à celles montrant des siphons

rétractés ou des valves fermées a été déterminé. Ce paramètre fournit une estimation directe

de I'activitédes animaux. [æs Sclasses suivantessontdéfinies: x> æ%: cote 5; 6O<x <

n %:  coæ 4  :4<  x  <  û  %:  co te  3  ;2O< x  <  Æ % :  co te  2e tx  <2O % :  coæ l .  [ -a

mortalité des mollusques a été contrôlée tous les jours. Un animal est considéré comme mort,

lorsque ses valves restent ouvertes après avoir été touché.

Le contrôle physiologique des mousses s'est limité à des observations de la densité, du port et

de la couleur des feuilles.

2.2.5. Prélèvements et analyses des organlsmes

L-es prélèvements 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 après

0 (témoin), 1,3, 6, I l, 18 et 27 jours d'exposition et après 6 et l4jours de post-exposition.

I-es procédures de prépraton des organismes et les techniques analytiques sont décrites au

paragraphe 3.

23. Survelllance blologique passlve

23.1. Profll longltudind de le Mocelle (Exp.3)

La rivière Moselle draine une grande partie du bassin sidérurgique lorrain. Elle prend

sa source dans le Massif Vosgien et, apÈs un parcours d'environ 550 km, se jette dans le

Rlrin à Coblence avec un débit annuel moyen de32} m3 s'1.

Des échantillons composés d'une trentaine de moules autochtones ont été collectés pendant

4 joure consécutifs en janvier 1989. tæs 20 stations sélectionnées sur un tronçon d'environ

200 km entre Maron (première population amont) et TÈves ont été espacées plus ou moins

régulièrement de l0 km (figure 8). tâ localisation précise des siæs de prélèvement a été
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choisie non pas en fonction de rejets industriels connus, mais uniquement en fonction de la

présence de populations exploitables de dreissènes. Il faut signaler que la recherche des

stations a exigé un ravail de prospection important.

Parallèlement à la récolt€ de moules, un échantillon d'eau bruæ a été prélevé à chaque station.

Pour obtenir un échantillonnage homogène, la fraction grossière des matières en susPension a

été éliminée par lîltration de I'eau in situ sur des membranes en papier d'une porosité de

25 pm. Cette mesure s'est révélée nécessaire, car il y a des différences importantes de

turbidité entre les stations de prélèvement dues au passage de péniches.

23.2- Profil dans le ûemps de la retenue du Mirgenbach (Exp. a)

Comme l'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.

ç2.4.2).

2.4. Surveillance biologique acûve

L'expérience la plus complète et la plus complexe est celle réalisée sur la Wiltz

(Erp.6). Elle sera décrite en déail ; les différences par rapport aux autrcs études (Exps.4, 5,

7 et 8) seront signalées dans des paragraphes séparés.

2.4.1. Etude de la VYiltz (Etp.6)

a) Présentation du site

La rivière trlViltz se forme sur le tenitoire belge par la réunion de plusieurs ruisseaux et

traverce le nord du Grand-Duché de Luxembourg d'ouest en est pour se jeûer dans la Stre, un

affluent de la Moselle, avec un débit annuel moyen d'environ 6 m3 s-1. Sa longueur totale est

d'environ 45 km pour un bassin versant de 4O0 km2 dont 59 se situent en Belgique (figure 9).

I-e substrat géologique au pied des Ardennes est constitué de schisæs du Dévonien moyen et

inférieur. [-a dénivelée ûotale du bassin est de 295m pour une Pente moyenne de OJ % et une

pente marcimale de 1,6 %.La Wiltz se caractérise par des débits d'eau élevés et variables en

hiver, faibles et régulies en étÉ,.I-es hauteurs d'eau de la rivière sont relevées tous les jours à

la station limnimétrique de \Vinseler (incluant un quart du bassin versant) par I'Admi-

nistration des Services Techniques de lAgriculture.

[a rivière reçoit des charges polluanæs de uois origines différentes : (l) des effluents domes-

tiques insuffisamment épurÉs, notamment des villes de Bastogne et de Wiltr, (2) des eaux de

ruissellement et de drainage d'une agriculture intensive sur sol acide et impermâble (densité

des drains : 1,23 km'l) et (3) des effluents industriels de deux unités de I'ARBED qui

produisent des feuilles méalliques par électrodéposition et de deux unités du groupe Sommer
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Bretagne (fïgure 5). Cependant, elle a disparu de nombreuses rivières à cause de pollutions

excessives (Odebrecht, 1957). Récemment, elle a été introduiæ dans les Grands [-acs nord-

américains avec de I'eau de ballast des navires en provenance de ports européens (Hebert er

al., 1989). Elle y a trouvé un terrain favorable car son développement a été fulgurant

(Mackie, lw_l; Hunter et Bailey, 1992; Maclsaac et al., l9y2). Un modèle de répartition

potentielle de la dreissène sur le continent nord-américain a été proposé (Neary et [æach,

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 dreissène colonise la plupart des canaux (par exemple le Canal

de I'Est et le Canal de Jouy), les rivières Rhin, Moselle, Meuse et Sarre ainsi que les lacs

lorrains comme le l-ac de Madine et I'Etang du Stock.

33. Biologie

Bien qu'ayant une certaine ressemblance morphologique avec Mytilus edulis,

Dreisserupolyrcrpha est un organisme typiquement inféodé au milieu d'eau douce. Comme

il ressort de la paléozoologie, son biotope de prédilection est I'eau stagnanûe des lacs, des

canaux et le secteur potamique des rivières (Kinzelbach,lW2).

Issue d'une fécondation externe,la larve trochophore, puis véligère se fixe à l'aide d'un byssus

lorsqu'elle a atteint la taille de 22O fm. b durée de la vie pélagique très variable - en

moyenne de trois semaines à un mois - dépend de la quantité de nourriture disponible

(Sprung, 1!)89). [-a 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, l99l; Sprung, lW2). [æ aux de mortalité augmente

avec l'âge de la cohorte; une population est normalement constituée de 4 générations,

rarement 5 (Wiktor, 1963; Stanczykowska, l9T7; Bij de Vaate, 1991). [-es densités de

population peuvent être extaordinairement élevées, de I'ordre de plusieurs centaines,.voire

plusieurs milliers d'individus au mètne carré (ïViktor, 1963; Stanczykowska, l9TIi Walz,

1978: Bij de Vaate, l99l; Hunær et Bailey, l99 z). Reeders et al. (1989) ont estimé que la

population de moules zébrées du l-ac ljsselmeer (Pays-Bas) est capable de filtrer son volume

d'eau de 55 milliards de m3 en ll jours.

[a dreissène se nourrit par filtration des matières solides en suspension dans l'eau avec un

maximum de rétention pour les particules d'une taille comprise entre 5 et 4O pm (Ten \I/inkel

et Davids, 19821' Sprung et Rose, 1988). L'organisme adapte son taux de filtration à la

quantité de matières en suspension indépendamment de la fraction organique assimilable

(Reeders et al., 1989). En sa qualité d'accélérateur de la sédimentation de la matière en

suspension, la dreissène aétÉ proposée comme filtre biologique de lacs eutrophisés aux Fays-

Bas (Reeders et Bd de Vaate, IWZ).
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Iæs jeunes moules acquièrent leur maturité sexuelle après le premier hiver lorsque leur taille

est d'environ I cm (Stanczykowska, 1977; Hebert el al., 1989: Bij de Vaate, l99l).

Cependant, Borcherding (1991) a observé un tissu ovarien actif chez des individus de 7 à

8 mm âgés de 6 à 7 semaines seulemenl I-e déroulement du cycle de repnrduction est sous le

contrôle de la æmffranu€ de I'eau. Après la saison de reproduction,les gonades @mmencent

à se réorganiser lorsque la æmffrature descend en dessous de l0 oC. Une augmentation

progressive de la taille des organes reproducteurs se produit entre janvier et avril. Selon la

population considérée, la première cohorte de gamètes matures est expulsée lorsque la tempé-

rature atteint t2"C à 16 oC (Stanczykowska, 1977; Tourari et al., 1988; Borcherding,l99l).

I-a synchronisation est assurée par un déærminisme chimique. Dans le Ftlhlinger See près de

Cologne, Borcherding Q992) a évalué à 400.000 le nombre moyen d'ovocytes émis par

femelle d'une taille de ?Amm au cours de la première ponæ. Au total, avec en principe deux

autres cohortes, une femelle de dreissène peut produire jusqu'à un million de gamètes par an.

Pendant la saison de repnduction, les larves de dreissènes peuvent former une partie impor-

turte du peuplement zooplanctonique d'un lac ou d'une rivière (BU de Vaate, l99l; Maclsaac

et al., L92; Matzou, commun. pers.). A partir du mois d'aott et jusque fin octobre, les

moules entrent en phase de repos sexuel, leur permettant de reconstituer les tissus somatiques.

I-e schéma de la reproduction tel qu'il est décrit, peut être modulé voire modifié dans le temps

et dans son intensité (quantité de gamètes produits) essentiellement par deux facteurs : la

temÉrature et les conditions trophiques. Ainsi,le processus de ponæ peut être repoussé dans

le temps jusqu'à ce que la température requise soit atteinte (Borcherding, l99l). Cette

adaptation est remarquable, car la fécondation est impossible en dessous de 10 oC (Sprung,

1987). En condition de stress trophique, la dreissène est capable de résorber le tissu

gonadique très énergétique pour garantir ses fonctions vitales (Borcherding, 1991). Au

laboratoire, ce processus est d'autant plus facile à provoquer que la saison de reploduction est

avancée (Sprung et Borcherding, 1991). Dreissena polymorpha suit donc typiquement une

stratégie de reproduction opportuniste, décriæ en détail par Harvey et Vincent (1989) pour

Macoma balthica : I'organisme investit un maximum d'énergie dans la reproduction une fois

que sa maintenance physiologique est assurée.

3.4. Synthèse

La biologie de Dreissena polymorpha est caractérisée par un mode de vie fixé, une

nutrition par filtration et un grand effort de reproduction. [æs deux premières propriétés

confèrent à cet organisme des avantages indéniables pour son utilisation dans des études

écotoxicologiques, notamment sur le ûerrain. [æs énormes bouleversements physiologiques

en rapport avec la reproduction constituent tout de même un inconvénient certain (cf.

$ 2.r.9.
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4. Un autre indicateur biologique : les bryophytes aquatiques

Dans les écosystèmes d'eau douce, un autre type d'indicateurs biologiques s'est révélé

intéressant pour la déæction de micropolluants métalliques : les bryophytes aquatiques. I.a

technique a été appliquée dans de nombreux pays euro$ens comme la Belgique (Empain,

I976),la Grande-Bretagne (Wehr et Whitton, l9æ), la France (Mouvet, 19Bt I'Allemagne

(Frost, 1990), la Suisse (Klein et al., 1991),la Suède (Agence Suédoise pour la Protection de

I'Environnement, 1991) et le Portugal (Gonçalves et al., 1992).Une mise au point méthodo-

logique a été proposée par Wetr et al. (l%3); elle a étÉ adaptée par Mouvet (1986) au

context€ des prélèvements 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 à utiliser pour le dosage et surtout les procédures de rinçage à appliquer

sur le terrain et au laboraoire (Wehr et al., L9&i;Kelly et al., l9fl7).

Læs bryophytes sont des végétaux primitifs avec une vascularisation rudimentaire et sans

sysÈme racinaire. I-es échanges avec le milieu ambiant s'effectuent direcûement à travers la

surface unicellulaire des feuilles agencées autour d'une tige. La paroi cellulaire possède une

importante capacité d'échange cationique liée à la prédominance de groupements d'acides

polyuroniques chargés négativement. [-e nombre de siæs de fixation est nettement plus élevé

pour les cations que pour les anions (Clymo, l%3).

Grâce à la faculté d'échange cationique non sélective à la surface des cellules, les bryophyæs

adsorbent les micropolluants métalliques au même titre que les cations physiologiques

(Breuer et Melzer, l99Oa; 1990b; Wieder, 1990). Plusieurs caractéristiques de la déæction de

métaux trace dans le milieu ambiant découlent directement du mécanisme passif d'adsorption.

Ainsi, I'affinité pour les groupements de surface est propre à chaque métal, si bien qu'il exisæ

une sélectivité dans la fixation. Pour 7 cations testés, Breuer et Melzer (1990a) ont établi la

séquenced'affinitédécroissanæsuivante:Pb2+>Cd2*>Ca2*>Mg2*>K*>Na+>NH4+.

Ces mêmes auteurs ont montré que I'accumulation des micropolluants métalliques est

fortement influencée par des facteurs externes, notamment la présence de cations compéti-

teurs. I-es cinétiques d'échange très rapides sont une autre coruÉquence du mécanisme de

surface. Ainsi, des temps d'exposition de.A heures (Kelly et al., l9fl7),3 jours (Mouvet,

1985) ou 9 jours (Mouvet, l9S4) sont suffisants pour obænir une réponse fiable. I-e fait que

le relargage des métaux soit plus lent que I'accumulation suggère qurune partie des cations

soit progressivement stockée dans les couches plus profondes de la paroi ou diffuse à I'inté-

rieur des cellules (Mouvet, 1985; Yny et al., IW2).

Il 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., 1%8) ou les filaments mycéliens (Siegel et al., 1990; Fourest et Roux,

rwz).

5. Notion d'indication biologique dans les dispositions légales

communautaires sur la protection des eaux de surface

Dans une région transfrontalière où chaque pays exporte une partie de sa pollution et

en importe de son voisin, il convient de s'intéresser à la législation européenne plutôt qu'aux

textes nationaux.

Dans les directives sur la qualité des eaux destinées à la production d'eau alimentaire (J.O.

CFF N" L 194,1975), des eaux de baignade (J.O. No L 31, ln6D et de l'eau destinée à la

consommation humaine (J.O. N" L 229, l9B0), le législaæur europên a défini des niveaux

guides, des niveaux imffratifs eUou des concentrations maximales admissibles pour les

éléments métalliques. Dans la directive sur la "qualité des eaux douces ayant besoin d'être

protégées ou améliorées pour être aptes à 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 I'eau. Dans

ces réglementations, aucun critère biologique n'est prévu.

La premièrc notion d'indicateur biologique apparalt dans la directive sur la qualité des eaux

conchylicoles (J.O. No æ1, 1979) qui stipule pour les métaux que nla 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 être pris en considération". Entre 1976 et lg8/., plusieurs

directives concernant plus spécifiquement les rejets industriels ont été adoptées. Dans la

résolution de mise en oeuvre (J.O. N' C 6, t983) de la directive de base sur le ndéversement

de substances dangereuses dans le milieu aquatiquen (J.O. N' L 129,1976), deux listes sont

présentées : la "lisæ noire des 129 composés chimiques prioritaires en raison de leur toxicité,

leur persistance et leur bioaccumulation" et une 'lisæ grise des composés nuisibles pour

I'environnement". En ce qui concerne les métaux, I'ansenic,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 lisæ grise. D'après ce texte, 'tout rejet d'une substance de la liste

noire doit faire lbbjet d'une autorisation préalable délivrée par I'auorité comt'tente d'un Etat

membre". La directive de base est étayée et complétée par plusieurs auhes t€xtes qui régle-

mentent les rejets industriels de mercure et de cadmium, notamment en définissant des

objectifs de qualité dans le milieu reoeveur. [æs directives relatives au mercure (J.O. No L 81,

1982: J.O. No L 47, 1984) stipulent que "la concentration de mercure dans un échantillon

représentatif de la chair de poisson choisie comme indicaæur ne doit pas excéder 03 mg kg-l

de chair humide" et que "la concentration de mercurc dans les sédiments ou mollusques et
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crustacés ne doit pas augmenter de manière significative avec le temps'. Dans la directive qui

concerne le cadmium (J.O. No L 291, 1983), ces objectifs de qualité sont légèrement

modifiés : "la concentration de cadmium dans les sédiments etlou mollusques et crustacés, si

possible de l'espèce trlytilns edulis, ne doit pas augmenter de manière significative avec le

tempsn. [-a notion d'indicateur biologique est mainûenue dans la proposition modifiée de la

directive concernant les objectifs de qualité des eaux pour le chrome et les limiæs de concen-

tration du chrome dans les eaux (J.O. No C 4316, 1988) : "la teneur en chrome dans les

sédiments et/ou dans les mollusques et crustacés d'eau douce etlou d'eau de mer, ne doit pas

augmenûer de manière 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 à une interpétation subjective, si

bien qu'il faut se demander si les directives sont réellement applicables. En effet, les condi-

tions de prélèvement (périodicité, emplacement des stations, espèce animale, procédure erc.)

et les protocoles analytiques ne sont pas suffisamment détaillés. Par ailleurs, la directive

relative au cadmium comporte une certaine contradiction intrinsèque, 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, notarrment entre les concentrations limites dans I'eau tÈs complaisantes

(respectivement 1, 5 et, selon la dureté de I'eau entre 5 et 5O FgL-r pour le mercure, le

cadmium et le chrome oomme "moyenne arithmétique des résultats obtenus pendant une

année') et les critères sévères vis-à-vis des compartiments sujets à accumulation (sédiments

et organismes vivants) dont nla concentntion ne doit pas augmenter de manière significative

avec le temps".

Cette contradiction peut être 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 O,2O pgfl (Talbot, 1985). Dans la

directive européenne, la concentration annuelle moyenne admissible dans les eaux côtières

est fixée à2,5 ygI--I. Dans le cas de Dreisseru polynnrplu, une accumulation de cadmium

se produit pour tout ajout, même faible, de cadmium dans le milieu expérimental (Bias et

Karbe, 1985; Kraak et al., l99z). Ceci signilie en toute rigueur que le législateur européen

tolère des rejets massifs si I'impact est mesuré en t€rmes de concentrations dans I'eau, et qu'il

rend illégal tout rejet de cadmium résiduel si le jugement se fait sur la base d'analyse de

sédiment ou dbrganismes.
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l. Présentation hiérarchique des exffriences

l.l. Ehrde de laboratoire

L'intoxication ext'rimentale de Dreissena polyrcrplw 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 à la présence d'un toxique dans le milieu. Par rapport aux

travaux existants, deux innovations ont été apportées : (l) de la nourriture a été fournie en

continu aux mollusques, et ce dans un système d'intoxication dynamique et (2) les caractéris-

tiques indicatrices de deux organismes tÈs différents, la moule Dreissena polymorpha etla

mousse aquatique Rhynclnstegium riparioidcs, ontété enmprées dans les mêmes conditions

expérimentales. Par ailleurs, les concentrations métalliques utilisées lors des intoxications

sont restées faibles et comparables à celles rencontrées dans I'environnement (Fôrstner et

Wittmann, l!nl). Læ choix des doses a également été guidé par les seuils de toxicité déter-

minés pour la dreissène par test comPortemental (Mouabad, 1991).

1.2. Echantillonnage drorganismes autochtones ou surveillance biologique passive

Le concept le plus simple de la surveillance biologique de I'environnement consiste à

collecter et à analyser des organismes indicaæurs indigènes. Dans ce cas, la duée de I'expo-

sition correspond à l'âge de lbrganisme. [æs concentratiorut en micropolluants observées dans

I'animal au moment du prélèvement constituent donc la résultanæ de toute son histoire de vie.

L-a surveillance passive ou biomonitoring passif peut s'appliquer aussi bien dans I'espace que

dans le ûemps.

Une étude longitudinale aété réalisée sur un tronçon de la Moselle de plus de 200 km à

raison d'un prélèvement tous les 10 km environ. [æ but est de vérifîer I'intérêt d'utiliser I'indi-

cateur Dreisserw polyrcrplu pour établir un profil spatial de la contamination métallique de

la principale rivière lorraine.

[æ réservoir de la centrale électronucléaire de Cattenom, la retenue du Mirgenbach, a fait

l'objet d'une surveillance biologique en fonction du temps. Des prélèvements mensuels de

moules zébrées autochtones ont été effectués pendant Presque trois ans. Plusieurs objectifs

ont été définis : (l) l'étude de I'accumulation et de l'élimination des métaux, principalement

du cuivre, en fonction des fluctuations des concentf,ations dans I'eau, (2) l'évaluaton de

I'interférence du cycle biologique, notarnment les changements de poids sec, avec les données

écotoxicologiques et (3) l'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 à la surveillance passive, la technique de transfert d'indicateurs biologiques

à partir d'un site de référence (biomonitoring actif) présente plusieurs avan[ages dont trois

principaux : ( l) la station précise d'exposition des organismes peut être 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

à différentes stations d'étude sont directement comparables.

Une expérience de comparaison enfe moules transférês et moules autochtones a été réalisée

en plaçant des lots de trois populations différentes de la Moselle à côté d'une population

indigène de la retenue du Mirgenbach.

Des surveillances actives ont été effecnrées sur deux autres sites, à savoir la Wiltz au nord du

Luxembourg et la Meurthe dans les Vosges. I-e but de ces expériences a été (l) de définir les

modalités de transfert des moules et (2) d'établir un profil de contamination de rivières

dépourvues d'espèces indicatrices animales reconnues. Dans les deux cas, I'impact du

changement de milieu sur la condition physiologique des moules a été évaluê à I'aide de

descripteurs biologiques. Une seconde ex$rience de transfert a été réalisée sur la Wiltz pour

comparer plus sffcilîquement les indications obtenues avec deux populations de moules de

sites d'origine différents.

1.4. Comparaison entre deux organismes sentinclles: la moule zibrêe et les mouss€s

aquatiques

Lors des études de ærrain sur la Wiltz et sur la Meurthe, les propriétés indicatrices des

moules zébrêes ont été comparées à celles des mousses aquatiques, également transférées.

[.ors du second travail sur la Wiltz, deux espèces différentes de mousses ont été introduites

aux mêmes stations que les deux lots de moules.

1.5. Signitlcation écotodcologique du compartiment Dreissenapolymorplu eu sein de

l'écosystème

Læs analyses de métaux ont été élargies à d'autres comprtiments de l'écosystème de la

retenue du Mirgenbach dans le but d'évaluer la signification écooxicologique des données

obtenues avec la moule zébré.e.[æs supports analytiques retenus sont I'eau brute, les matières

en suspension,le seston décanté, une mousse aquatique et trois tissus (muscle, rein et foie) de

deux espèces de poisson, dont un microphage (gardon) et un carnassier (perche). Cette

expérience ne sera pas présentée en détail dans ce mémoire. I-es principales conclusions

seront reprises dans la synthèse finale. Ce travail a fait I'objet d'une publication (Mersch et

a/., sous presse; cf. annexe 1).

4



1.6. Récapitulatif

Pour permettre une présentation claire des procédures et des résultats, les différentes

expériences réalisées seront numérotées de la façon suivante :

Détermination des concentrations métalliques de référence dans la moule zébrée;

Exposition au laboratoire de moules et de mousses au cuivre et au cadmium;

Profl longitudinal de la rivière Moselle;

Profil en fonction du temps de la reûenue du Mirgenbach (écosystème artificiel en

dérivation sur la Moselle);

Comparaison entre populations transférées et PoPulation autochtone de la retenue

du Mirgenbach;

Transfert de moules et de mousses dans la Wiltz (Lrxembourg);

Transfert de moules et de mousses dans le bassin de la Meurthe (affluent de la

Moselle);

Transfert de deux populatons de moules et de deux espèces de mousses dans la

Wiltz.

Exp. I
Exp.2
Exp.3
Exp.4

Exp.5

Elrp.6
Exp.7

Exp.8

2. Procfiures expérimentales

2.1. Collectes sur le terrain

2.1.1. Récolte des moules zébrées

a) Critère de sélectlon des individus

Pour I'ensemble de.s exffriences, des lots de dreissènes les plus homogènes possibles

onr été utilisés dans le but de limiter la variabilité biologique intra-échantillon. Le critère de

sélection des individus est la longueur de la coquille comprise dans la classe de taille l8-

22mm. Compte tenu des différences marquées de croissance et de morphologie entre popula-

tions, on peut supposer que les individus les plus jeunes de cetûe gamme de taille ont au

moins un an et que les spécimens les plus âgés ne se trouvent Pas encore en phase de

sénescence (cf. analyse bibliographique).

b) Populaûons de référencc

Pour les expériences de transfert dans la \Viltr et dans la Meurthe, des populations de

deux siæs ont été utlisées :.celles de la Moselle à Toul et de la Meuse à Commercy. Læ choix

a été guidé par la sinration géographique de ces stations localisées en amont de rejes indus-

triels importanB, mais également par la densité élevée des populatons qui P€rmet une

collecte aisée. Leur caractère de populations de référence a été vérifié en compfturt leurs

concentrations métalliques avec celles des drcissènes prélevées sur deux sites lacustres



dépourvus de lout rejet direct, à savoir le [.ac de Madine qui est un réservoir d'eau potable

pour la ville de Metz et I'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 dreissènes de notre région (hp. I ). Il faut préciser que les populations des

lacs lorrains pésenænt des dènsités uop faibles pour fournir Ié matériel biologiqùé nécèSSaire

à la réalisation d'études de surveillance active.

c) Prélèvement de drelssènes

[.a moule zébréo, colonise ûous les substrats dum, avec des préférences marquées pour

les surfaces rocheuses. Dans la Moselle et la Meuse, les remblais constituent des biotopes

privilégiés. Les dreissènes se trouvent très souvent sur la face inférieure des pierres, à I'abri

des prédaæurs que sont principalement les canards, les rats et la carpe. L'accès aux popula-

tions peut être rendu difficile par le polds des blocs qu'il faut arriver à reûoumer.

L,e prélèvement s'effectue en coupant à 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. I-es animaux récoltés sont rincés soigneu-

sement et placés dans des flacons en polyéthylène remplis d'eau du site pour le transport. Un

volume d'eau important est nécessaire pour assurer le maintien d'un niveau en oxygène

suff-rsant jusqu'au laboratoire. Après le prélèvement, les pierres inspectées sont remises dans

leur position initiale dans un souci de limiær la pernrrbation de la biocénose. [,e transport des

organismes s'effectue dans des glacières. I-es manipulations en laboratoire seront décrites

ultérieurement (cf. $ 3).

2.1.2. Prélèvement d'échantillons dreau

[.ors de plusieurs expériences de tenain, des échantillons d'eau ont été collectés et

analysés en même temps que les moules dans le but de comparcr les informations apportées

par les deux types de supports. L'eau est prélevée dans des flacons de 500 ml en polyéthylène

(préalablement rincés dans un bain acide) à environ l0 cm sous la surface et immédiatement

acidifiée à | % (v/v) avec de lbcide nitrique concentré (qualité normapur). [æs flacons sont

conseryés en chambre froide à4'C jusqu'au dosage.

2.1.3. Récolte des mousses

[æs touffes de mousse sont arrachées de leur support à la main et transportées dans une

glacière remplie avec de I'eau du siæ de prélèvement. Au laboratoire, les touffes sont disso-

ciées et les brins morts sont éliminés.
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2.2.ExpÉtlence de laboratoire : exposltion de moules et de mousses au cuivre et au

cadmium (E:8.2)

2,2.1. Collecte et conditionnement des organismes

[æs moules Dreisserwpolynurpln et les mousses Rhyrrclwstcgiwn riparioides ont été

prélevées sur des siæs de référence (respectivement la Moselle à Toul et le Woigot à Briey)

une semaine avant le début de l'étude pour les acclimater aux conditions expérimentales.

Au laboratoire, des lots d'environ 150 dreissènes 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. I-es animaux

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

I-es mousses sont soigneusement rincées avec de I'eau désionisée, puis essorées et suMi-

visées en lots d'envircn 2O g de poids frais. Elles sont conservées dans des conditions

identiques à celles de I'expérience.

222 Dispositfr expérimental

L'expérience a été réalisée dans une salle climatisée à 14 t I oC avec une photopériode

de 16 heures de lumière et 8 heures dbbscurité et une luminosité de2OAx,5,5 pE m'2 sl àla

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 côté un lot de moules et de I'autre un lot de mousses (figure 6).

Une pompe péristaltique assure une amenée régulière de 4,5 L h I d'eau de distribution

déchlorée (figure 7).Le taux de renouvellement moyen dans le bac est donc de 2 heures. Une

deuxième pompe péristaltique (9 ml6-t; introduit le toxique dans le milieu à partir de

solutions mère de CuSOo et CdCl2 acidifiées ù | % 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 troisième pompe péristaltique (9 ml h-l)

amène la nourriture pour les moules, sous forme d'une suspension algale monosffcifique de

Chtarnydomonas variabilis. Cette algue verte unicellulaire flagellée, sans Paroi, est

facilement assimilable pr Dreisseru polymorplu (Ten t#inkel et Davids, lW2). Sa taille

(environ 12 pm) stimule I'activité de filtration de la moule et la concentration dans le milieu

expérimental (environ IO.O0O cellules ml-l) assure un taux de filtration maximal (Sprung et

Rose, 1983). [a quantité d'algues ajoutée est surveillée par dosage de la chlotophylle-a dans

un bac sans moules ni mousses. [æs traitements avæ,20 ItEL'r de cuivrc et 15 pg L-l de

cadmium sont dupliqués afin d'étudier la réÉtabilité de la réponse biologique ; une troisième

unité expérimenale avec 20 FgVr de cuivre est maintenue sans nourriture (tableau 3). Deux
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Figure 6. Vle.s scbématiques de I'enceinf,e expérimentale à dern compartinents (séparés Par ul

gnllage en matière plastique) reoevant d'un côté lcs morsses et de I'autre côté les moules.

I : Anivée de méAl (Qr ou Cd), 2: ariv& de nouniturc (suspension algale),

3: anivéedeaudedisribution, 4:Û'opplein,

5 : prélèvement en continu

@

ffi
fut
Æ

W
@



ûàtr
of 

qt 
ct

+
s+

â
E

Ê
Ë

â
E

;E
E

E
:€

: 
F

.e
r.=

Y
É

F
Ë

g
E

 1
'"s

 Ë
ql

â
æ

;x
Ggèr0
b

:.j 
g

-o
=

;Ê
ë

36
t,|Ù

)

.t 
?

Ë
e

 
!'

trv
€

)
!t-

È
l

.E
È

 E
e

;
s

 
8

.9
 

8
0

Ë
R

.Ë
 Ë E

 Ë
E

È
.8

.8
*

.E
;T

T
3

;

Ë
Ë

 
â

â
É

f; â i;:

F
igrlre Z. D

ispositif cxpérincotrl rililisé pour I'intoxicatio dc noulcs ct de m
oussca 

au laboraûoire.



Traiteinent

concentration (fgL't nouniore

I
2
3
4
J

6
7

8
9
10
l l

Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
cd
cd
cd
cd

téNndn

témoin

8
20 (rÉplicat l)
20 GÉplicat 2)

20
50
5

15 (réplicat l)
15 (réplicat 2)
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Tableau 3. Aperçu synthétique des traitements appliqués lors
de I'expérience de laboratoire.

témoins, I'un avec et I'autre sarui nourriture, apportent des renseignements sur les conditions

expérimentales générales. En sortie des bacs, un trop-plein évacue I'eau et une quatrième

pompe péristaltique prélève en continu des échantillons d'eau Pour les analyses chimiques.

Pendant une période préliminaire de 3 jours avant l'introduction des organismes, toutes les

unités expérimentales sont mises en fonctionnement afin d'obænir un système à l'équilibre au

début de l'intoxication. L'exposition des organismes pendant 27 jours a été suivie d'une phase

de post-exposition de 14 jours. læs concentrations métalliques dans l'eau ont été surveillées

par des analyses ponchrelles régulières. [æs débits des pompes péristaltiques ont été réajustés

lorsque l'écaft par rapport aux concentrations nominales dépassait 15%.

2.2.3. Prélèvements et analyses dreau

La æmpérature, le pH, la conductivité et le taux dbxygène dissous ont été mesurés

tous les jours dans I'ensemble des unités expérimentales. I-es autres analyses chimiques ont

toutes été réalisées sur des échantillons moyens prélevés en continu sur 24 heures.

Læs aliquots destinés à I'analyse des métaux sont acidifie 0 % HNO3) et stockés en chambre

froide à 4 "C jusqu'au dosage. A cinq reprises pendant la phase d'exposition, la fraction

métallique libre par rapport à la fraction associée aux matières en suspension est déærminée

par filtration de 300 ml d'eau à travers une membrane en nihaæ de cellulose d'un diamètre de
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pore de O,45 ym, préalablement rincée dans un bain acide. Læ filtrat est traité comme les

échantillons d'eau ; le filtre est minéralisé selon le même protocole que les échantillons biolo-

giques (cf. $ 3.1). I-es concentrations en ions majeuts dans I'eau (HCO,, Cl, SO4, NO3, PO*

Na, K, Ca, Mg) sont déterminées le 3ème et le 7ème jour de chaque semaine dans le bac

témoin sans nourriture et dans trois autres unités choisies au hasard. Ces mesures sont

réalisées d'après les normes AFNOR (1990).

2.2.4. Physiologie des organismes

[.a concentration en chlorophylle-a, mesurée une fois par semaine pendant la période

d'intoxication, a été utilisée comme descripteur indirect de I'activité de filtration des moules

(Poulsen et al., I9f32). De plus, tous les 3 jours à différents moments de la journée, le

pourcentage (x) de moules à siphons ouverts par rapport à celles montrant des siphons

rétractés ou des valves fermées a été déterminé. Ce paramètre fournit une estimation directe

de I'activitédes animaux. [æs Sclasses suivantessontdéfinies: x> æ%: cote 5; 6O<x <

n %:  coæ 4  :4<  x  <  û  %:  co te  3  ;2O< x  <  Æ % :  co te  2e tx  <2O % :  coæ l .  [ -a

mortalité des mollusques a été contrôlée tous les jours. Un animal est considéré comme mort,

lorsque ses valves restent ouvertes après avoir été touché.

Le contrôle physiologique des mousses s'est limité à des observations de la densité, du port et

de la couleur des feuilles.

2.2.5. Prélèvements et analyses des organlsmes

L-es prélèvements 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 après

0 (témoin), 1,3, 6, I l, 18 et 27 jours d'exposition et après 6 et l4jours de post-exposition.

I-es procédures de prépraton des organismes et les techniques analytiques sont décrites au

paragraphe 3.

23. Survelllance blologique passlve

23.1. Profll longltudind de le Mocelle (Exp.3)

La rivière Moselle draine une grande partie du bassin sidérurgique lorrain. Elle prend

sa source dans le Massif Vosgien et, apÈs un parcours d'environ 550 km, se jette dans le

Rlrin à Coblence avec un débit annuel moyen de32} m3 s'1.

Des échantillons composés d'une trentaine de moules autochtones ont été collectés pendant

4 joure consécutifs en janvier 1989. tæs 20 stations sélectionnées sur un tronçon d'environ

200 km entre Maron (première population amont) et TÈves ont été espacées plus ou moins

régulièrement de l0 km (figure 8). tâ localisation précise des siæs de prélèvement a été
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choisie non pas en fonction de rejets industriels connus, mais uniquement en fonction de la

présence de populations exploitables de dreissènes. Il faut signaler que la recherche des

stations a exigé un ravail de prospection important.

Parallèlement à la récolt€ de moules, un échantillon d'eau bruæ a été prélevé à chaque station.

Pour obtenir un échantillonnage homogène, la fraction grossière des matières en susPension a

été éliminée par lîltration de I'eau in situ sur des membranes en papier d'une porosité de

25 pm. Cette mesure s'est révélée nécessaire, car il y a des différences importantes de

turbidité entre les stations de prélèvement dues au passage de péniches.

23.2- Profil dans le ûemps de la retenue du Mirgenbach (Exp. a)

Comme l'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.

ç2.4.2).

2.4. Surveillance biologique acûve

L'expérience la plus complète et la plus complexe est celle réalisée sur la Wiltz

(Erp.6). Elle sera décrite en déail ; les différences par rapport aux autrcs études (Exps.4, 5,

7 et 8) seront signalées dans des paragraphes séparés.

2.4.1. Etude de la VYiltz (Etp.6)

a) Présentation du site

La rivière trlViltz se forme sur le tenitoire belge par la réunion de plusieurs ruisseaux et

traverce le nord du Grand-Duché de Luxembourg d'ouest en est pour se jeûer dans la Stre, un

affluent de la Moselle, avec un débit annuel moyen d'environ 6 m3 s-1. Sa longueur totale est

d'environ 45 km pour un bassin versant de 4O0 km2 dont 59 se situent en Belgique (figure 9).

I-e substrat géologique au pied des Ardennes est constitué de schisæs du Dévonien moyen et

inférieur. [-a dénivelée ûotale du bassin est de 295m pour une Pente moyenne de OJ % et une

pente marcimale de 1,6 %.La Wiltz se caractérise par des débits d'eau élevés et variables en

hiver, faibles et régulies en étÉ,.I-es hauteurs d'eau de la rivière sont relevées tous les jours à

la station limnimétrique de \Vinseler (incluant un quart du bassin versant) par I'Admi-

nistration des Services Techniques de lAgriculture.

[a rivière reçoit des charges polluanæs de uois origines différentes : (l) des effluents domes-

tiques insuffisamment épurÉs, notamment des villes de Bastogne et de Wiltr, (2) des eaux de

ruissellement et de drainage d'une agriculture intensive sur sol acide et impermâble (densité

des drains : 1,23 km'l) et (3) des effluents industriels de deux unités de I'ARBED qui

produisent des feuilles méalliques par électrodéposition et de deux unités du groupe Sommer
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qui fabriquent principalement des revêûements de sol en PVC.

Dix stations d'étude ont été choisies en fonction des impacts anthropiques majeurs sur la

rivière. [a station I est située en amont de ûout rejet métallique connu et fait le point sur la

qualité de I'eau à la frontière. [.a station 3 constitue le témoin par rapport à la zone

industrielle de la ville de Wiltz. Les stations 4, 5 et 6 sont localisées en aval des rejets indus-

triels. I-es siæs 7 et8 se trouvent en aval respectivement d'un rejet de station d'épuration et

d'un drain d'une décharge mixûe (communale et industrielle). I-es stations 2,9 et lO sont

situées sous l'influence de trois affluents majeuns de la Wile, dont I'un, en amont de la station

2, rcçoit des eaux d'exhaure des anciennes mines de plomb de Chifontaine (B). [-a dernière

station renseigne sur la qualité de la rivière avant sa confluence avec la S{ire.

b) Collectc et transfert des organlsmes indicateurs

[-es moules zébrées ont été prélevées dans la rivière Moselle à l'amont immédiat de

Toul cinq jours avant le début de I'expérience. Ce siæ de référence présente des caractéris-

tiques physico-chimiques semblables à celles des différentes stations de la Wiltz. Au labora-

toire, l0lots d'environ 200 individus sont placés sur des carrelages où les animaux se fixent

généralement en 48 heures. [.a maintenance s'effectue dans de I'eau de distribution déchlorée,

oxygénée par bullage d'air. [æs moules sont régulièrement nourries jusqu'au transfert (cf.

hp.2).

L-e transport des moules du laboratoire vers le siæ d'implantation s'effectue dans des glacières

remplies à un tiers avec de I'eau déchlorée. A chaque station, deux carrelages portant chacun

environ l0O individus sont introduits dans une cage cylindrique en grillage plastifié renforcée

aux deux extrémités par des disques en PVC dont I'un peut être dévissé (cliché 3).1Â. cage est

immergée à une ftentaine de centimètres sous la surface de I'eau (si la profondeur le permet)

dans une position qui assure une bonne circulation de I'eau au contact des organismes. Elle

est fîxée avec un fil de fer à un piquet métallique enfoncé dans la berge. Pour prévenir des

actes de vandalisme, le dispositif est caché discrètement avec des plaques de schiste.

Bien que des populations autochtones de mousses existent dans la Wiltz, la technique de

transfert a également été utilisée pour respect€r une certaine homogénéité dans le protocole

expérimental. [æ matin même du transfert, des bryophytes de I'espèce Fontinalis antipyretica

ont été prélevées dans la Stre en aval du barrage de la Haute-Stre. Ce siæ est dépourvu de

pollution chimique, car la retenue constitue une réserve d'eau potable. Lc transport des

mousses s'effectue dans une glacière remplie avec de I'eau du siûe dbrigine.

A chacune des stations d'étude, une touffe d'environ 4O g de poids frais essoré est placée dans

un sachet grillagé en matière synthétique d'une dimension de20 x 15 cm et une ouverture de

maille de 8 mm (cliché 4). Un caillou ajouté comme lest assure une bonne immercion des
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En bas : mousses à I'intérieur d'un sachet grillagé attaché à une racine d'arbre et placé à côté de

bryophytes autochtones.
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échantillons. [æ sachet est frxé à côté de la cage contenant les moules.

c) Entretlen du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental nécessite une surveillance et un entretien réguliers. En effet,

des dépôts de sédiment et de débris végétaux, mais aussi une colonisation progressive par des

invertébrés réduisent la circulation de I'eau à I'intérieur des cages et risquent d'asphyxier les

mollusques et de colmater les bryophytes. A des intervalles de 5 à7 jours pendant les 13

semaines de l'étude, le dispositff a étÉ débarrassé des corps étrangers par une agitation

soigneuse dans I'eau suivie d'un rinçage sous un jet d'eau de pissette. Ce travail a été réalisé

en grande partie par une équipe de I'association de protection de I'environnement

"Mouvement écologique" (*).

d) Protocole des prélèvements

[,e protocole des prélèvements est différent pour chacun des deux organismes trans-

férés. En effet, les 4 prélèvements successifs de moules sont effectués à partir d'un stock

unique introduit au début de I'expérience. En revanche, la ouffe de mousse est récupérée en

toalité et remplacée par un nouv@u lot prélevé sur le site de référence. L'organisation est

donc telle quTl s'agit dbne étude continue pour les dreissènes avec des temps de séjour crois-

sants et d'une succession de 4 prélèvements pour les mousses sans aucun lien entre eux
(figure lO). L,es mousses permettront donc dEvaluer I'hisoire récente de la contamination du

cours d'eau alors que les moules indiqueront le cumul biologique des événements.

Ce protocole est justifié par plusieurc constatations. D'abord, les cinétiques d'accumulation

des micropolluants sont suflisamment rapides chez les bryophytes pour renoncer à des durées

d'exposition imporantes (Mouvet, 1985; Kelly et al., 1987). Ensuite, la méthode de transfert

de mousses (Mouvet, l!)86) n'est pas conçue pour des temps de séjour prolongés, car les

végétaux sont très serrés dans les sachets et risquent de jaunir puis de pourrir au bout de

quelques semaines. Enfin, et c'est I'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 à évaluer I'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'expérienoe avec immersion des échantillons d'organismes a débuté le ?A avnl 1990. Læs

campagnes de prélèvcment ont été menês les 2l mai, 14 juin, 8 et 23 juillet. Uensemble des

auE€s mesurcs et analys€s a été organisé autour du plan de pÉlèvement des indicateurs.

(r) A ce tiûp, nors tcnons à rcmercier tout particulièrcment M. Fernad Tbll et Mme Alexa Wagner.
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Figure 10. Protocole expérimental de la premièrc exffricnce de sun'eillance acive sur la lViltz.
A : mousses; B: moules

e) Etude de la qualité phydco-chlmique et Hologiqrc de la lViltz

[æs compartiments inorganique et biologique de la rivière ont été étudiés afin de

disposer d'un maximum d'informations sur la qualité de I'eau lors de I'exploitation des

données biométriques et écotoxiaologiques conoemant les organismes indicateurs.

Lors des tournées d'entretien du dispositif exffrimental, la temÉrature et la conductivité de

I'eau ont été mesurées par l'équipe de terrain. Une douzainc d'autres paramètres physico-

chimiquas a été étudiée à tois reprises (les 3 mai,3 juillet et 23 juilleQ par les services de

I'Administration de lEnvironnement (f). Farmi ceux-ci, les 7 suivants se sont révélés intéres-

sants pour illustrer l'impact des activités humaines su la qualité de l'eau de la rivière : Na, Cl,

NH4, NO2, P total, O, dissors et DBO' (demande biochimique cn oxygène).

(*) Un merci spécial s'adresse à Mme Monique Bæh
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Comme la nourriture de la dreissène est principalement composée de phytoplancton (Walz,

I9il8;Ten Winkel et Davids, I9f32; Tesûard, l99l), la chlorophylle-a peut être 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 l, 3, 6, 9 et 10 à

I'occasion des 4 campagnes de prélèvement d'organimes.

f-a qualité biologique de la Wiltz a été évaluée par la méthode belge des indices biologiques

(Institut Belge de Normalisation, l%4). [.a diversité d'une communauté de macro-invertébrés

benthiques d'un site est exprimée sur une échelle de 0 (très mauvaise qualité biologique) à l0

(très bonne qualité). Des relevés faunistiques, qui pennettent donc de chiffrer la dégradation

d'une biocénose, ont été réalisés à 7 des 10 stations à la même saison avant et après notre

étude (septembre 1989 et aott 1990) par les services de I'Administration des Eaux et

Forêts (*).

f) Prélèvements d'échantillons dteau destinés au dosage des métaux

[.ors des tournées de l'équipe de terrain, environ 100 ml d'eau brute ont été prélevés

dans un flacon en polyéthylène de 500 ml et immédiatement acidifiés. [æs prises successives

effectuées à une station donnée ont été cumulées pendant I'intervalle de temps compris entre

les différentes campagnes de prélèvement des organismes. Chacun des 40 d'échantillons d'eau

bruæ (10 stations et 4 inûervalles de æmps) est donc constitué d'un mélange de 4 souséchan-

tillons. Ces échantillons multiples peuvent être considérés comme plus représentatifs qu'une

prise unique. Les flacons sont conservés à 4 oC jusqu'à I'analyse des métaux (cf. $ 3.3).

g) Prélèvement des organismes indhateuns

A chacune des stations d'étude, un échantillon d'environ 30 moules est prélevé, rincé et

placé dans un flacon de2L rempli avec de I'eau du site pour le transport (cf. $ 2.1). Dans la

mesurie du possible, les moules très faiblement fixées ou des animaux spontanément défixés

ne sont pas collectés.

Lcs mousses sont sorties de leur sachet et rincées par agitation manuelle dans une bassine

remplie avec de l'eau de rivière. la ouffe est ensuite qssorê et placée dans une enveloppe en

papier pour le transport"

h) Paramètrea biologiquec d'évaluatlon de le condltlon des moules

lors d'exffriences de transfert, il faut tenir compte du fait que l'état physiologique des

moules est inlluencé par les caractéristiques environnementales spéciliques de chaque station.

(*) @ travail a été réelisé par lvlmc tr{ady Molitor qui a @s aimablement mis les résultats à notre

dispæition-
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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.

[.e taux de moralité d'une population peut être considéré comme le paramètre le plus simple

pour savoir si les animaux introduits s'adaptent à leur nouveau milieu et comment ils le

supportent en fonction du temps d'exposition. I-a mortalité est relevée lors de chaque

campagne de prélèvement 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 déærminé à la fin de la période de purge de M heures au

laboratoire. [æ fait que ce descripteur s'applique à des organismes vivants constitue un

avantage indéniable; il peut donc être interprété comme une mesure de la morbidité des

animaux. Le second paramètre physiologique est le poids sec des parties molles. Il est

délerminé par pesée après dissection et séchage des organismes. [æs procédures détaillées

relatives à la mesure des deux indices subléaux seront déctites plus loin ($ 3.1).

2.4.2. Etude de la retenue du Mlrgenbach (Exps.4 etS)

a) Présentation du site

[.a retenue du Mirgenbach est un réservoir artificiel d'une centaine d'hectares et d'une

capacité de73l06m3 (figure ll). Elle sert de tampon thermique et de réserve d'eau de

sauvegarde aux quatre réacteurs d'une puissance unitaire de 1300 MtW 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 m3 s-1. Les aéroréfigérants évaporent 3,0 m3 s-l et les eaux de

purge (59 m3 s-l) sont injectées, avec des débits annexes, dans la retenue au niveau d'un

ouvrage de rejer I-e temps de séjour moyen de I'eau est dbnviron l0 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 simplifié ; en réalité,

sa gestion est complexe et plusieurs options s'offrent à I'exploitant qui peut ou non

fonctionner en boucle sur la retenue ou bien court-circuiter celle-ci. Læs micropolluants

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. [a première se trouve relativement proche du

point d'injection des eaux de purge, la deuxième est localisée près de I'ouvrage de prise avant

rejet en Moselle (figure 11). Ces stations conespondent aur points 2 et 4 du programme

permanent d'étude hydrobiologique de la retenue du Mirgenbach réalisé par le Centre de

Recherches Ecologiques de I'Université de MeE.
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Figure I l. Plan de la r€t€næ du Mirgenbech avec stations d'éhde.

b) Surveillance posdve dans le ûemps

Le suivi de la contamination métalliqrc de la retcnue a été réalisé par des analyses

d'eau brute et de moules zébrées autochtones. l,cs mollwques ont été récoltés sur un support

immergé en pleine eau à environ lJO m sous la surfaoe. La périodicité des prélèvements a été

bimensuelle de décembrc 1989 à juin 1990 et mensuelle de juillet 1990 à aott 1992.

c) Comperebon cnfe h populadon eutochtonc ettnob populaûonc transféÉcs

En octobrre 1991, des moulcs issues de deux populations de la Mosclle, celles de

Millery et de Pont-à-Monsson, ont été ransférês aux stations 2 et4 de la reænue. [æs cages

ont été fixées ar dispositif qui porte les moulcs indigènes. Un toisième lot prélevé à Apach a

été intoduit rmiqræment à la sation 2.Læ tnris sitcs d'origiæ dcs animau tansplantés ne

peuvent pas etrrc considérés oommc des sitcs de éfércnoe. Ccpendant, il fallait choisir des

populatims vivantdarrs une eau fortement minéraliséc - donc situécs en aval d,e la confluence

de la Meurthe - capables de suppctcr la salinité élev& dc la reænw. Far ailleurs, une conûa-
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mination modérée de ces moules n'était pas nécessairement considérée comme un

désavantage. En effet, parallèlement à I'accumulation de certains métaux, cette étude

donnerait la possibilité de suivre les capacités d'élimination d'autres éléments.

Des prélèvements, espacés chaque fois de 2 semaines, ont été réalisés entre le 26 octobre

1991 (témoins) et le 20janvier 19E2. Pendant cette période, la fréquence des collectes de

moules autochtones a été adaptê à celle des organismes introduits, en les intégrant dans le

calendrier de la surveillance de routine.

Læs caractéristiques physiologiques de la population autochtone et des tois populations trans-

férées ont été évaluées à I'aide des trois descripteurc de condition précédemment définis, à

savoir le taux de mortalité, la capacité de fixation et le poids sec des parties molles (cf.

ç 2.4.1.h). Par aillèurs, le poids sec des coquilles â été déterminé afin dê calculêr pour

chacune des populations I'indice de chur (fush condition). Cet indice exprime le rapport

entre le poids sec des parties molles et le poids sec de coquilles (LÆbel et Wright, 19132;

Roper et al., 1991). Il faut préciser que ce descripæur n'a pas été utilisé dans le cas de l'étude

de la WilE, car le poids des coquilles a considérablement varié à certaines stations du fait

d'une décalcification (cf. cliché 2).

2.4.3. Etude de lr Meurthe et de la Plaine(Exp.7)

a) Présentation du siûe

[æ secteur étudié de la rivière Meurthe et I'un de ses affluent, la Plaine, sont situés au

pied du versant lorrain des Vosges. La géologie du bassin est dominée Par le grès vosgien

perméable avec des éléments de granite acide. Ce substrat engendre des eaux de surface très

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 près 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 papeæries (stations 2 et6), d'ateliers de traitement de surface

(srations 4 et 5) et de cristallerie (stationT).Le site I a été choisi en amont des principales

papeteries du bassin ; la station 8 se trouve près d'un caPtage destiné à la production d'eau

potable.

b) Transfert des organismeq prélèvements et analyses

Des moules zébrées et des mousses aquatiques de I'espèce Cinclidotus nigricaw ont

été collectês respectivement dans la Moselle à Toul et dans le Woigot à Briey. [æ dispositif

expérimenral aété, identique à celui utilisé lors de l'étude de la WilE (cf. $ 2.a.l.d). L'unique

différence est le nombrc des prélèvements qui s'est limité à 2 au lieu de 4.
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Figrrre 12. &fte des sations d'énde rlons le bsssin de la Meurtbe.

Une cage contenant une oentaine de dreissènes et un sachet avec environ 4O g de mousses ont

été immergés à chacune des stations de la Meurthe et de la Plaine le 4 octobre 1990. Après

trrois semaines, les mousses ont été retirécs et remplacécs par une nouvelle touffe Pour une

durée d'exposition équivalenæ. Des éÆhantillons de moules ont été prélevés lors des mêmes

campagnes à partir d'un sûock initial, donc ap'rÈs des æmps de séjoru dc 3 et 6 semaines. A la

fin de I'expérience, des mousses indigènes de I'espèce Fontirulis antipyretica ont été

récoltées à proximité immédiaæ des organismes trandérés. Cetæ es@ très commune dans

le bassin n'a pas pu êûe ûouvê aux stations 2 et E.

Des ournês dbnretien du dispositif et dc prélèvcments d'échantillons d'eau ont été réalisées

selon un protocole semblable à celui utilisé ponr l'énde de la \Viltz (3). læs trois paramètres

biologiques, mortalité, morbidité et poids sec, ont également été éhdiés pour connaltre l'état

physiologiqrc des moulcs.

(*) Nous tenons à rcmercicr lvf ChriEtian Villaumc pour son aide pécicusc sur le terrain.
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2.4.4. Seconde étude de la Wiltz (Exp.8)

Cetûe deuxième 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 mêmes conditions environnementales. Elle permet de compléûer l'étude effectuée sur

la retenue du Mirgenbach (cf. Exp.5), car I'accumulation de plusieurs métaux différents a pu

être suivie.

[,es animaux transférés ont été collectés dans la rivière Meuse à Commercy et dans la rivière

Moselle à Ponçà-Mousson. Ces deux sites ont été choisis pour leur situation contrastée : le

premier est dépourvu de pollution méallique alors que le deuxième est touché par des rejets

de I'industrie sidérurgique. Læ vécu de ces deux populations n'est donc Pas du tout le même

quant à leur contact avec des micropolluants métalliques. Parattèle,rnent au transfert de

moules, deux espèces différenæs de mousses, Rhynchostegium riparioides et Fontinalis

antipyrerica, prélevées dans I'Orne à Hatrize ont été immergées dans la Wilu. Comme pour

les moules, I'objectif de I'expérience consiste à comparer les différences d'indications

susceptibles d'être obtenues dans le cadre de surveillances de routine lorsque le matériel

biologique est hétérogène.

L'étude a été menée entre le 6 aott et le 29 sepæmbre 1992. Deux prélèvements ont été

effectués après T7 et 54 jours d'exposition selon le protocole expérimental décrit précé-

demment (c1.2.4.1.d et2.4.3.b). Quatre stations ont été retenues dont trois sont directement

influencées par les rejets industriels; la dernière se situe plus en aval et correspond à la

station 10 de la première 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 courc du travail. [-e protocole présenté ci-dessous est considéré comme le plus

performant

3.1. Préparatlon des moules et mesures blométriques

Au reûour du terrain, les dreissènes sont disposées sur un carrelage placé dans un bac

de 5 L rempli avec de I'eau de distribution déchlorée afin de pennettre la purge du tractus

digestif (Talbot, 1985; Léglize et Crochard,lgf!7).I-e milieu est aéré par bullage d'air. [æs

animaux ne sont pas nourris. Après 24 heures, le pourcentage d'individus qui a été capable de

se fixer à I'aide d'un byssus est déterminé. [æ critère d'une fixation réussie est une position

stable de I'animal lorsque le carrelage est retouné.[-a longueur de coquille (t 0,5 mm) de

chacune des moules est ensuite mesurée à I'aide d'un pied-à-coulisse. Deux sous-échantillons

æ



de 12 spécimens chacun sont constitués en respectant une répartition homogène 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 à -18 oC en les protégeant contre la dessiccation dans un petit

sachet en matière plastique. [a congélation est également la méthode la plus rapide pour tuer

les animaux.

I-es moules sont disséquées avant leur décongélation complète. Les parties molles sans les

byssus sont étalées dans une bolæ de Petri et séchées dans une étuve à 40 oC. I-e poids sec

des parties molles est déterminé par pesée (t I mg) en ayant pris soin de tarer les boîtes

auparavant. I-e broyage s'effectue à la main dans un mortier jusqu'à obtention d'une poudre

homogène. Environ 300 mg de chaque sous-échantillon sont minéralisés pendant 24 heures à

70 oC et sous pression dans des tubes en polyéthylène en utilisant 2,5 ml d'acide nitrique à

36 % (qtalité normapur, environ 8M). Cetæ attaque acide détruit oute la matière organique,

sauf une partie des lipides qui reste collée aux parois des tubes. Après refroidissement, le

volume est ajusté à 19 ml avec de I'eau distillée. Uacidité des minéralisats est alors d'environ

5 %. DeÂ essais à blanc, inclus dans chaque série de 20 tubes, sont destinés à évaluer I'apport

métallique du matériel et des produits chimiques ainsi que d'éventuelles contaminations

survenues lors de la manipulation. [æs minéralisats sont stockés en chambre froide à 4 "C
jusquh I'analyse.

[æ dosage du mercure nécessite une préparation séparée, car la matrice est dénaturée par

I'ajout d'un réactif lors de I'analyse. Comme les concentrations géochimiques de mercure dans

les dreissènes sont faibles, une masse importante de tissu doit être minéralisée. Pour ce faire,

apprcximativement 500 mg de poudre composée de 250 mg de chaque sous-échantillon sont

digérés dans 5 ml d'acide nitrique à36%.

32. Préparation des mousses

Après un premier nettoyage grossier sur le terrain, un second rinçage 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

importanæs sur les résultats d'analyse (Wehr et al., 1983). Environ 20 gde mousses essorées

sont ensuite placés dans des sachets en papier et séchés dans une l'étuve à 45 "C. I-es apex

des brins vivants (3 à 5 cm selon l'espèce) sont couffs et environ 2 g de poids sec sont

conservés au sec.

L-a t€chnique de minéralisation est semblable à celle utilisée pour les moules ; seules quelques

différcnces mineures sont à signaler. Pour une question de volume nécessaire pour immerger

les brins, I'attaque acide est râlisée avec 5 ml de HNO3 à tB % (environ 4 M) pour une

masrse de 30O mg de mousses non broyées. Comme les parois végétales ne sont pas
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entièrement détruites lors de la minéralisation, une étape de centrifugation pendant

15 minutes à 25OO t.p.m. est nécessaire pour obtenir une solution limpide à soumettre au

dosage. Pour I'analyse du mercure, I g de mousses séchées est attaqué avec 17 ml d'acide à

18 7o dans des tubes de 4O 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

Læ dosage est réalisé par spectrophotométrie d'absorption atomique (SAA) en flamme

pour le fer et le zinc (Perkin-Elmer 23æ) et au four à graphiæ pour le cadmium, le chrome, le

cuivre et le plomb (perkin-Elmer3058 et Varian SpectrAA 300/400). I-es concentrations sont

exprimées en FELI po* tous les métaux, sauf en mg L-l pour le fer. I.es limites de déæction

sont indiquées dans te tableau 4. Des analyses répétées dans le temPs ont montré que tes

échantillons d'eau peuvent être conseryés sans dommage à la chambre froide pendant au

moins 6 mois.

Technique d'analyse en SAA

forn

o,t2
I
I

I

Tableau 4. Limiæs de déæction des métaux dans I'eau (yglL)

selon la technique d'analyse utilisée.

3.4. Analyse dcs métaux dans les otganismes

Dans les minéralisats obtenus à partir des tissus de moules, le cuivre, le fer,le nickel et

le zinc sont do6és par SAA en flamme ; le cadmium, le chrome, le plomb et l'étain (analysé

uniquement lors de l'étude de la Wiltzi Exp.6) sont dosés au four graphite. Comme les

concentrations métalliques sont en général plus élevées dans les mousses que dans les

moules, I'ensemble des éléments, à I'exception de l'étain, peut être dosé en flamme. [æs

résultats d'analyse sont exprimés en pg L-1. Lâ conversion en Fg 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).

cd
Cr
Cu
Fe
Pb
7Â,
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Le mercure et I'arsenic sont dosés en SAA respectivement par.la æchnique des vapeurs

froides et par la méthode des hydrures. Ces métaux sont volatils sous forme réduite et

peuvent être entralnés dans un flux gazeux. [a réduction des formes oxydées en solution

acide est réalisée respectivement par SnCl, et NaBH4. Contrairement au mercute, I'analyse de

I'arsenic ne nécessite pas de préparation séparée, c.u les concentrations sont suffisamment

élevées pour n'utiliser qu'un volume très faible de minéralisat (moins de I ml). I-e résultat des

analyses est exprimé en pgde méal. Pour exprimer la concentration en FE g-l de poids sec, il

faut diviser la valeur obtenue par la masse de tissu (en g) contenue dans le volume soumis au

dosage.

[æs résultats d'analyse sont exprimés par la moyenne t l'écart entre les deux sous-échan-

tillons. Pour les mollusques,l'éf:irt par rapport à la moyenne peut être interprété comme une

évaluation de la variabilité biologique. En revanche, la notion d'individu est plus difficile à

définir dans le cas des bryophyæs ; les deux duplicats représentent donc plutôt une incertitude

sur la mesure qu'une estimation de lhétérogénéité, de la population. Les seuils de détection

des métaux, exprimés en fgg-l de poids sec, sont reportés dans le tableau 5.

Techniqæ de dosage en SAA

flamm9 four apràr réduction

o,ù2

Tableau 5. Limites de déæction des métaux dans les organismcs (fglgda

poids sec) selon la technique d'analyse utilisée.

[.ors des analyses, des ajouts dosés ont été réalisés de façon systématique sur environ 10 à

25 Eo des échantillons, selon le métal et la technique de dosage considérés. Uajout dosé

consiste à additionner à la matrice une quantité connue de méal sans faire varier de façon

significative le volume. La différence entre la réponse calculée et la réponse observée pour

As
cd
Cr
Cu
Fe
Hg
Ni
Pb
Sn
7Â

0,01
0,1
03

I

2
2
50

5
5 03

I
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I'ajout définit I'effet de matrice. On obtient ainsi un facteur correcteur qui tient compte de

I'interférence de la constitution de la matrice avec I'analyse. Les résultats sont systémati-

quement conigés par I'effet de matrice.

L'exactitude des mesures a été vérifiée à l'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 gl; dans des dimensions mieux perçues. Ce rapport de masse de

1/50.000.000 correspond à un rapport de distance de I mm pour 50 km ou à un rapport de

volume de I goutte d'eau dans 2,5 m3 ou encore un rapport de temps de I seconde dans une

année et demie.

35. Partlcularttés adoptées lorsde I'expÉrience de laboratolrc

Comme un seul métal est analysé dans chaque échantillon, le volume de minéralisat

préparé a été réduit à l0 ml aussi bien pour les moules que pour les mousses. Tous les

paramètres (masse de tissu, volume d'acide) ont été adaptés de façon à constituer des matrices

identiques à celles décrites plus haut Du fait d'un besoin de masse plus faible, le nombre de

moules par échantillon a été limité à 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 testê par régression selon la méthode des moindres carrés. Des

différences signilicatives entre deux populations ont été déterminées à I'aide du test I de

Student avec ou sans valeurs appariées. Dans le cas de l'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. I-e niveau de signification à 0,05 a été adoptÉ,

pour tous les traitements satistiques.
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Aide-mémoire:

Récapitulatif des experienees

Expérience Présentation Résultats

p.46

p.47

p .5 l

p .60

p.60

p.53

p.62

p.64

p .T3

P.77

P .9 l

p .97

p .  l l l

p.r23

p.142

p. 150
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CHAPITRE III

PRESENTATION DES RESULTATS

DISCUSSION

CONCLUSION ET ENSEIGNEMENTS PRATIQUES



Remarque pr€liminairc

[.ors des expériences de ærrain (hPs. I et 3 à 8), 9 métaux (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,

Ni, pb, Zn) ont été systématiquement dosés dans les moules zébrées ; l'étain (Sn) a été

analysé uniquement lors de la première étude de la Wiltz (Erp.6). Pour ne pas surcharger ce

chapitre, seules les données sur les éléments qui apportent des informations utiles seront

présentées et discutées. Ainsi, I'arsenic et le mercure qui ont atteint très 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 très imPortant

1. Détermination des concentrations métalliques de r€férence dans

Dreissena polymorpha (Exp. 1)

l.l. Rappel de lobjectif

[.a connaissance des concentrations métalliques naturelles dans la moule est essentielle

pour assurer une interprétation correcte des résultats écooxicologiques recueillis sur un site

contaminé, que ce soit à I'aide d'animaux autochtones ou transférés. [æs concentrations métal-

liques de base dans les moules correspondent aux teneurs physiologiques Pour les oligoélé-

ments (Cr, Cu, Fe, Ni, 7;l.) etaux niveaux géochimiques pour les éléments non essentiels (As,

Cd, Hg, Pb).

12. Présentation des résultats

Pour ce travail, quatre sites non ou peu pollués ont été sélectionnés, à savoir la Moselle

à Toul, la Meuse à Commercy, le lac de Madine et I'Etang du Sock. Parmi les échantillons

récoltés entre 1989 et 1991, les moules de la Meuse se distinguent par les concentrations

métalliques les plus faibles (tableau 6). Læs analyses de trois échantillons supplémentaires

prélevés sur ce siæ confirment lqs résultats antérieurs. Elles montrent Par ailleurs que les

fluctuations saisonnières sont faibles. Curieusement, des teneurs métalliques en Partie

nettement plus élevées ont été mesurées dans les moules collectées en milieu lacustre, c'est-à-

dire dans le [.ac de Madine et dans I'Etang du Sock. On note également des différences

marquées entre ces deux sites, notamment pour les échantillons récoltés le même jour en

juillet 1991. Pour certains métaux (Cd, Ni, Zn),les concentrations y sont même supérieures à

celles observées dans la Moselle à Toul, un site pourtant localisé en aval de rejets sidérur-

sques.

1.3. Dlgcussion

[æs concentrations méAlliques régionales sont comparables à celles rapPortées pour
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des sites de référence localisés en Allemagne (ARGE Elbe, l99l; Busch et al., lW2) 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 rivière Orne (l-é,glize et Crochard , l9l7i ableau 7). I-r comparaison des deux

tableaux souligne bien les concentrations méAlliques extrêmement faibles dans les moules de

la Meuse. Il faut préciser que le cas de I'arsenic n'a pas été |uaité, car aucune donnée de

comparaison n'est disponible dans la bibliographie.

Malgré certaines spécifîcités, I'homogénéité des données est assez remarquable compte tenu

de la diversité géologique et hydrologique des siæs de prélèvement. 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 I'eau (facteur extrinsèque), et d'autre part le Potentiel génétique propre à

chaque population de dreissènes (facteur intrinsèque). 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 atmosPhé-

riques de la sidérurgie lorraine et le lessivage par ruissellement des dépôts métalliques de

même origine.

1.4. Conclusion et enseignements pratiques

L'ensemble des données permet de tirer deux types d'enseignement, I'un à caractère

particutier dans le cadre de ce travail, I'autre de portée plus générale.

I-es concentrations métalliques observées dans les dreissènes de la Moselle à Toul et de la

Meuse à 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 prélèvement de la Moselle présent€nt des teneurs en chrome et en plomb légèrement

suffrieures aux autres références. Il faut rappeler dans ce contexûe que les populations acces-

sibles des stations lacustes nbnt pas pu être exploitées à cause de leur densité trop faible.

Cetæ situation pourrait s'expliquer par une mortalité ffriodique causée par des variations du

niveau d'eau des retenues.

[.a comparaison des concentrations métalliques dans les dreissènes de différents sites

faiblement contaminés suggère qu'il est plus correct de considérer une gamme de concentra-

tions métalliques naturelles plutôt qu'une concentration unique de référence. Cette gamme

tiendrait compte, dans une certaine mesures, des caractéristiques de ærrain et de la variabilité

génétique inta et inær-populations. Ce point sera dévelop$ dans le chapire de synthèse des

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

Dreissena polymorpha et la mousæ Rhynchostegium rtpariaides

(Exp.2) (*)

2.1. Rappel des obJectifs

Læs exffriences de laboratoire permettent d'acquérir des données écotoxicologiques de
base en conditions idéalisées difficiles à 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 méal physiologique,le cuivre, et d'un élément non essentiel, le cadmium,

et (2) les caractéristiques comportementales face à la présence d'un toxique dans le milieu.

Par ailleurs, I'exposition dans les mêmes enceintes expérimentales d'un deuxième organisme
sentinelle, la mousse Rhyrchostegium riparioides, pnrtet de préciser les propriétés indica-
trices spécifiques à chacun des indicaæurs. L'étude comparative des mécanismes et des carac-

téristiques des deux organismes est de première importance en vue d'une exploitation

optimale de leurs avantages sur le terrain et d'une interprétation correcte des résultats de

surveillance.

22. Pr{sentation des Ésultats

22.1. Conditions expérimentales

La composition physico-chimique de I'eau a été homogène entre les différenæs unités

et est restée stable pendant toute la duÉe de I'expérience (tableau 8).

L'introduction des organismes dans les enceintes expérimentales a provoqué une chute des

concentrations métalliques dans I'eau et ce, malgré le renouvellement continu du milieu. [æs

exemples des traitements avec 2O pg L-l decuivre etlSlt1Ll de cadmium (deuxième

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 prélèvements journaliers d'eau entre le

6ème etleZTème jour (tableau 9).

Laperæ de métal du milieu peut etre évaluée par une mesure planimétrique de I'aire comprise

entre la concentration initiale (our 0) et la concentration au 6ème jour, estimée par la

moyenne calculée entre le 6ème eJle Z7ème jour (zone hachurée, figure 13). Cette approxi-

mation moyenne est nécessaire, puisque l'évolution réelle des concentrations sans I'influence

(3) Ce travail a fait l'objet d'une publication : Mersch J., Morhain E., Mouvet C., 1993. l-aboratory
accumulation and depuration of copper and cadmium in the freshwater mussel Dreissena
ptynorpln aDd tbÊ aquatic mæs Rhynclostegium rtprioidcs. Clumosphere, 27 (8): l47Alz85
(cf. annexe l).
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Paramètre x t s Minimum/naximum

Température ("C)
pH
Conductivité (pS/cm)
02(% saturation)
HCO3 (ng/L)
PO4(mg/L)
SO4(mg/L)
No3 (mg/L)
Cl (mg/L)
Na (mg/L)
K (mg/L)
Ca(mg/L)
Mg (mg/L)

13,4r 03
7,8 * 0,1
593 t ll
l 0 l *  5
28ot 12

0,05 r 0,03
54*, 4
4Ot 8
2Ox, l
5O* 05
12 t 0,1
109 r l0
5Et  02

lt,6 | t'J
15 t83
ff i t6t l
8 t /  l13

259 t3ffi
0,01/ 0,14

49 t6 t
24t f i
tS  t a

4,416,0
l , l  I  l l
95 I t26
5,416,1

176
176
t76
t76
26
26
26
26
26
l3
l3
13
13

Tableau 8. Composition physicochimique de l'eau pendant I'expérience.

Traitement (concenuation nominale) Concentration obs€,rvéc (y g L)

x + s Minimum/maximum

Cu I yglL,algues
Cu 2O yg[L, algues, rÇplicat I
At 20 pglL, algues, réplicat 2
Cu 2O yglL,seîs algues
Cu fi pglL,algues

Cd 5 yglL, algues
Cd 15 pglL,algues, éplicat I
Cd 15 pgtL,algues, @icat2
Cd, 45 pglL,algues

Té.noin, algues

Té,moin, sans algues

8,4
OJ
8,8
05

Cu
cd
Cu
cd

9Ot 1,4
219x2,4
r99x22
2t,6x20
50,1 r 33

5J t 0,6
16,6t 1,6
13,8 t I,l
43,6x,43
45r  15
03 * 0,1
4,6t l5
0,2 r 0,1

7,1I  l l5
l8,t / 23,1
t7,E t25'/.
r89 t26,6
63 t S7l
48t  72

r4,9 t205
t22 t t6,g
31At52A
r J l
02 t
25 t
02 t

Tableau 9. Concentrations en cuivre et en cadmium observées dans les différenæs unités
expérimentales enEe le 6ème jour (stabilisation des concentrations) et le 27ème
jour (fin de la phase d'exposition;n=22).
Les phases d'expoeition et de post-expæition n'ont pas été distinguées pour le
calcul des concentrations métalliques dans les unités témoin (n=32).
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x t s :19 ,9 t22

s20
3.

Érs
a(J

t0

40 jours

40 jorrs

Figure13. Exemples de l'évohlion des concentrations métalliques dans I'eau.

A : raiæment Cu 20 pg L'l (d€uxième réplicât),

B: Eaitement 6 15 pgp-t ldeuxièrc éplicat),

zme bachurée : chute des concentrations due à I'itrtroûrction des organismes
(voir textc pour déAils).

des organismes n'est pas connue. Durs les deux exemples illustrés, un calcul réalisé à partir

de la masse de mousse pésenæ dans les deux bacs etde leuconcentation métallique (Cu ou

Cd) aux différents temps de prélèvement évèle que I'accumulation dans les bryophytes

compte pw 72 % dans la chuæ des niveaux de cuivre dans l'eau et même pour 88 % dans la

diminution de cadmium. Le reste est imputable aux autres changements apportés, en

l - tc
I
L )  x t s : 13 ,8 t1 ,1

<- exposition ---+
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I'occurrence I'adsorption sur le carrelage portant les moules et sur la surface des moules elles-

mêmes. [-a fraction fixée biologiquement par les moules est estimée à respectivement 2 et

8 7o pour le cuivre et pour le cadmium.

Dans les trois traitements Cu 20 lt1L-r,les concentrations observées dans I'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 ttg 1-l que

dans le second (concentrations observées : 16,6 t 1,6 et 13,8 t l,l pgL'r).

L'analyse séparée des fractions particulairc (> 0,45 pm) etdissouæ (< 0,45 Fm) a montré que

le processus de fixation de métal sur les surfaces solides en suspension dans lreau, notamment

les algues, est négligeable. En effet,les pourcentages de cuivre et de cadmium dissous repré-

sentent respectivement 95 t,2 % et !)8 t | % (n = 5) du métal total.

Au début de la phase de post-exposition, les concentrations métalliques dans les bacs ont

atteint des niveaux de I'eau de distribution au bout de 2 joun (cf. figure l3).

2.2.2. Physiologie des organismes

[æ taux de mortalité des moules est resté en dessous de 0,5 Vo dans I'ensemble des

unités expérimentales, mêmes celles sans nourriture pendant 4l jours. [a concentration en

chlorophylle-a est significativement plus élevée dans le bac avec fi yg L-l 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 nounies 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 5O ttgL-r et dans les unités non nourries que dans les 8 unités restantes (p < 0,01; n = 10).

[.es deux groupes sont homogènes entre eux. Pendant la période de post-exposition, les

moules alimentées se distinguent des animaux non alimentés Fr une activité supérieure. Ces

résultats montrent que le comportement de liltration des moules est perturæ par des concen-

trations élevées en cuivre dans I'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

être observée.

2.2.3. Concentrations métalliques dans lee organismes

I-es variations des concentrations métalliques dans les organismes des deux unités

témoin, avec et sans nourriture, sont restées faibles. I-es niveaux de cuivre ont fluctué entre

25 et 56 (43 * IO) pg g-l dans les mousses et entre 12 et24 (16 t 4) Fg g-l dans les moules.

[æs concentrations de cadmium n'ont dépassé | Irg E'r dans aucun des deux indicaæurs.
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Traite,ment Chlorophylle-a (a) Activité de liltration (b)

exposition post-exposluon

Cu I yglL,algues
âr 2O pglL, algues, réplicat I
Ca 2O pglL, algues, réplicat 2
At 2O pglL, sans slgues
Cn 5O pglL,algues

Cd 5 pglL,algues
Cd 15 ygL,algues, réplicat I
Cd 15 yglL,algues, réplicat 2
Cd aS yglL,algues

TéNnoin, algues
TéNroin, sans algues

Suspension algale (uité avec algues seules)

l 9 r  3
?3x  6
A* .7

0
53 r10
20r  8
2Ox 4
2lx  5
23x 3

l 5 r  6
0

100

45* 05
45r 05
4Jr 05
23x12
1,8 + 1,0
4,0* 03
4,0 t 0E
4,1xOJ
4,Ox.OJ
49*OJ
1,6 r 0,7

3,8 * 0,8
3,6 r 0,9
4,0*OJ
2,2* 1,9
4,4*0,9

3,4r I, l
4,0 + 12
4,6 t 05
4,2x.OS

3,8 t 0,8
1,4* 05

Tableau 10. Activité de filtation 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 I'ouverture des siphons pendant la phase d'exposition (n = l0)

et la phase de post+xposition (n = 5).

(a) La chlorophylle-a est exprimée en pourcentage par rapport à une unité ne contenant pas
d'organismes; LOO% ootrespondentà9300 t 900 ællules/ml.

(b) t-a fraction dcs moules à sipbons ouverts est donnée sur lme échelle de I à 5
(cf. chapitre tr, page 5t).

a) Phase drexposition

Iæs cinétiques draccumulation du cuivre et du cadmium dans les mousses sont très
rapides et linéaires (figures 14 et 15). Un plateau est ohervé après 18 jours pour le cuivre er
après 6 jours pour le cadmium. I-es fluctuations autour de ce plateau pourraient refléter d'une
part des variations dans les conditions expérimentales, et d'autre part une certaine hétéiogé-
néité dans la biomasse végétale. Iæs bryophytes répondent à un ajout faible de méral dans
I'eau par une d'accumulation considérable. Ainsi, l'échantillon exposé à9 ttg L-l de cuivre
(haiæment nominal :8 ttgL-l' cf. tableau 9), c'est-à-dire une dose qui représente seulement le
double de la æncenhation dans I'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 FgL-r et Cd 15 fg;-t 1æst t; p > 0,05; n = 8 points
formant les courbe.s de cinétique). En revanche, les mousses ont accumulé plus de cuivre dans
I'unité Cu 20 ItEL'r non nourie que dans les deux unités nourries (p < 0,05), alors que les
concentrations dans I'eau ne sont pas différcntes. Foru le cadmium, une chute des concentra-
tions est observée dans tous les bacs entre le l8ème etle27èmejour d'exposition.
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L'accumulation des métaux est nettement plus lente dans les moples que dans les mousses

(figures 14 et l5). [-es cinétiques sont linéaires pendant toute la durée de I'exposition, à

I'exception du premier traitement de cuivre (9 Fg L 11. Dans cette unité, les moules

maintiennent leurs concentrations proches de celles du témoin. Aucune différence statistique

n'est observée entre les duplicats nounis en présence de 20 4t1l;r de cuivrc. ConFairement

aux mousses, I'absence de particules algales dans I'eau fait chuær I'accumulation de cuivre

dans les moules (p < 0,05). Comme les moules non nourries perdent du poids, la différence

d'accumulation entre I'unité nourrie et les duplicats non nourris serait accentuée, si on

raisonnait sur la base des contenus métalliques. [-es concentrations de cadmium significat-

vement différentes dans les deux essais répétitifs indépendants du traitement Cd 15 ttgL I ont

engendré des cinétiques d'accumulation différenæs dans les moules (p < 0,01).

b) Phase de pixt-expocition

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 ême et le l4ème jour. La comparaison entrie la valeur finale au bout de 14 joun de décon-

tamination et la moyenne des deux dernières valeurs de la phase d'accumulation (plateau

d'équilibre) montre que les mousses ont perdu en moyenne de 50 x,4 Vo de cuivre (n = 5) et

88 t 1 Vo decadmium (n = 4).

Par rapport à la concentration observée à la fin de la phase d'intoxication, l'élimination

maximale de cuivre par les moules atteint ?3 Vo Mns le traiæment Cu 50lg L-l (moyenne des

5 essais cuivre : 18 * lL %). Dans le cas du cadmium, la décontamination n'excède pas l0 7o

dans I'unité Cd 45 4tgL-r (moyenne des 4 essais cadmium : 5 *,7 %).L'élimination des deux

métaux est plus accentuée entre le 6ème et le 14ème jour que pendant les 6 premiers jours de

la période de post-exposition. Les moules de I'unité Cu9 pgL-l n'ont pratiquement pas perdu

de métal.

2.2.4. Relrtlons eau/organismes et mouledmousses

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 I'eau pendant I'inûoxication 1p < 0O1; n = 4,5 ou 6, selon I'organisme

et et le métal considérés; tableau 11). Des différences quantitatives dans le processus d'accu-

mulation entre les deux organismes se tmduisent par des pentes de droiæ plus importantes

dans les équations relatives aux mousses. [æs coefficients de conélation r2les moins élevés

sont observés pour le cuivre dans les moules lorsque I'ensemble des 6 unités est considéré

(exposition : 12 = 0,82; post-exposition : P = 0,80). Si on élimine les essais où I'activité de

u



Organisme Métal Phase
exp&imentale

Equarion de
régession

r 2 Nombrc des
traitements

CuMoules

cd

cd

exposition

post-exposition

expositim
post-expositim

exposition
post-exposition
expocition
post-exposition

Y= lEx+20 ,0
y  =  3 t  x ' 3 ,6
Y = l, l  x+24,O
Y =2,4x+ 79
Y =33 x+ 4,8
y=29x+  65
y = 62x+2Æ
Y=29x+154
Y= l4x+ 63
y= l j x+93

0,82
0,99
0,80
o9e
o,99
0,98

0,91 (c)
0,91
0,96 (c)
o,*t

6 (a)
4(b)
6 (a)
4(b)
5 (a)
5 (a)

6 (a)
6 (a)
5 (a)
5 (a)

Mousses

Tableau 11. Relation entre les concentrations métalliques dans les organismes (y, yglg) àla
lin de la période d'exposition et de la ffriode de post-exposition et les concen-
trations moyennes dans I'eau durant la phase d'exposition (x, yglL).

(a) sont prises en conpæ Soutes les rrnités avec ajout de méul plus le témoin norri,

O) les raitements Cu?-O pglL sans algues et Cu S0pgll. ne sont pas pns en aompte,
(c) établi sur la base des valeurs utoy€ones des prélèvements qrès lt et 27 llurs d'exposition

(situation d'équilibne).

filtraton des moules est perturbée (Cu 20 tt1L-r sans nourriture et Cu 50 FgL-r),les coeffi-

cients de corrélation linéaires s'améliorent nettement (exposition: 12 = 0,99; post-exposition :

É = 0,99). Un ajustement par un modèle logarythmique décrit d'ailleurs mieux la relation

entre la concentration moyenne de cuivre dans I'eau et le métal accumulé par les moules, car

il tient compte de la peræ de linéarité entre 20 et fi pg L-l lfigure 16). L'effet toxique du

cuivre à 5O yE L-1, déjà révélé par l'étude de la filtration, affecte donc considérablement

I'accumulation. En fonction de la droite de régression établie à I'aide des quatre unités non

perturbées, la valeur finale atûendue pour une exposition à fl fg L-l de cuivre serait de

I85 ygg-l de poids sec, aloÉ que le niveau observé n'est que de l0l fB E-1, soit seulement

55%.

Des relations linéaires hauæment significatives sont également ohervé€s entrc les concentra-

tions métalliques dans les mousses et dans les moules, que oe soit à la fin de la phase d'expo-

si t ionouàlal indelaphasedepostæxposi t ion(p<0O1;n=4pour lecuivreetn=5pour le

cadmitun; figure 17).

2.3.I)lscusdon

23.1. Coditlons expérlmentalcs

I-es deux unités témoin, I'une avec et I'autre sans nouriture, ont permis de vérilier que
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Figure 16. Courbe de régression des concentrations en cuivtp dans les moules en fonction des concen-

trations dqns leau (voir texte pour détails).

les conditions expérimentales sont restées stables pendant toute la durée de l'étude. Les

variations des concentrations métalliques dans les organismes intoxiqués reflètent donc

uniquement l'ajout de métal dans les bacs et non pas une influence de la composition de I'eau

ou de I'apport de nourriture.

23.2. Mousces

Après 72 heures d'exposition, I'accumulation de cuivre et de cadmium dans les

bryophytes a atteint respectivement33 x,6% (n = 5 unités) et78x,9 % (n = 4 unités) de la

valeur moyenne à l'équilibre et ce, malgré la chute des concentrations métalliques dans I'eau

qui a suivi I'introduction des organismes. Uélimination de métal a également été rapide dans

les premiers jours de la ffriode de post-exposition, mais aucun état d'équilibre n'a été observé

au bout des 14 jours. I-es cinétiques d'accumulation et de relargage observês peuvent être

expliquées par un processus d'échange cationique à la surface des feuilles de mousse. Ce

mécanisme conduit à un rééquilibrage rapide lorsque les concentrations métalliques dans

I'eau varient (Breuer et Melzer, 1990a; 1990b; Wieder, 1990). Dans certains travaux, des états

de saturation ont été observés au bout de deux jours d'exposition seulement et I'intensité du

relargage a commencé à s'atténuer après quelques heures de post-exposition (Pickering et

Puia, 1fti9; Wehr et al., 1987). Ces essais statiques courts peuvent être critiqués à cause de

leur flux métallique laible par rapport à la biomasse utilisée. Un renouvellement trop lent du

milieu au contact des mousses risque donc de biaiser les sinrations d'équilibre. A cet égard, le

dispositif utilisé dans cette exffrience-ci est plus représentatif des conditions naturelles

y = 88,4 Log (x) - 48,2
f l=098
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Figure 17. Relation entre les oonoentratiorur métalliques dans les moules en fonction de celles dans les
moutses.

I-es barres verticales et horizontales représentent l'écaft entne deux sous4chantillons,

pour le cuivre I tr = 4 (les unités sans nouninre et I'tmité Cu 50pg L-l ne sont pas prises en

compte),

pour le cadmium : n = 5 (l\mité témoin sans rcuniture nrest pas prisc en compte).

d'écoulementde I'eau. I-a quantité élevê de métal accumulée par les mousses, jusqu'à 0,35 %

du poids sec, s'explique par I'abondance au niveau des feuilles de molécules présentant des

charges négatives, notamment des acides uroniques et glucuroniques (Knight et al., 196l;

Clymo, l%3). Mal$é la prédominance d'un phénomènc d'adsorption, un passage progressif

du méal à I'intérieur des cellules ne doit pas etre êcarrté, en particulier dans le cas d'étude de

moyen et long ærme (Burton et Peterson, L9il9i Mouvet" l%4).

Pour des conoentations molaires identiques dans I'eau, les charges méalliques 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 capacités et des forces de fîxation différentes selon les cations ont été rapportées pour des

espèces de sphagnacées (Breuer et Melzer, l99oa). [.a sélectivité suivanæ a été, éI,ablie par

ces auteurs : PÉ* > Cd2* >Ca2* (le cuivre n'a pas été testé). De façon analogue, les constantes

de fixation à la surface de cellules algales de Chlanrydomonas rlæinlurdii sont plus élevées

pour le cuivre que pour le cadmium (Xue el a/., l9B8). Des différences d'affinités expliquent

donc que le cuivre soit accumulé à 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 l8ème et le 27ème jour peut être attibuée simplement à une légère

diminution des concentrations dans I'eau vers la lin de la phase d'exposition. Les mousses

reflèænt donc de faibles fluctuations dans le milieu par des variations substantielles des

charges métalliques accumulées. Cependant, dans le cas du traiæment dupliqué Cd 15 FELI,
des concentrations significativement différenæs dans le milieu (16,6 t 1,6 et 13,8 t

l,l ]tEL l) n'ont pas engendré de teneurs différente.s dans les bryophytes.

L-a 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 ltgL-r
(bacs témoin) à 9 ItEL-r (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 importanûe des forme métalliques cationiques (Cuz* et Cd2+) introduiæs dans I'enceinte

expérimentale. Dans I'eau des unités témoin, le métal se trouve en équilibre avec les divers

agents complexants qui diminuent sa disponibilité. A l'égard des phénomènes d'adsorption, le

milieu expérimental doit être considéré comme très simplifié, en ce sens qu'il ne contient

qu'une faible charge en matières en suspension et en chélaæurs naturels. Il ne fournit donc

qu'une représentation partielle des conditions réelles de l'environnement. L'influence des

facteurs externes est également illustrê par la comparaison entre les trois traitements Cu 20

Fg L-r. Pour des concentrations identiques dans I'eau, I'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.

23.3. Moules

Dans les conditions d'exposition chronique au cuivre et au cadmium, la fixation

biologique des métaux dans les moules est direcæment 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 esÈces de bivalves (Poulsen et al. , lp82; Bias et Karbe, 1985;

Ellion et al. ,19î35; Hemelraad et al., 1986; Herwig et al., 1989). læs dreissènes exposées à la

concentration la plus faible de cuivre (9 FgL-l ou l,4IO-7 mole Ll) n'ont pratiquement pas

accumulé de métal, alors que le cadmium est bien détectÉ à partir d'une concentration

nettement plus faible (5 pgL-l ou 5,1 lû8 mob L-l). La capacité de la moule zébrée à réguler

le cuivre à de faibles concentrations dans I'eau (inférieures à 13 1tg L l) a déjàétÉ' signalée

(Krdak et al., l9z).

Pendant la phase de post-exposition, l'élimination des métaux par la moule zébrée, bien que

restant à un niveau faible, a été plus importante pour le cuivre que Pour le cadmium. [,a

poursuiæ de I'accumulation de cadmium au début de la phase de post-exposition s'explique

par la présence de cadmium résiduel dans le milieu, une fois que I'arrivée de toxique a été

stoppée. Des faculÉs d'élimination de cadmium très partielles, ou même nulle, ont été

rapportées pour différentes espèces de mollusques d'eau douce, comme Dreissena

polymorptu (BiasetKarbe, 198t, Corbiculaflumhæa (AbychietMustafa, 1988) etUnio

pictorum (Jenner et al., 1991). A I'opposé du cuivre,l'accumulation cumulative de cadmium

dans les moules traduit l'absence de régulation, même à des concentrations faibles dans I'eau

(Kraak et al., lW2). Cette propriété permet également d'expliquer les différences d'accumu-

lation mises en évidence chez les moules exposées à des concentrations en cadmium

légèrement différentes dans I'eau dans le cas du traitement dupliqué Cd 15 ltgL-r. L'ensemble

des observations est en accord avec le modèle d'homéostasie métallique proposé par George

et Viarengo (1985) pur Mytilus edulis. Ce modèle explique la demi-vie biologique propre à

chaque métal par un comportement intracellulaire différent (cf. analyse bibliographique).

I-e processus d'accumulation dans les moules est fortement influencé par I'activité de

filtration des animaux. Ainsi, pour des concentrations métalliques identiques dans les trois

unités Cu 20 fgVL,l'accumulation a été significativement plus importante en Présence qu'en

absence de nourriture. Des effets toxiques ont seulement été détectés dans I'unité avec

5O ttgl-l de cuivre. La toxicité de ce métal vis-à-vis des mollusques bivalves est bien

documentée (Davenport et Manley, 19[81' Howell et al., 1984). D'après lkaak el al. (19E2),

la concentration qui réduit le taux de filtration de moitié en 48 heures est de 43 ygL-I. Cetæ

donnée est en accord avec le défautd'accumulation estimé ù45% en présence de 5O ygL-r de

cuivre. Ces mêmes aut€u6 ont également déæcté des effets toxiques du cadmium avec des

temps d'exposition prolongés (iusqu'à 1l semaines). Dans notre expérience de 27 jours,

aucune baisse de la filtration n'a été mise en évidence jusquh des doses de 45 Fg u-r de

cadmium. L'absence d'effet toxique de ce méAl est conlîrmée par la relation linéairc établie

entne les conoentrations finales dans les organismes et les teneurs méalliques moyennes dans

I'eau des différenrcs expériences. En revanche, dans le cas du cuivte, la linéarité n'est

maintenue que lorsque les traiæments pour lesquels I'activité de filtration est perturæe
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(20 y,gl-r sans nourriture etSO 1tg L l; sont éliminés. Ainsi, I'absence de stimulation par des

particules en suspension et I'action toxique de concentrations élevées de cuivre Provoquent

une baisse de I'activité de filtration des moules et, par conséquent une accumulation réduiæ

de métal du fait que la durée effective de I'exposition est écourtée.

2.4. Conclusion et enseignements pratiques

Dans les conditions exffrimentales 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. [æs différences sbxpliquent par des mécanismes

d'échange propres à chacun des organismes auxquels viennent s'ajouter des facteurs intrin-

sèques et extrinsèques spécifiques susceptibles de moduler les processus physico-chimiques

(mousses) ou biologiques (moules). Malgré ces spécificités, des corrélations linéaires ont été

observées entre les concentrations des deux métaux dans les moules et dans les mousses,

aussi bien à la fin de la phase d'exposition qu'à la lin de la phase de post-exposition. Cette

observation suggère que les deux organismes sont des indicateurs Potentiels pour la

surveillance de la pollution métallique des écosystèmes d'eau douce.

Cette expérience de laboraOire permet de mettre en évidence des caractéristiques intéres-

sant€s de chacun des deux organismes sentinelle en vue de leur utilisation sur le terrain. I-es

bryophytes apparaissent plus aptes à détecær des pollutions de courte durée, à cause d'une

cinétique d'accumulation rapide et d'un relargage plus progressif. Cependant, il faut s'attendre

à des fluctuations rapides des concentrations méAlliques dans les mousses, ce qui rend

difficile une évaluation de la situation de pollution moyenne. En revanche, les moules

peuvent être avantageusement utlisées pour une surveillance à plus long ærme dans le cas de

contaminations chroniques. Toutefois, les cinétiques lenûes impliquent un effet de mémoire

de plus longue durée qui pourrait représenter un désavantage en c:N d'amélioration de la

qualité du milieu. La différence fondamentale entre les deux indicaûeurs consiste donc dans la

capacité spécifique d'intégration d'un événement de pollution dans le temPs : la réponse est

violente et relativement éphémère 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, à plusieurs reprises, des observations

ont montré que les conditions expérimentales sont trop simpliliées et ce, en dépit de certaines

améliorations apportées au niveau du dispositif (système dynamique, nourriture pour les

moules). Ces remarques rejoignent les critiques générales émises dans I'analyse bibliogra-

phique (cf. $ 2.3.2) à I'encontre des travaux de laboratoire. Néanmoins, les études invitro

sont indispensables pour élucider certains aspects bien particuliets, notamment I'influence des

facteurs externes sur le processus d'accumulation. Comme exemples, on pourrait ciær I'effet

de concentrations croissanûes de cations comstiteus sur la fixation d'un micropolluant dans



les mousses ou bien les conséquences de concentrations variables de toxiques sur le [aux de

filtration et donc sur les quantités méalliques accumulées dans les moules. Ce type d'étude ne

peut pas être réatisé sur le terrain, car il est impossible d'isoler un facteur donné.

3. Profil longitudinal de la Moselle : suryeillance passive (Exp.3) (*)

3.1. Rappel de I'obJectlf

Læ but de cette étude est de vérifier I'intérêt de I'utilisation d'un indicateur biologique,

en I'occurrence la moule zébrée, en vue d'établir un profil longitudinal de la contamination

métallique d'une rivière. Il s'agit d'une étude non orientée, c'est-à-dire que les stations de

prélèvement n'ont pas été choisies en fonction des rejets industriels connus, mais seulement

en fonction des populations de dreissènes exploitables, tout en resPectant une distance

d'environ l0 km entrc les points de collecte.

3.2. Présentation des résultats

I-es 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 I'eau et dans les organismes indicateurs, ces deux types de données sont reportés sur le

même graphique (figure l8). L-a localisation précise des stations est exprimée par la distance

à la source. [æs concentrations métalliques observées dans les moules du lac de Madine

prélevées au même moment sont utilisées comme repère (cf . Exp. 1).

Une caractéristique commune aux quatre métaux est le faible niveau de contamination des

mollusques à Millery (sation 5; cf. ligure 8). Cette observation s'explique par une chute de la

biodisponibilité des micropolluants métalliques causée par une augmentation brusque de la

salinité de I'eau en aval de la conlluence de la Meurthe.

La concentration de chrome dans I'eau de la Moselle augmente progressivement d'amont en

aval. Iæ pic observé à la station 14 (Koenigsmacker) est imputable à la charge polluante

d'origine sidérurgique de la rivière Fensch. Cetûe contamination est également détectée dans

les moules, mais avec une amplitude plus faible. Ceci s'explique par la localisation précise du

point de prélèvement de cet échantillon qui est situé sous I'influence directe du rejet de la

(r) Ensemble avec les résultats d'autres chercheurs, ce tavail a fait I'objet d'une publication:

Mersch J., Jeanjean A., Spor I{., Pihan J.C.,1992. Tbe freshwater mussel Dreissera plymorpla

as a bioindicator for trace metals, organochloriæs and radionuclides. Iz.' Neumann D.,

Jenner H.A. (eds) The zebra mussel Dreissera polymorpha. Limologie Nctuell, 4, Gustav

Fiscber Verlag, S$ftgafi, pp.2tn-24. (cf. annexe l).
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centrale nucléaire de Catûenom. Cetûe population n'est pas exposée de façon permanente aux

polluants rejetés en amont à cause des courants préférentiels dans la Moselle. [-a confirmation

d,une contamination par le chrome dans ce tronçon de rivière est aPportée par les moules de

la station située immédiaæment en aval (siæ l5). Aucune explication satisfaisante n'a pu être

proposée en ce qui conceme les deux autres pics détectés dans les dreissènes, I'un à Argancy

(station 1l) et l'autre à Grevenmacher (station l8).

L'augmentation concomiAnte des concentrations en cuivre dans I'eau et dans les moules à la

station 14 (Koenigsmacker) correspond au rejet chronique de la centrale nucléaire de

Cattenom. [æ premier pic significatif observé dans les moules collectées à Argancy (station

I 1) ne peut ête attribué à aucun rejet connu.

Par rapport aux concentrations de référence dans les dreissènes, le plomb apparalt comme le

micropolluant métallique majeur de la Moselle. I-e pic le plus important dans I'eau est

observé à Uckange en aval de la confluence de la rivière Orne (station 13). Il s'atténue

progressivement en fonction de la distance. Cette contamination est également bien détectée

dans les moules, mais de façon moins spectaculaire. En revanche,les pics enregistrés dans les

organismes prélevés dans le secûeur amont de la rivière n'apparaissent Pas dans les échan-

tillons d'eau.

Des observations analogues s'appliquent au zinc. D'une part, les conoentrations élevées dans

I'eau observées à partir de la confluence de I'Orne ne sont que très faiblement reflétées dans

les moules. D'autre part, les moules accumulent du zinc aux premières stations alors que ce

métal n'est pratiquement pas détecté dans les échantillons d'eau.

Pour chacun des quatre métaux, I'exisænce d'une relation statistique entre les concentrations

dans les organismes et les niveaux dans I'eau peut être testée par régression selon la méthode

des moindres carrés. Parmi les différents modèles possibles, aucun ne s'est tévélé adéquat

pour décrire cette relation. Par référence à l'étude en laboratoire (Exp.2), et fauûe de mieux,

le modèle linâire a été retenu. L'ajustement statistique de la droiæ 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 selon

un modèle non déterminé ou, plus probablement, tout à fait au hasard.

3.3. Dlscussion

Les profils de contamination obtenus à partir de I'analyse des dreissènes fournissent

des renseignements plus différenciés et plus fiable.s de la sitnation de pollution de la Moselle

que ceux obtenus à partir d'échantillons instantanés d'eau. En effet, une accumulation de

métal dans des organismes sédenAires traduit la présence d'une souroe de contamination en

amont du point de collecæ. En rcvanche, la détection d'un pic dans I'eau, bien que rendant
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compte d'une pollution, ne permet pas de localiser le rcjet responsable à proximité du point de
prélèvement. I-es échantillons d'eau ne sont représentatifs de leur station de collecte que dans

le cas de pollutions chroniques (par exemple le cuivre à Cattenom et le plomb à Uckange).

Or, la plupart des rejets industriels sont intermittents, ce qui rend difficile leur déæction dans

l'eau. Ceci a pu être vérifié dans le tronçon amont de la Moselle, où les concentrations métal-

liques dans I'eau restent faibles, malgré des pics observés dans les dreissènes. Plusieurs de ces

pics nbnt d'ailleurs pas houvé d'explication quant à leur origine. A côté de ce volet qualitatif,

il faut également prendre en compte I'aspect quantitatif. En effet, les mollusques fournissent
une indication sur I'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 à interpÉûer en terme d'intensité de pollution et encore plus

en terme de risque, défini par la fraction biodisponible d'un composé nocif.

[a relation statistique entre les concentrations métalliques dans I'eau et dans les organismes,

observée au laboraûoire (cf. hp. 2), n'est pas retrouvée sur le terrain. Ce constat accentue

I'intérêt d'une surveillance axée sur l'analyse d'un indicaæur biologique par rapport au dosage

d'échantillons d'eau. Toutefois, une analyse détaillée des profils suggère que I'absence de

représentativité des échantillons d'eau à 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'Orne par I'industrie sidérurgique (I.églize et Crochard, l9f3l).

Comme ces deux métaux sont bien détectés dans I'eau, on peut penser que la contamination

est rigoureusement chronique. Or, les moules réussissent à maintenir leur concentration en

zinc à un niveau faible, ce qui implique une régulation efficace de ce métal. De fait, la possi-

bilité de contrôle métabolique du zinc a été signalée chez Perna viridis (Chan, 1!89) et

Itlytilus galloprovircialrs (Martincic et al., l9z).

Un autre intérêt des programmes de surveillance biologique est la comparaison de l'état de

contamination de différenæs rivières. Dreissena polymorpha a été utilisée pour établir un

profil de contamination d'un tronçon du Danube (Yevtushenko et aJ., l99O) et de la Meuse

(Kraak et al., 1991) ; la méthode des transferts d'organismes a été employée pour l'étude du

Rhin (CIPR, l!)89), de l'Elbe (ARGE Elbe, 1991) et de la Weser (Busch et al., 19!12). Ces

travaux montrent que, d'une manière générale et mis à part des pics à caractère local, les

niveaux de contamination de la Moselle par le chrome, le cuivre et le zinc sont comparables à

ceux du Rhin, de la Meuse et de la Weser. En revanche,la pollution importante de la Moselle

par le plomb est confirmée, même si elle rcst€ nettement inférieure à celle rapportée pour le

Danube. L'Elbe, pour sa part, se distingue par des concentrations élevées en chrome et en

zxnc.
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3.4. Concluslon et enseignements praffques

L'étude de la contamination métallique de la Moselle illustre I'intérêt de la surveillance

biologique par rapport à I'utilisation d'un support analytique inerte, en I'occurrence I'eau

brute.

Néanmoins, une difficulté importante apparaît dans le concept même 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 imporants

ne reflèænt pas nécessairement les rejets les plus polluants du bassin, mais peuvent être dus à

un effluent rejeté à proximité. A I'inverse, un effluent majeur peut n'être détecté que

faiblement, si la population de moules échantillonnée se trouve loin du point de rejet. Ce

problème peut être résolu par des prélèvements orientés, une fois que la source de pollution

est identifiée. A cet égard, la æchnique de transfert dbrganismes devient intéressante, car

I'endroit précis de I'immersion des échantillons peut être choisi librement

4. Etude de la retenue du Mirgenbach : de la suryeillance passive yers la

surveillance active (Exps.4 et 5)

4.1. Rappel des obJectifs

Far rapport à une rivière, une retenue, même ouvert€, est caractérisée par une inertie

importanæ de ses masses d'eau. Comme le temps de séjour de I'eau dans le réservoir du

Mirgenbach est de l0 jours au moins, on peut penser que les dreissènes autochtones sont

soumises à une contamination métallique plus ou moins chronique.

L'établissement d'un profil de contamination dans le temps fait inærvenir une nouvelle source

de variabilité susceptible d'inærfér€r avec les données écotoxicologiques, à savoir les varia-

tions de poids sec liées au cycle biologique de lbrganisme.

la surveillance biologique passive de la retenue du Mirgenbach comporæ trois volets:

(1) l'établissement d'un profil æmporel de la pollution métallique, (2) l'étude de la relation

milieu/organismes et (3) l'évaluation de I'inærfér€nce du cycle biologique avec le niveau de

contamination des moules.

Dans une deuxième étape,l'étude a été élargic au concept de surveillance biologique active.

Pour ce faire, des lots de moules de rois populations de la Mooelle ont été transférés à côté

des dreissènes indigènes. I-e calendrier de pélèvement des moules exposées a été geffé sur

celui de.s collectcs de routine. Lbbjectif de cetæ compraison est la validation de la technique

des transferts de dreissènes tant sur un plan biométrique que sur un plan écotoxicologlque.

Uéftde a été réalisée de fin octobre à fin janvier, c'est-à-dirp à une période de repos sexuel de

95



9888888888âaaâaaââââeâeeâSââââs$â
dd g  gËÉsÉ jdËdÉdÉÉËgsÉ==rrËddÉ jÉ8Ëg
oi oi cd o É s € -': êl d i wi ii'd ..i o. Fr + + U { oi { a d ci ; É .d + 6 vi oi

d R d d O N - d - - - d  d N v  v d -

ù E r f r

Figure 19. Evolution de I'indice de condition des dreissènqs autochtones de la retenue du Mirgenbach.

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

(cf. Exp.5),

les barres verticales représentent l'écart entre detx sous-échantillons.

Figure 20. Comparaison entre l'indice de condition et le pcfds sec de la population de dreissènes à la
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I'organisme, afin d'éviter des inûerférences du cycle biologique. Compæ tenu des résultats de

I'expérience en laboraûoire (Exp.2), le temps d'exposition des moules intloduites a été fixé à

environ 3 mois.

4.2. Survelllance passive dans le temps (Exp.4) (*)

4.2.1. Présentation des résultats

4.2.1.1. Conditlon physiologique des dreissènes autochtones

L'indice de condition, exprimé par le rapport des poids secs entre les parties molles et

les coquilles (mg g-1), subit des fluctuations importantes dans le temps, mais sans périodicité

apparente (figure l9). D'une manière générale, les minima sont observés à la fin de I'hiver

(anvier à mals) et en été (uillet et aott), les maxima au printemps (avril et mai) et en

automne (octobre et novembre). Læs écarts les plus prononcés entre les stations 2 et 4 sont

enregistrés au début de l'été.

I-a comparaison directe entre I'indice de condition et le poids sec des parties molles à la

station 2 montre que les deux courbes évoluent d'une façon analogue (figure 20). Ceci

signifie que le poids des coquilles n'a qu'une influence limitée dans I'expression de I'indice de

condition. En fait, il traduit principalement I'hétérogénéité des prélèvements, comme en

témoigne I'exisænce d'une relation linéaire (r = 0,76; p < 0,01; n = 33) entre le poids et la

longueur des coquilles (figure 2l). Uindice de condition décrit donc l'évolution du poids sec

des moules en tenant compte de la variabilité liée à la sélection des individus lors du prélè-

vement.

4.2.!.2.Contaminatlon de la retenue par le culwe et interférence entre les données bio-

métriques et écotoxicologlques

Le cuivre est le micropolluant métallique majeur de la retenue du Mirgenbach

(Mersch, l9B9). Son origine est la corrosion et I'abrasion des surfaces internes des tubes en

laiton qui forment les condenseurc du circuit tertiairc de refroidissement des réacteurs.

a) Proflls de contamination dans I'eau et dans les moulcs

[.cs concentrations en cuivre varient fortement en fonction du æmpo aussi bien dans les

dreissènes autochtones que dans I'eau (figure 22). Malgré des différences interannuelles

prononcées, les niveaux les plus élevés sont systématiquement observés pendant les mois

d'hiver (de féwier à avril) et les minima pendant les mois d'été (aott et sepæmb're).

(*) Ce travail a été réalisé daæ le cadre du programme d'éhdÊ et de recberche : Suivi hydrobiologique

de la retenue du Mirgenbach, 1989 à l992,Cenûe de Recberches Ecologiquas de I'Université de

Metr. I EDF, CPN Catænom.
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Figure 21. Relation entre le poids sec et la longræur des coquillas das drcissènes autochtones

échantillonnées à la station 2de,la retenue du Mrgenbach.

Deux pics sont particulièrement bien identifiés dans les moules : en avril 1990 et lors du

même mois en 1992.L.es concentrations maximales observées atteignent respectivement 238

et 192 ttE B-L aux stations 2 (avril l9y2) et 4 (avril 1990). I-es niveaux les plus faibles sont

enregistrés en aott 1992à la station 2 ave*32 fggl et en septembre l99l à la station 4aver

25 ttg g-1. L'écart mærimal 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 I'accumulation dans les organismes. Ainsi, en février l99l par exemple, un pic de cuivre

dans I'eau n'est pas suivi d'une accumulation dans les dreissènes. L'invetse s'est produit

notamment en avril lWL

L-a comparaison des prolils de contamination montre qu'il y a des différences tant quantita-

tives que qualitatives entre les stations 2 et 4. L'atténuation de I'inænsité de la contamination

(aspect quantitatif) est liée à la décantation de matières en suspension qui entralne une partie

du métal vers les sédiments de fond. Ceci a pu être vérifié par I'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 I'eau du point

d'injection des eaux de purge vers le lbuvrage de rejet en Moselle (cf. figure l1).

L'effet de rctard, qui est une particularité de la retenue, permet d'afliner I'analyse et I'interpré'

tation des données. En quelque sorte, les prélèvements effectués au même moment reflètent,

avec une intensité atténuée,les événements qui se sont produits à une dizaine de jouls d'inûer-

valle. Ce délai correspond au ûemps de séjour moyen de I'eau dans la retenue lorsque les

quatre réacteurs fonctionnent. Un exemple concret peut illustrer ce poin[ I-e pic observé en
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| : Echantillms zupplémentaires ajrrutés dans le cadre de I'exffrience de surveillance

activc (cl.Ery. 5),

les barres verticalee représcntcnt lécart entrre derx sousécbantillons,

flèche : pic rajnuté correspondant à une interprétation des observations

(voir tcxtc sotrs 4.2.1.2.a).
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Figure 23. Comparaison entre les concentrations et les contenu en cuivtp dans les dreissènes

autochtones de la station 2&laretenue du Mirgenbach-

avfil l992est nettement plus prononcé à la station 2 qu'à 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 à la station 4. Compte ænu de I'effet de retard, on peut imaginer qu'entre le 16 avril et

le 14 mai, il y a eu un pic à la station 4 qui n'a pas été mis en évidence par les deux échan-

tillons successifs. En fait, les deux prélèvements espacés d'un mois n'ont pas permis de

détecter le niveau mædmal atteint par l'épisode de conamination en question.

b) Remplacement des concenbations par les contenus métalllques dans les moules

I-es contenus métalliques dans les dreissènes se caractérisent Par une amplitude de

variations plus faible que les concentrations (figure 23). Cer;i traduit l'élimination des

données écotoxicologiques de la variabilité liée aux fluctuations de poids sec. Mis à Pa'rt

quelques disparités de faible importance (par exemple en janvier ou en décembre 1991), les

deux profils fournissent des indications qualitatives similairæ. L'influence du cycle biolo-

gique des moules est donc essentiellement d'ordre quantitatif, comme en témoignent les

écarts variables entre les deux courbes.

c) Relatlon entre les concentratlons en cuivre dans I'esu et celles dans les organismcs

Une relation linâire a pu être établie entre les concentrations de cuivre dans I'eau et

celles observées dans les dreissènes à la station 2 (r =033; p < 0,05; n = 33). Touæfois, la

distribution des points autour de la droiæ de régression suggère que celle-ci ne traduit guère

plus qu'une tendance (figure ?4r.bconélation 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 - O36;p < 0,025; n = 8) ou bien celle comprise entre mai l99l et février

LW2 (r = O,l2i p < 0,01; n = 10; figure 25).

I-e remplacement des concentrations par les contenus de cuivre ne permet pas d'améliorer les

coefficients de conélation de façon significative. Des sources de variation autres que le poids

sec interviennent donc à ce niveau.

d) Calcul drun 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. Cetæ corrélation peut être exploitée

pour le calcul d'un flux de cuivre dans la phase circulanûe de la retenue. Ainsi, entre mai 1991

et février 1992 (c1. fîgure 25),la concentration moyenne de cuivre dans I'eau aété de23,O x,

8,4 ItE L-1. Compte tenu d'un renouvellement moyen de I'eau dans la retenue d'environ

l0 jours (fonctionnement des 4 réacteurs avec purges transitant par la reûenue), la quantité de

cuivre rejetée dans la Moselle peut être estimée à512 x,187 kg par mois. Un résultat similaire

est obtenu pour la période comprise entre février et novembre 1990 avec un flux de cuivre

estimé à 190 t 6O kg par mois Pour un fonctionnement de 2 réacteurs.

Pour être complet, il faut préciser que le flux de cuivre dans la phase circulanûe ne représente

qu'une fraction du flux total de ce métal dans la ret€nue. En effet, comme I'ont déjà montré

les différences quantitatives entre les stations 2 et 4, une partie de métal disparalt de la phase

circulante par décanation. l,ors d'un travail réalisé entre juillet et décembre 1991, les dépôts

de cuivre ont été estimés à 938 t 474 kg par mois (Mersch et al., sous Presse). Si on

considère qu'à 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 ùotale

de cuivre entrant dans la retenue pendant la ffriode d'étude en question corresPond à la

somme des deux fractions, soitenviron 1450 kg par mois.

4àls.Contamination de la retcnue par d'autres métaux

En ce qui concerne les métaux autres que le cuivre, la présentation se limite au suivi

des concentrations dans I'eau et dans les dreissènes. Un développement analogue à celui

pro@ pour le cuivre n'apporte pas de renseignements essentiels nouveaux.

a) Zlttc

Uorigine du zinc est la même que celle du cuivre, à savoir des phénomènes de

conosion et d'abrasion au niveau du sysÈme de refioidissement ærtiairp constitué de laiton.

t0l
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Figrre 25. Relation enûe les concentrations en cuivre drns I'eau et dans les dreissènes à la station 2 de
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[æ cas du zinc (figure 26) permet de reproduire la plupart des observations décrites pour le

cuivre (cf. figure 22).D'abord, il confirme I'atténuation des événements de pollution entre les

stations 2 et 4. En effet, à 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 l99O et en mam l9E2).1æ pic majeur observé en m:us 1991 constitue la

seule exception.

Cet événement particulier permet d'illustrer I'influence de deux autres paramètres déjà

exposée dans le cas du cuivre, à savoir le problème de la fréquence des prélèvements et I'effet

de retard entre les deux stations. I-e 15 février, un pic de zinc est déæcté dans les échantillons

d'eau, mais aucune accumulation n'est obseryée dans les moules. Cette situation peut être

interprétée comme le résultat d'une pollution récenæ. Un mois plus tard, la contamination de

I'eau a disparu, mais les organismes en ont gardé I'empreinte au sein de leurs tissus. I-a

concentration plus êlevêe à la station 4 qu'à la saûon 2 peut s'expliquer Par le déplacement de

la masse d'eau polluê qui atæint le point 4avec un certain délai. Ceci suggère que, du moins

à la station 2, le niveau manimal de la contarnination n'a pas été observé dans les mollusques

et que la phase d'élimination du zinc est déjà bien engagée au moment du prélèvement du

mois de mars.

b) Cadmlum

Les fluctuations des concentrations en cadmium observées dans I'eau ne sont que très

partiellement retrrouvês dans les dreissènes (figure 27). Celles-ci indiquent une situation très

stable avec un seul événement significatif enregistré en mars 1991. Comme cette accumu-

lation de cadmium colncide avec le pic majeur de zinc, on peut supPoser que les deux métaux

ont une origine commune.

c) Plomb

D'une manière générale, les faibles concentrations en plomb dans la retenue Par

rapport à la Moselle (cf. bp. 3) sont imputables aux propriétés d'adsorption de ce métal.

Dans un milieu lacustre sans hrrbulenoes, le plomb est rapidement piégé par les matières en

suspension et éliminé de la colonne d'eau par décantation du seston.

D'après les profils de contamination, I'année 1990 se distingue clairement des autres années

(fîgure 28). Exception faiæ d'erreurs anatytiques, la baisse de la contamination de la retenue

ne peut s'expliquer que par une diminution de la pollution de la Moselle. læ cas du plomb

illustre également la relative constanoe des concentrations métalliques dans lqs moules face

aux fluctuations observês dans I'eau.
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Figure 26. Evoluion des concentrations en zinc dans I'eau et dans les dreissènes autochtones aux

stations 2et4&,la retenue du Mirgenbacb.

Flèche : pic rajouté correspondant à une interpétatim des observations

(voir texte sots 4.2.1.3.a),

autres commentaires coûlme figure 22.
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d) Fer

[-es concentrations en fer restent globalement stables dans les deux compartiments

analysés (fîgure 29). Toutefois, une tÈs légère tendance à la baisse peut être observée dans

les moules.

e) Nickel

I-e cas du nickel illustre encore un fois la similitude des profils aux deux stations de la

retenue (figure 30). Uhomogénéité des données plaide en faveur de la fiabilité des analyses. Il

faut préciser que le nickel n'a Pas été dosé dans l'eau.

4.2.?- Discussion

42.2.1. Données biométriques

I-es variations de I'indice de condition observées dans les moules autochtones de la

retenue s'expliquent pour I'essentiel par le cycle biologique des animaux (Stanczykowska,

l9T7; Walz, 1978; Tourari et al., 1988; Borcherding, l99l). [æs valeurs les plus élevées

correspondent à la prise de polds des moules lors de la gamétogenèse au printemps et lors de

la reconstitution de réserves avant I'hiver. En été et à la lîn de lhiver, la diminution de masse

corporelle est causée respectivement par la reproduction et par des conditions trophiques

défavorables. Læs différences entre les deux stations pendant les mois d'été sont probablement

liées à un décalage dans le début de la ponæ.

Deux hypothèses différenæs peuvent être avancées pour tenter d'expliquer I'absence de pério'

dicité annuelle marquée. D'abord, la fréquence des prélèvements est trop faible pour

enregistrer I'ensemble des événements biologiques avec leur amplitude maximale. Des

phénomènes importants qui se déroulent pendant la t'riode comprise entre deux prélève-

ments peuvent donc passer inaperçus (\Valz, 1978: Borcherding, l99l). Par ailleurs, le suivi

de I'indice gonadique a montré que le cycle biologique des moules est perturbé et souvent

désynchronisé (Giamberini, @mmun. pers.). Ceci peut s'expliquer par les caractéristiques

physico-chimiques et biologiques dégradées de la retenue. D'après la notion de reproduction

opportuniste des mollusques envahissants (Harvey et VinccnÇ 1989; SPrung et Borcherding,

1991), on peut donc admettre que seuls les individus les plus forts arrivent à réaliser leur

cycle complet pendant les périodes les plus favorables.

42-22. Données écotodcologlques

I-es variations saisonnièrcs des niveaux de cuivre et de zinc dans la retenue du

Mirgenbach sont liées principalement à la gestion du circuit de refroidissement de la centrale

nuclâire. Pendant lhiver, une poduction maximale nécessite une utilisation inûense des eaux
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+ station2
- station4

Figrre 30. C-omparaison directe de l'évolution des concentrations en nickel dans les dreissènes

autochtones aux stations 2 et4 & la retenue du Mirgenbach.

du lac, ce qui les charge en produis de corrosion. En revanche, la retenue est court-circuitée

pendant des périodes prolongées en étÉ,. A I'absence de renouvellement du milieu vient

s'ajouter une décantation importante de particules biologiques qui jouent un rôle déterminant

dans l'élimination progressive du métal de la colonne d'eau (I(aiser et al., l!n9).

L'amplitude des fluctuations de cuivre et de zinc dans les dreissènes montre que cet

organisme est capable d'accumuler une charge méallique importanæ en réponse à une conta-

mination du milieu et de l'éliminer complètement lorsque la qualité de I'eau s'améliore. l-es

décontaminations rapides impliquent I'existence d'un mécanisme eflicace de régulation. Des

fluctuations similaires des charges en cuivre ont été observées dans plusieurs espèces de

bivalves (Tdbot, 1986; Cain et Luom4 1990). I-e cas du zinc a été discuté précédemment (cf.

hp.3).

I-es discordances apparentca enÛe la contamination de l'eau et I'accumulation dans les dreis-

sènes ont deux causes possibles : d'une part les alâs du calendrier de prélèvement, et d'autre

part la capacité du mollusque à intégrer une pollution en fonction de son intensité et de sa

durée. Ces notions peuvent être illustrées en précisant les deux situations extremes suscep-

tibles de se présenær au moment d'un épisode de pollution. Au début de l'épisode, il y a un

décalage ente la dét€ction de la contamination dans le milieu et dans les moules, paroe que le

processus d'accumulation nécessitc un certain délai. Une fois que la pollution du milieu a
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Millery Pont-à-Mousson Apach

Daæ station 2 station4 statim 2 sadon 4 station 2

26. tO.91
05. l l .
19 .11 .
05.12.
19.12.
03.ot.92
20. ol.

mortalité
cumulée

Tableau 12. Taux de mortalité (%) dans des lots de tois populations
de la Moselle (Millery, Font-à-Mousson et Apach) trans-
férés aux stations 2 et 4 de la retenue du Mirgenbach.
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Tableau 13. Tarx de fixation (%) des moules autochtones et de.s moules transférées arx

stations 2 a4 de la retenue du Mirgenbach.

n.d": no détermiÉ.
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cessé, les organismes conservent une empreinte qui s'atténue Progressivement grâce aux

possibilités physiologiques de décontamination. En définitive, un échantillonnage mensuel de

dreissènes intervient à un moment bien précis au cours d'un cycle accumulation/élimination.

Il constitue par conséquent une suite de bilans intermédiaires de la contamination des tissus

de I'organisme. Comme dans le cas de I'indice de condition, l'amplitude maximale d'un

événement de pollution peut échapper complètement à la surveillance.

L'existence d'une corrélation entrc les concenFations métalliques dans I'eau et les niveaux de

contamination des moules implique une évolution suffisamment lente de la qualité du milieu

pour permettre un rééquilibrage continu des concentrations métalliques dans les dreissènes.

Sur un plan fondamental, cette relation observée sur le terrain valide I'organisme en tant

qu'indicateur biologique (Phillips,l9n). 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'intérêt comparé de I'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 Mirgenhh (hp.S) et dans la Wiltz (ErP. 6).

Pour les métaux qui ne sont pas des micropolluants spécifiques de la retenue (Cd, Pb, Fe, Ni),

une propriété extrêmement importante de la dreissène a été mise en évidence, à savoir la

constance des concentrations métalliques en cas de contarnination faible du milieu' Cette

stabilité contrasûe dans certains cas avec les fluctuations observées dans les échantillons

d'eau. D'un point de vue loxicologique, cette caractéristique exclut les faux positifs. l-orsque

les niveaux métalliques sont faibles, I'influence des variations de poids sec demeure

négligeable.

43. Surveillance active : vdldation de la techntque des transfet8 (Erp.5)

43.1. Présentatlon des résultats

43. l.l. Condltion physiologique dcs dreiscènes transférées

e) Mortallté

I-a mortalité des différenæs populations transférées à partir de la Moselle est restée

faible pendant les 3 mois d'immersion dans la ret€nue (tableau l2).[-e lot de Pont-à-Mousison

exposé à la station 4 se distingue par un taux de mortalité cumulée minimal (3 %) tandis que

les peræs les plus élevées sont observées dans la population d'Apach (15 %). Aucune diffé-

rence statistique n'existe entne les 5 séries (test t; P > 0,05; n = 6).

l l l
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b) Capacité de llxatlon

I-e taux de fixation des moules de I'ensemble des lots est élevé après les trois premiers

prélèvements (tableau l3). 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 prélèvement

Aucune différence statistique n'est obseryée entre les deux sites, ni pour les dreissènes

autochtones ni pour les deux populations transférées conjointement à la station 2 et à la

station 4 (p > 0,05; n = 6). En revanche, la capacité de lixation des moules auûochûones de la

station 2 est significativement supérieure (p < 0,0t à celle du lot en provenance d'Apach.

Aucune autre différence entre populations n'a été mise en évidence.

c) Indlce de condition

l,orsque plusieurs populations sont comparées,l'indice de condition doit être préféré au

seul poids sec des parties molles pour décrire l'évolution de l'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, æl qu'il est défini (flesh condition; L,obel et Wright, 19132), tient donc compte des

caractéristiques biométriques spécifiques de chaque population. Il rend possible la compa-

raison entre des populations dbrigine différenæ.

Aussi bien les dreissènes indigènes que les lots transférés subissent une dégradation plus ou

moins progressive de leur condition physiologique entre le début et la fin de I'expérience

(figure 3l). A la station 2, les quatre populations sont ûoutes significativement différentes

(p < O,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 à partir de Millery. Seule la population de Pont-à-

Mousson se distingue des deux autres (p < 0,01) par un indice de condition plus faible. I-es

lots de même provenance immergés conjoinæment aux deux stations montrent une évolution

similaire de leur état physiologique (p > 0,05). Par contre, les dreissènes autochûones de la

station 4 se caractérisent par un indice de condition significativement plus élevé (p < 0,01)

que celles de la station 2.

d) Comparalson enhe les poranùtrcs biologlqucs

Pendant la dernière période d'exposition, le taux de moralité dans la population trans-

férée à partir d'Apach augmente alors que les deux paramètres sublétau atteignent leur

niveau minimal. Dans plusieurs autnes cas, la chuæ la plus imporanæ de l'indice de condition

colncide aveic une diminution de la capacité de fixation. Cette situation est notamment

observée pour les moules autochtones de la station 2 enFe le 5 et le 19 décembre, à la même

l13
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station pour le lot de Millery entre le 19 décembre et le 3 janvier ou bien à la station 4 pour

les moules de Pont-à-Mousson entre les deux derniers prélèvements.

43.1.2. Profils de contamination dans les moules

Entre octobre l99l et janvier lW\ des variations substantielles des concentrations

dans l'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 intérêt dans le

cadre du suivi des moules transférées.

a) Cuiwe

[æs concentrations initiales de cuivre dans les trois populations transférées sont

nettement inférieures à celles observées dans les dreissènes indigènes (figure 32; station 2'1.

Au bout de I I jours d'exposition, les moules transférées atteignent des concentrations

similaires à celles des animaux autochûones. A partir de ce premier prélèvement, des diffé-

renoes inter-populations s'établissent et s'accentuent avec une durée d'exposition croissante.

I-e lot d'Apach se distingue par les concentrations les plus élevées alors que la population de

Millery affiche des niveaux nettement inférieurs à ceux des moules autochtones. A partir du

19 décembre, I'ensemble des lots indique un plateau avec des fluctuations plus ou moins

importantes. I-a comparaison deux à deux des profils indique que les concentrations métal-

liques observées dans les quatre populations sont significativement différentes (test t;

p<0 ,05oup<0,01 ;n= | .

Les profils obtenus à 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 différenæ (p > 0,09 ; seules les dreissènes autochtones se distinguent par

des quantités plus importantas (p < 0,01). L'accumulation dans les animaux indigènes 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 légère élimination de métal dans I'ensemble des populations.

La plupart des observations décrites pour le site 2 s'applique également à la station 4

(figure 33), notamment une accumulation plus importante (p < 0,01) et plus rapide dans les

drcissènes indigènes et I'absence de différence entre les contenus métalliques des deux

populations transférées (p > 0,09. L'effet de reard de la station 4 par rapport à la station 2 est

mis en évidence aussi bien dans la population autochtone que dans les lots transférés qui

atteignent leurs maxima rcspectifs le 19 décembrp et le 3 janvier, c'est-à-dire chaque fois

lSjours apÈs les moules de la sation 2.
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b) Zinc

L'analyse des résultats concernant le zinc est rendue diflicile par des amplitudes de

variation relativement faibles (figure 34). Néanmoins, plusieurs caractéristiques déjà

observées pour le cuivre sont identifiées, comme les différences de cinétique d'accumulation

entre les moules autochûones et les lots transférés et I'influence des différences biométriques

des populations. [-a comparaison des profils montre qu'en terme de concentration, toutes les

populations sont différentes (p < 0,05 ou P < 0,01; n =7),à I'exception du couple lot

autochtone/lot de Millery (p > 0,0D. En ce qui concerne les contenus de zinc, une seule diffé-

rence statistique est déæctée entre la population de Millery et celle d'Apach (p < 0,05), la

première ayant accumulé une charge plus important€ que la seconde.

I-es profils suggèrent également que le zinc est facilement régulé, même si, contrairement aux

moules auûochtones,les animaux transférés ne retrouvent pas leurs niveaux initiaux à la fin de

I'expérience. Les résultats de la station 4 confirment dans les grandes lignes les observations

de la station 2.

4.3.2. Dlscussion

43.2.1. Données biométrlques

Les taux de mortalité très 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 à

caractère aigu dans le nouvel environnement des moules.

L-a comparaison des paramètres biologiques a montré qu'une dégradation de l'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 Vo enregistr&s dans le lot d'Apach pendant la dernière période d'exposition

pourrait être interprétée comme la conséquence d'une détérioration irrécupérable de la

condition des animaux. [,a signification écotoxicologrque spécifique de chacun des trois

descripteurs sera discutée en déail dans le cadre de l'étude de la Wiltz (hp.6).

Il est intéressant de noter que les différences dans la condition physiologique qui ont existé au

moment de lïmmersion des populations transférées se sont maintenues pendant toute la durée

de I'exffrience. [a 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

strcss physiologique dt à un milieu ambiant défavorable. I-es différcnces de condition des

moules autochtones enregishées aux deux siSes de pnélèvement sbxpliquent probablement Par

leur situation géographique dans la retenue. On peut suPPoser cn effet que les animaux de la

station 2 sont soumis à 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, à la station 4, le milieu peut être

considéré comme plus stable.

4.3.2^2. Données écotoxicologiques

Cette expérience de transfert confirme l'interférence entre l'indice de condition (ou le

poids sec) et la concentration métallique dans les moules. Deux cas peuvent être 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 sorle 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 faç9n spectaculaire par les moules d'Apach. Il faut préciser que ce raisonnement

concerne I'organisme pris dans son ensemble; il ne s'applique pas de façon 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 situationaétÉ,observée dans touæs les popula-

tions et pour les deux métaux vers la fin de I'expérience.

I-es 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 très

difficiles à interpréær. Aucune comparaison de ce type n'a été rapportée dans la littérature. En

fait, I'inverse de nos résultag aurait été plus logique, à savoir une accumulation plus lente et

plus faible dans la population indigène. On peut en effet supposer que ces animaux sont

"habitués" à gérer un excédent de cuivre et de zinc dans leurs tissus. Néanmoins, une

tentative d'explication des observations peut être proposée. I-es concentrations élevées en

cuivre dans I'eau (ou plus globalement les conditions ambiantes défavorables) pourraient

avoir une action ûoxique plus importante sur I'activité des moules transférées que sur celle des

moules autochtones, gd, elles, sont adaptées à leur milieu. LTnoxication plus marquée des

moules autochtones s'expliquerait donc par un contact plus étroit avec le milieu. Cette

hypothèse est en accord avec les résultas de laboraoire en ce qui concerne la relation entre la

toxicité du cuivre, le taux de filtration et I'accumulation du méal (cf . Exp.2). Une seconde

hypothèsc pour expliquer les niveaux élevés de cuivrp dans les dreissènes indigènes pourrait

être une plus grande tolérance vis-à-vis du métal. Cetæ supposition impliquerait un

mécanisme physiologique de détoxification intracellulaire très efficace qui serait également à

mette en rapport avec uoe certaine adaptation des animaux au milieu contaminé.
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4.4. Conclusion et enseignements pratiques

4.4.1, Surveillance passlve

Le suivi pendant presque trois ans de l'évolution des métaux dans les dreissènes

autochtones de la retenue du Mirgenbach souligne I'intérêt de cette espèce en tant qu'indi-

cateur biologique. En effet, les cinétiques et I'amplitude de variation des niveaux métalliques

(accumulation et élimination) permettent d'obtenir un diagnosic fiable de la contamination du

site. [a moule intègre 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 fluchra-

tions (pics) sont impossibles à interprét€r en terme de risque (inænsité et durée). Dans les

dreissènes, l'évolution des niveaux métalliques est donc à la fois suffisamment lente pour

garder une empreinte prolongée d'une contamination et suffisamment rapide pour refléter

toute amélioration de la qualité du milieu.

I-es différences fondamentales entre les deux compartiments analysés engendrent des discor-

dances entre la contamination du milieu et I'intoxicaton des organismes. L'absence de

relation statistique permanente eau/organismes montre également que les conditions dans la

retenue sont moins stables qu'on ne I'avait supposé initialement lorsque la fréquence

mensuelle des prélèvements a étÉ décidée. lors des périodes plus stables, les conélations

linéaires ont permis d'estimer le flux de cuivre rejeté, dans la Moselle à 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 être aflinée par une fréquence de prélè-

vement plus élevée.

Le tracé précis des profils de contamination obænus à partir de I'analyse des moules est

influencé par deux paramètres principaux : le moment exact des prélèvements et la condition

physiologique des animaux. Les aléas du calendrier introduisent une certaine subjectivité

dans les résultats, en ce sens que les prélèvements interviennent à un moment bien précis du

cycle accumulation/élimination. Un pélèvement constihre donc un bilan intermédiaire qui ne

pennet pas nécessairement dbbserver les niveaux extr€mes d'un épisode de pollution. La

seconde source de variabilité, à savoir les fluctuations de poids sec, est facilement éliminée

par I'expression des résultats écotoxicologiques en terme de contenu métallique. Ce paramètre

est en effet indépendant de la condition des animaux.

Ia dreissène remplit une aute condition importanæ pour un indicaæur biologique qui est la

stabilité des concentrations métalliques dans le lemps lorsque le niveau de contamination du

milieu ambiant resæ faible. Bien que la retenue du Mirgenbach ne puisse pas être considérée

comme un siûe dépourvu de pollution,les concentrations métalliques ont chuté à des niveaux

extrêmement bas pour certains éléments. I-es minima observés en FB g-l sont les suivants :
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Cd : 0,4; Cr : O,5; Cu : 25; Fe : 120; Hg : 0,08; Ni : 6; Pb : 0,8; Zn: ll3. Il faudra tenir

compte de ces données lors de la déærmination des concentrations de référence.

4 A.2. Surve illance active

Les trois paramètres biologiques utilisés (mortalité,l-txation, 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 près, la

capacité de fixation des moules introduites n'est pas différente de celle des animaux

indigènes. Enfin, lEvolution de I'indice de condition a été similaire pour I'ensemble des quatre

populations étudiées. Læs différences inter-populations enregistrées au début de I'expérience

se sont mainûenues 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 t€rme de charges, les trois

populations transférées sont identiques pour le cuivre et, hormis une différence, également

pour le zinc. En revanche, des différences dbrdre quantitatif et qualitatif ont été mises en

évidence entre la population autochlone et les populations transférês, dans le cas du cuivre

en particulier. Ces disparités dont l'amplitude reste tout de même faible pourraient s'expliquer

par des phénomènes d'adaptation physiologique des animaux indigènes (sélection d'individus

résistants) à leur milieu contaminé.

L'homogénéité globate des données biométriques et écotoxicologiques entre les moules

zébrées autochtones et introduiæs souligne la faisabilité de la technique de transfert On peut

donc envisager une extension de la méthode à la surveillance active de siæs dépourvus de

populations indigènes de I'espèce.

Comme l'étude sur I'influence de I'origine de la population transférée s'est limitée à deux

métaux physiologiques (Cu et Zn), une expérience analogue a été réalisée sur uû site

contaminé par des éléments non essentiels, à savoir la Wiltz (W.8).
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5. Ehrde de la \ililtz : surveillance active (Exp.6) ('r)

5.1. Rappel des obJectlfs

Cette seconde expérience de surveillance biologique active a éré réalisée sur une

rivière dépourvue naturellement de populations de dreissènes. Il y a donc un intérêt tout parti-

culier à suivre le comporæment physiologique des animaux introduits. Ceci d'autant plus que

la période d'étude (mai à juillet) se recoupe avec la saison de reproduction des moules.

Pendant la durée de I'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 été utilisé en parallèle

selon un prntocole qui a permis d'étudier séparément les 4 intervalles de temps définis pour

les moules zébrées (cf. figure 10). Ce travail supplémentaire est destiné à recueillir des

d'informations sur les caractéristiques physicechimiques, biologiques et écotoxicologiques

de la rivière.

I-es objectifs de cette étude peuvent être résumés de la façon suivante: (l) définir les

modalités de transfert des dreissènes en condition protégée, (2) évaluer l'é-tat physiologique

des organismes transférés à I'aide de trois descripteurs biologiques (mortalité, capacité de

fixation, poids sec), (3) établir un profil de contamination métallique de la rivière, (4) étudier

I'interférence des données biométriques avec les données écotoxicologiques et (t comparer

les capacités indicatrices de la moule et de la mousse.

5.2. PÉsentation des r{sultats

52.1. Qualité de leau de la rlvlèrc

Les rejets d'effluents domestiques dans la partie belge de la Wiltz se traduisent à la

station I par des niveaux élevés pour les composés azotés (NH4 et NO2), le phospore total et

la demande biochimique en oxygène (DBO'. tableau l4). l-a, qualité de I'eau s'améliore

ensuite jusqu'au siæ 3 grâce à la capacité d'autoépuration de la rivière et à une dilution

apportée par un affluent majeur (cf. figure 9). En particulier, I'ammoniaque loxique est entiè-

rement dégradé. Dans ce tronçon de rivière, 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 æmsrature et de la minéralisation (Na et Cl) de I'eau. la conductivité

(r) @ travail a été financé par I'Administration Luxemborngeoise de lEnvitonnemet. Il a donné lieu

à uæ publication : Mersch J., Pihan J.C., 1993. Simultaneors assessment of environmental impact

on condition and tace metal availability in zebra musscls Dreisreru potynorpla transplanted into

tbe lviltz River, Lrxembourg. Arch. Ewiron. Conant. Toricol., 25 (3): 3$A& (cf. annexe l).
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Station Période dbxposition (iours)

o-n ?a-51 52 -75 76 -90

Moralitéqmulê

0 - 9 0

33
7
7
&
59
52
20
28
9
7

4
3
2
I
4
2
6
2
4
2

I

2

3

4

5
6
7
8
9
10

15
5
8
6
25
t4
8
6
6
6

74
l0
8
4
n.d.
n.d.
33
26
l l
3

39
l3
t3
34
38 (a)
33 (a)
A
A
14
t0

Tableau 15. Taux de mortalié (%) des moules zÉW&Â transférÉe.s durant

chacune des 4 ffriodes d'exposition et mortalité cumulée.

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

Stâtion Echantillon Moycme t écart-type

t 2
(our27) (iour5l)

34

$our7t (iou90)

I

2
3
4
5
6
7
8
9
l0

&
6
82
l9

n.d"
n"d.
6
36
58
6

79
18
u
x2
4
39
s
fi
58
fl

69
79

t2
n
52
73
tl
69
14
g7

7 l

t3
6l
9
8
t6
32
22
37
TI

71x ,7
T l  * . 7
79x 8
8x ,13
4l xL2(a)
43 *,29 (a)
53 *21
6x ,21
57r 15
72x.13

Tableau 16. Taux de fixation (%) d6 moules ?Éfu transféÉes déterminé

pendant la phase de purge deAhqui suit le pélèvement

(a) Trois valeur scul€mcot,
n.d.: nmdétermid.
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électrique double sur une distance de moins d'un kilomètre. I-e rejet de la station d'épuration

au point 7 n'a qu'un impact limité sur la rivière. Comme prévu, la qualité générale de I'eau

s'améliore ensuiûe progressivement en aval de la confluence de deux autres affluents majeurs

faiblement pollués (stations 9 et 1O). Læs écart-types importants observés pour I'ensemble des

paramètres physicochimiques reflètent principalement les variations saisonnières des débits.

En effet, les masses d'eau moyennes mesurées pÈs de la station 3 (un quart du bassin versant)

ont chuté d'un facteur 3 entre la première et la dernière période d'exposition des organismes,

respectivement de 0,6l t 0,20 (n=27 jours) à 0,20 t 0,04 m3 s-l (n = 15 jours).

Les concentrations en chlorophylle-a les plus faibles sont enregistrées à la station 9.[-a

diminution de la densité phytoplanctonique est probablement due à un effet de dilution de

I'affluent situé immédiatement en amont. [æs valeurs les plus élevées sont observées à la

station 10. Elles s'expliquent d'une part par une diminution de la pente qui réduit la vitesse

d'écoulement de I'eau, et d'autre part par un ensoleillement accru dans ce tronçon de rivière.

I-es indices biotiques relevés en aott 1990 montrcnt une faible diversité des peuplements de

macro-invertébrés à la station I et une chute notable à 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 l!)89),

avec tout de même une dégradation plus marquée en aval de la zone industrielle.

Les paramètres physico-chimiques et I'indice biotique fournissent des indications cohérentes

sur les impacts anthropiques successifs sur la rffiltz. [a meilleure qualité d'eau est observée à

la station l0 qui fait ainsi figure de station de référence du bassin étudié.

5.2.2. Conditlon physiologlque des moules transfér6es

a) Mortalité

Deux situations différenæs peuvent êne clairement distinguées en analysant l'évolution

du taux de mortalité en fonction du æmps d'exposition (tableau lt. la mortalité reste faible

et à peu près constante aux stations 2,3,9 et l0 tandis qu'elle augmente progressivement aux

siûes 1,4, 5,6,7 et 8. Des pert€s importantes sont relevées dès la deuxième période d'expo-

sition aux stations l, 5 et 6, mais seulement à partir de la troisième aux stations 4,7 eT.8. Ces

observations suggèrent qu'à 4 des l0 stations, les conditions ambiantes ont été favorables

pendant toute la durée de I'expérience tandis qu'aux 6 autres, de plus en plus d'individus sont

devenus incapables de supporter les influences défavorables de leur environnement. [-a

mortalité cumulée reflète bien les deux impacts majeurs sur la rivière, à savoir les effluents

domestiques en aval de la station I et les rejes industriels aux stations 4à6. Comme consé-

quence des peræs élevées enregistrées aux sitcs 5 et 6, les moule.s nbnt plus été sulÏisamment

nombreuses pour constinrcr un quatrième échantillon.
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b) Capacité de lixation

A I'exception des trois premières stations, les pourcentages de fixation des moules

varient considérablement en fonction du ûemps (tableau 16). En aval des rejets industriels,

une diminution progressive de la capacité de fixation est observée entre le premier et le

troisième échantillon. L'augmentation au niveau du quatrième échantillon peut être inter-

prétée de deux façons : soit comme une conséquence de l'élimination des individus les plus

faibles au couni des trois périodes précédentes, soit, plus simplement, comme le fruit d'une

amélioration des conditions environnementales. Dans plusieurs cas, nottamment aux stations 6

à 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 chuæ à22 7o à la fin de la deuxième

t'riode d'exposition alors que la mortalité resûe faible. LTnverse est observé à la station I où

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 siûes 9 et 10, sans Pour

autant avoir de répercussion sur la survie.

c) Poids sec des paÉies molles

I-es moules transférées ont été capables d'augmenter leur poids sec pendant les

27 premiers jours d'exposition à I'ensemble des stations, à I'exception des sites 5 et 6

(figure 35). Aux stations 2 et 3,la masse corporelle des animaux est restée à peu près

constanûe pendant toute I'expérience. En revanche,les animaux immergés aux autres stations

ont perdu du poids de façon progressive. La perte la plus spectaculaire est observée à la

station 4 au cours de la deuxième et de la troisième période d'exposition. Cette réduction de

masse coihcide avec des capacités de fixation très faibles et un taux de mortalité élevé. Une

diminution substantielle de poids est également observée aux sites 9 et 10, mais seulement

pendant la deuxième moitié de I'expérience. Cette peræ rapide de masse, qui atteint 4Vo en

39 jours à la dernière station, n'a Pas d'influence sur la survie des animaux.

d) Relation entrc 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

Iîxation et le poids sec d'autre part, fournit des coefficients de corrélation resPectivement

de 053 et 0,48 (p < 0,01; n = 38). La conélation la plus faible est observée Pour la relation

entre la fixation et le poids sec (r = 038; p < 0,05). Des relations linéaires significatives

exisænt également entrre la qualité biologique de la Wile en aott 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, l'indice biotique n'est pas conélé avec la capacité moyenne de

fixation (p> 0,09.
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Figure 35. Poids sec des moules zé&êesaprès chacune des a ffriodes d'exposition darts la Wiltz.

Læs barres verticales indiquent l'écart entre deux sottséchantillons.

Iæ.s différences inter-sites de la condition des moules ontété analysês à I'aide du test I (avec

valeurs appariées) ap'pliqué aux deux paramètres sublétaux. La mortalité s'est révélée peu

intéressante, puisqu'aucune différence int€r-siûes n'a pu être mise en évidence. La capacité de

fixation et le poids sec des moules ne sont pas significativement différents aur stations 1 et 3.

A la station 4, la dégradation de la condition des animaux est identifiée par une diminution

hautement signilicative des deux descripteun 1p < 0,01; n = 4). [æ taux de fixation augmente

ensuite entre les points 4 et 5 (p < 0,05; n = 3) alom que le poids reste inchangé jusqu'à la

station 6. L'amélioration la plus prononcée, déæctée par les deux paramètres, est observée

entre les sites 6 et 7 (p < 0,O25; n = 3). La situation reste ensuite stable jusqu'au point 9

(p > 0,05). Dans ce secteur, plusieurs impacts diffus empêchent une amélioration rapide de la

qualité de I'eau. Entre les deux dernières stations, uniquement le poids sec des moules est

significativement plus élevé en aval (p < 0,05; n = 4).

5.2-3. koftls dcs micnopotluants métalltques dens I'eau, dans les moules et dans les

mouSscs

Farmi les métaux analysés,les profils obænu pour le cadmium, le chrome, le cuivre,

le plomb et l'étain sont présentés en détail. Ces métarx sont d'origine géochimique (Cd, Pb) et

indusfielle (Cd, Ct Cu, Sn). Comme pour I'exffrience précédente, les niveaux métalliques

dans les dreissènes sont exprimés sous deux formes, à savoir en concentration (pg g-t; et en

contenu (Fg 12 individus'1).
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a) Cadmium

L-e prolil des concentrations de cadmium dans I'eau ne fournit que peu de renseigne-

ments sur des rejets éventuels (figure 36). torsqu'on compare les concentrations moyennes

par station (n = 4), l'étendue maximale de la contamination de la Wiltz n'excède pas un

facteur de 22 entre les stations I et 6. Curieusement, les débits décroissants entre la première

et la quatrième période d'exposition n'ont que peu d'influence sur les concentrations de

cadmium dans I'eau.

Contrairement aux échantillons d'eau, les organismes indicateurs identifient clairement deux

sources majeures de contamination, I'une à la station 2 et I'autre aux sites 4 à 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 à plusieurs stations peut être attribuée davantage

à une réduction de poids plutôt quà un effet cumulatif de la bioaccumulation. C'est au point 5

que les moules accumulent le cadmium à un niveau maximal et non pas à 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 être détectés dans les

dreissènes lorsqubn considère les contenus. Il s'agit du quatrième échantillon à la station 4 et

du premier échantillon à la station 7. L'impact important des rejets industriels sur la rivière est

souligné par les niveaux élevés de cadmium dans les moules immergées à la station 10. Cette

station se trouve en effet à plus de2O km en aval de la zone de rejet. A cetæ dernière station,

la peræ de poids des animaux coïncide avec une augmentation des concentrations et une

légère diminution des contenus en cadmium.

b) Chrcme

I-es moules identifÏent clairement une seule source de pollution par le chrome à la

station 4 (figure 37).1Æ rejet en question influence fortement I'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 etre localisé de façon précise. I-e profil des contenus de

chrome montre que I'accumulation a été cumulative dans les mollusques. A la station la plus

proche du rejet (point 4), les cinétiques d'accumulation sont linâires en fonction du temps

(r= 0,99; p < 0,01; n = 5).A la dernière 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 très faible avec une moyenne manimale de

16 ygg-l à la station 5 et une moyenne minimale de7 pgg'l à la station 10.

c) Culw

I-es deux organismes sentinelles identilient un effluent riche en cuivre à la station 4
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(figure 38). Iæs conoentftrtions les plus élevées sont détectées lots de la dernière phase de

l'étude. Dans les bryophytes,le niveau maximal de cuivre est seulement atteint à la station 5.

Il coiîcide avec un pic important dans I'eau, qui est imputable à un rejet de type accidentel.

Cette seconde source possible de cuivre au point 5 n'est pas détectée par les mollusques.

Ceux-ci, en fait, accumulent le métal uniquement à la station la plus proche du point de rejet

(station 4). En revanche,les mousses présentent des niveaux en cuivre nett€ment supérieurs à

ceux des témoins jusqu'à la station 10. Aux deux derniers sites, les concentrations de cuivre

dans les moules restent constanûes 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 à la station 2 (figure 39). L'inftuence de la contamination de lhffluent

sur la Wiltz reste ûout de même faible. Une diminution des concentrations en plomb est

ensuite observée dans les mousses en aval du premier rejet industriel (station 4). Iæs 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 tronçon de rivière est vraisembla-

blement due à des apports diffus, notamment par I'intermédiaire de la station d'épuration

(station 7) et de la décharge (station 8). Aux deux dernières stations, les contenus métalliques

montrent que le plomb est progressivement éliminé par les moules. Far rapport à la charge

initiale des animaux introduits, l'élimination maximale après 90 jours d'exposition est de

78Voàlastation 1O.

e) Etaln

Comme le chrome,l'éain est à peine délectÉ, dans les mousses (figure 4O). L-es concen-

trations observées dépendent fort€ment des niveaux initaux dans les échantillons introduiæs.

Une chute similaire à celle observée pour le plomb est enregistrée en aval de le station 4.

Contrairement aux bryophyæs, les bivalves ont accumulé de l'étain à I'ensemble des stations

située.s en aval des indusffies. LElimination observée pendant la deuxième moitié de l'expé-

rience est particulièrement bien visualisê par le profil des contenus. Celui-ci indique qu'il y a

trois sources de contamination au moins, à savoir en amont des stations 4, 5 (voir deuxième

échantillon) et7 (voir premier échantillon). Læs niveaux d'éain dans les animaux diminuent

ensuiæ jusqu'à la station 10, mais restent consûamment suffrieurs à ceux du témoin. Aux

deux derniers sites,les contenus d'éain dans les moules diminuentavec la perte de Poids.

$ Tralûement stetlcûlque

L'accumulation des micropolluants métalliques dans la moule zébrée peut être

modéliséc par une analyse de régression multiple. [æ modèle utilisé est conçu selon le

protocole de prélèvement appliqué (cf. figure l0). On tidmet que le niveau métallique dans les
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moules (Dreisseru Etlymorpln) après une période d'exposition donnée Dp(t) est influencé

d'une part par la quantité observée dans l'échantillon précédent DP(t-l), et d'autre part par les

changements courants dans le milieu, évalués à I'aide des échantillons indépendants de

mousses (Eontinalis gntipyretica) Fa(t). Læ modèle suivant, à deux facteurs, est testé :

DP(t) = a DP(t-l) + b Fa (t) + c.

Dans le cas des moules, la série de donnês relative aux contenus est préférée à celle des

concentrations métalliques, puisqu'une source importante de variabilité est déjà éliminée. Le

modèle fournit des équations avec des coefficients de corrélation hautement significatifs pour

tous lesmétaux ,Cd:0 ,85 ;Cr :0 ,91 ;Cu:0 ,67 ;Sn :0 ,65e tPb0 ,93(p<0 ,01 ;n=38) . [a

variabilité expliquée varie entre 42 eJ 86 % respectivement pour l'étain et le plomb. I-a

régression pas-à-pas montre que le modèle de base n'est pas amélioré de façon significative

en ajoutant des termes explicatifs ou en utilisant des variables transformées. Dans les cas du

cadmium, du plomb et du cuivre, les deux facteurc Dp(çl) et Fa(t) ont des probabilités

similaires d'être mainûenus dans le modèle. En revanche, Dp(t-l) explique la majeure partie

de la variabilité dans le modèle du chrome. Dans l'équation de l'étain,le coefficient directeur

du terme Fa(t) est négatif.

5.3. Discusslon

53.1. Données biométriques

I-e transfert d'organismes dans une rivière dépourvue de populations naturelles de

I'espèce soulève la question de la suffisance des ressources trophiques dans le milieu. D'après

Walz (19.78), les moules zébrées du l-ac de Constance réalisent æ % de leur production

annuelle pendant le premier pic phytoplanctonique entre avril et mai. La quantité de

nourriture diminue ensuite de manière drastique à cause du développement de zooplancton.

Un suivi de plusieurs années a monhé que des populations de dreissènes sont capables de se

développer dans la rivière oise avec des concentations en chlorophylle-a inférieures à

I0 pg1-t pendant 6 mois et même autour de I pg1't pendant 4 mois par an (Testard, l9l).

De façon similaire, Smit er al. (192) ont mesu€ une concentration moyenne de 10 pgLr de

chlorophylle-c (entre 3 et29 ItB u'r sur la base d'andyses hebdomadaires) entre mars et

septembne dans la rivière ljssel, un bras du Rhin néerlandais. Dans la \[filtz, les moules intro-

duiæs ont réussi à augmenter leur poids à la plupart des stations pendant la première ou les

deux premières périodes d'exposition alors que les concentrations maximales en chloro-

phylle-c n'avaient pas encore été atæintes. Far conséquent, il n'y a pas d'indication qui

permettc de conclure à un stress bophique pour les animaux transférés. Læs variations de la

condition des moules doivent donc être anribuées à I'influencc de la qualité physico-chimique

de l'eau à chacune des sations d'étude.
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[æs taux de mortalité les plus élevés sont observés dans les lots de moules exposés dans les

tronçons de rivière qui reçoivent des effluents domestiques (station l) ou industriels (stations

4 à 6). Læs 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.

L-a mortalité cumulée des moules transférées est corrélée avec I'indice biotique. Ce résultat est

remarquable, puisque la connaissance de la qualité biologique d'un milieu Permet, dans une

certaine mesune, de prévoir la faisabilité d'une expérience de transfert de dreissènes.

Læs pertes enregistrées aur stations 2,3,9 et 10 (entre l0 et 14 % en3 mois) sont proches de

la mortalité naturelle rapportée pour la popluation autochûone du lac de Neuchâtel (Pedroli,

I9TS). Plus récemment, Sprung (1992) a montré que le taux de mortalité des dreissènes de

deux lacs près de Cologne était extrêmement variable dans le temps, car fortement influencé

par les conditions exûernes. En fait, les observations de cet auteur tendent à remettre en cause

le concept de mortalité naturelle progressive en fonction de l'âge 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 paramètres sublétaux, la

signification biologique de ces descripteurs est bien spécifique. Ainsi, une mortalité élevée à

la station I n'a pas été concomitanæ d'une chuûe de la capacité de lixation et du poids sec. [æs

individus qui survivent demeurent donc dans un état physiologique satisfaisant. Cette obser-

vation suggère que la mortalité a pu être causée par des événements de oxicité aiguë, peut-

être des à-coups (pulses) d'ammoniaque ou de nitriæs. A I'opposé, les paramètres 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 suryient déjà au courc de la première période d'exposition alors qu'une augmen-

tation du taux de mortalité n'est constatê que lors de la deuxième, voire de la troisième phase

expérimentale. Il faut préciser qu'aux sites 5 et 6, les pertes accrues sont partielleinent

imputables à un dépôt d'une boue gluante, sans doute d'origine industrielle. La dégndation de

la condition des moules à proximité de ces effluents peut être attribuée d'une part à une

consommation d'énergie à des lins de déconamination, et d'autre Part à une mauvaise alimen-

tation causée par des effets toxiques sur I'activité de filtnation. L'effluent de la station 4 est en

effet fortement chargé en cuivre qui est un métal particulièrement toxique vis-à-vis des

mollusques bivalves (Davenport et Manley,lTlS; Mouabad, l99l; Kraak et al., 1992:

Exp.2). Une diminution de la masrse corporelle de moules zébrées transférées dans un

environnement pollué a déjà été signalée (I-/;glizn, et Crochard,lgflT). Foe et Knight (l9f)

ont observé une chute de poids chezCorbiculaflumhæa conséquente à un stress thermique.

[æs taux de fixation et les poids secs décroissants chez les dreissènes immergées à la
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station l0 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 à des

événements inhérents à la biologie de la moule, plus précisément à la repnrduction. Ceci dit,

l'interprétation des données nécessite de la prudence, car, surûout dans le cas d'organismes

transférés, il est extrêmement difficile de distinguer clairement les influences externes des

variations naturelles. Toutefois, dans le cas particulier de la station 10, I'existence d'une

activité de reproduction est confirmée par des observations macroscopiques de la taille des

gonades durant la dissection. De plus, en analysant l'évolution de la température de I'eau en

fonction du temps, on peut admettre que la température nécessaire au démarrage de la ponte

(Stanczykowska, lgT|iTourari et al., l9B8; Borcherding, l99l) a été atteinûe vers la fin du

mois de juin. Ce moment précis coihcide avec la chute de poids observée pendant la troisième

et la quatrième période d'exposition. Far opposition à la station 10, aucun développement de

la gonade n'a étÉ observé au site 4. Un fait analogue a été rapporté Fr L/lglizn, et Crochard

Q9g7); ces auteurc 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 hauûement 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 ponûe (Borcherding, l99l) jusqu'à ce que la température de I'eau

ait atæint la valeur requise pour le développement des larves (Sprung, 19BZ).

Il est intéressant de noter, qu'en dépit de causes très 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

suggèrent qu'il y a un poids corporel minimal nécessaire à la survie de I'animal. laissée sans

nourriture pendant trois mois, la moule marine Mytihts edulis est capable de supporûer une

perte de poids sec de 43 % soitrs mourir (Chou et Uthe, 1991). Dans des conditions analogues,

Dreissena polynnrpha a perdu 35% de sa masse en 4 semaines (Herwig et al., 1989). [,ors

de la reproduction, la chute de poids des mollusques bivalves peut atteindre 4O à 6O 7o

(Fischer, 19881; Borcherding, 1992\. Cette interprétation des données est compatible avec

I'idée d'une reproduction opporh,lniste d'une espèce envahissante comme les mollusques

bivalves (Harvey et Vincent, l9B9). Les moules investissent un maximum dEnergie dans la

reproduction à condition qu'une mainenance phyrsiologique minimale soit assurée.

53.e Donnécs écotodcologlquco

Au moins trois sources différcnæs de contamination métallique ont été identiliées par

les organismes indicateurs. A la station 2, du cadmium et du plomb géochimiques ont été
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détectés dans un affluent qui reçoit les eaux d'exhaure de I'ancienne mine de plomb de

Chifontaine (Belgique). Plus en aval, les organismes sentinelles indiquent des métaux

d'origine industrielle. Comme plusieurs polnts de rejet très rapprochés existent le long des

Mtiments qui bordent la Wile, lbrigine exacte des différents métaux a seulement pu être

établie avec I'aide des industriels eux-mêmes. Ainsi, le pnrducteur de feuilles métalliques Par

électrodéposition est responsable de la contamination de la rivière par le cuivre et par le

chrome à la station 4.Le fabriquant de produits à base de PVC rejetæ des effluents contenant

du cadmium et de l'étain à proximité des stations 4,5 et6. Ces informations suggèrent que les

profils de contamination obtenus à partir de I'analyse des moules sont particulièrement

fiables. En effet, celles-ci ont accumulé un maximum de chrome et de cuivre à proximité

immédiaæ de I'effluent de la station 4. Le cadmium et l'étain ont bien étê détcctés à cette

même station, mais I'accumulation la plus importante (profil des contenus) a seulement été

observée respectivement aux stations 5 et 6. I-es profils des charges métalliques démontrent

par ailleurs que des effluents industriels contenant du cadmium et de l'étain sont rejetés via la

station d'épuration communale (station 7).

Plusieurs différences notables ont été relevées entre les données obûenues avec les moules et

celles foumies par les mousses. Les bryophytes n'ont pas clairement identifié le rejet unique

de cuivre à la station 4, puisque les concentrations malcimales sont seulement enregistrées au

site 5. Les profils suggèrent également que les mousses sous-estiment I'importance du

premier effluent de cadmium (station 4). Parallèlement à ce défaut d'accumulation de cuivre

et de cadmium, il y a une élimination de plomb et d'étain dans ce même tronçon de rivière.

Ces deux observations s'expliquent probablement par un effet de compétition entre les

métaux traces et les cations majeurs dans les effluents foræment minéralisés. Une biosorption

compétitive a êté rapportée pour diverses surfaces biologiques (Xue et al., l9B8; Breuer et

Melzer, 1990a; Fourest et Roux, I99 z).I-es mécanismes d'accumulation des métaux dans les

bryophytes fournissent également une explication possible pour l'absence de détection du

chrome et de l'étain. On peut supposer en effet que la forme chimique de ces deux métaux

n'est pas compatible avec une fixation sur les mousses. Compæ tenu du contexte industriel, le

chrome est sans doute du Cr VI anionique et l'étain est inclu dans des composés organiques

du type dibutylétain bis(alkoxy-carbonylméthyl sulfide) utilisés comme stabilisants du PVC

contre la dégradation thermique. La faible accumulation de chrome dans les mousses Peut

s'expliquer soit par une déæction de chrome anionique, soit par la présence d'une fraction

mineure d'espèces cationiques dans I'effluent indusfiel. D'autre éléments d'explication seront

apportés dans le cadre de l'étude de la Meurthe (Exp.7). Une dernière différence notable

entre les deux organismes indicateurs a été observée pour le cuive. Contrairement aux

mousses, les moules n'accumulent ce métal qu'à proximité immédiate du point de rejet. I',es

faibles concentrations déæctées dans les moules exposées plus en aval suggèrent I'existence
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d'un mécanisme de contrôle métabolique. Cette observation rejoint les conclusions de deux

études précédenæs, à savoir que le cuivrc n'est pas accumulé pour de faibles concentrations

dans I'eau @f . Exp.2) et efficacement régulé après un événement de pollution (cf. hps.4

et 5).

læs profils de contamination dans les organismes montrcnt qu'il y a aussi bien des variations

inùer-sites que des variations intra-siæ. 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 l'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'autrc part une chuæ de la biodisponibilité des métaux par des Processus

comme I'adsorption des métaux sur des surfaces solides ou leur complexation Par des ligands

organiques.

I-es variations intra-site, pour leur part, n'ont pas la même signification dans les mousses et

dans les moules, à cause des différences dans le proûocole expérimental. læs quatre échan-

tillons indépendants de mousses révèlent que les variations saisonnières sont restées faibles.

Dans les moules, I'augmentation des concentrations de plusieurs métaux aurait pu être inter-

prétk comme une accumulation cumulative dans le temps.Toutefois, une partie importanæ

des variations observées est imputable à la diminution du poids sec des animaux, comme en

témoignent les contenus métalliques. Lorsque cette source de variation est éliminée,

uniquement le chrome présenûe des propriétés de polluant cumulatif.

Læs dreissènes sont également dotées d'une importanæ capacité d'élimination de métal. Ainsi,

une décontamination progressive est observée dans le cas du plomb entre les stations 8 et 10.

De même, après une forte accumulation lors de la première période d'exposition, l'étain a pu

être éliminé aux stations situées en aval des industries. Un contrôle somatique efficace du

plomb (Simpson, ln9) et de l'étain organique et inorganique (Zuolian et Jensen, 1989) aété

rapporté ptx Llytilns edutis. Dans le cas particulier de la station l0,les moules éliminent du

cadmium, du cuivre, du plomb et de l'étain de façon concomitante d'une chute brusque de

poids pendant la dernière période d'étude. A I'exception du plomb, une décontamination

analogue n'a pas été observée à la station 4. Ceci confirme lhypothèse d'une signification

spécilique des peræs de poids aux stations 4 et 10, respectivement dues à un strqss toxique et

à la reprrcduction. En effet, avec la ponte, la fraction métallique associée aux produits sexuels

est éliminée avec l'expulsion des ganètes. Des quantités élevécs de cuivre et de zinc ont été

observées dans les produiS sexuels de Saccostrea cucculldo $albot, 1986). Pour des

composés fortement lipophiles comme les PCBs, unc diminution des charges accumulées a

été attibuée à une exporAtion par I'intcrmédiairc de la ponæ (Castro et al., 190; Hummel el

at., lggfl). En revanche, des études histochimiques ont monhé que les gamètes de Dreisserw
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polymorpha intoxiqué expérimentalement restent dépourvus de cadmium (Herwig et al.,

1!n9).

Les résultats de la régression multiple appliquée aux données écotoxicologiques confirment

plusieurs observations discutées ci-dessus. L'absence de déæction du chrome dans les

mousses s'est traduite par une faible probabilité de maintenir le facteur Fa(t) dans l'équation.

Par ailleurs, la pente négative pour l'étain indique qu'une accumulation dans les bivalves

coihcide avec une élimination par les bryophytes. Dans le cas du plomb, le modèle explique

UVo de la variabilité totale du système. Cette valeur élevée peut être attribuée à la bonne

concordance entre les moules et les mousses, mais également à I'absence de fluctuations des

niveaux métalliques dans le milieu. En rcvanche, la variabilité résiduelle élevée pour le cuivre

(58 7o) peut s'expliquer par les différences de détection entre les deux organismes sentinelles.

[-orsqu'on fait abstraction des différences dues à des mécanismes spécifiques d'accumulation,

la comparaison des profils de contamination obtenus avec les deux organismes ne Permet Pas
de détecær 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,

même aux stations où une sévère dégradation de l'état physiologique des animaux est inter-

venue.

Bien que la biosurveillance soulève de nombreuses difficultés, son intérêt Par raPPort aux

mesures dircctes dans I'eau est indéniable. Malgré un effort d'échantillonnage important, les

points de rejet n'ont pas pu être localisés de façon précise à I'aide des profils de contamination

dans I'eau. De plus,l'éændue des concentrations métalliques dans I'eau est restée tès failbe. Il

y a deux explications possibles pour interpréær les différences observées entre ces deux

compartiments, notamment en ce qui concerne les métaux dbrigine industrielle. D'une part,

une faible augmentation des concentrations métalliques dans I'eau pourrait être suffisanæ

pour causer une accumulation substantielle dans les organismes. Cetûe hypothèse pourrait

s'appliquer au cas du cadmium. D'autre part" les échantillons d'eau pourraient simplement ne

pas être 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 intérêt limité, puisqu'ils nbnt aucune valeur indicative pour décrire la contamination de

I'environnemenL Ces considérations rejoignent les conclusions des études de la Moselle (cf.

hp. 3) et de la retenue du Mirgenbach @f . hp. a).

5.4. Conclusion et enseignements praûques

Malgfé I'existence de corrélations statistiques entre les nois paramètres de condition

que sont la mortalité, la lixation et le polds sec, leur signification biologique est bien diffé-

rente. I-a 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 I'absence de toxicité aiguë, le taux de

mortalité ne rend pas compte de l'éat général des moules. Les changements précoces de la

condition des animaux confrontés à un milieu défavorable sont obtenus avec les paramètres

sublétaux qui doivent donc être considérés comme plus sensibles. Ceux-ci sont néanmoins

fortement influencés par plusieurs phénomènes qui peuvent biaiser l'évaluation de I'impact

des facteurs externes sur la condition des mollusques. D'abord, l'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 intègrent à la fois des

influences extrinsèques (stress environnemental) et des changements intrinsèques (cycle

biologique naturel). L'interférence entre les différents descripteurs biologiques plaide en

faveur d'une utilisation en parallèle de plusieurs paramètres de condition. Dans ce travail, la

mortalité, la capacité de fîxation et le poids sec ont permis d'évaluer correctement la

condition physiologique des moules transférées sans faire appel à des moyens sophistiqués.

I-es impacts successifs du milieu sur les animaux ont pu être interprétés à I'aide des données

sur la qualité physico-chimique et biologique de I'eau.

I-es profils de contamination dans les moules zébrês transférées dans la Wiltz suggèrent que

les niveaux métalliques dépendent essentiellement de trois facteun : (l) les concentrations de

métal dans I'eau, (2) I'accumulation cumulée dans le temps et (3) les variations de poids sec.

L-a part de variabilité dans les résultats de surveillance due aux fluctuations de masse corPo-

relle a pu être éliminée par le calcul des contenus métalliques. Cependant, les charges doivent

être considérées comme un concept anificiel destiné à assurer une inûerprétation correcte des

résultats ; la réalité toxicologique à I'intérieur des tissus de I'animal est bien la concentration

d'un polluant. Far ailleurs, la concenftation, à I'opposé du contenu, rend comPte d'un impact

double sur les moules transférées, à savoir la bioaccumulation réelle et une accumulation

virnrelle liée à la peræ de poids sec, quelle qu'en soit la cause.

L'utilisation simultanée et compaf,ative de deux indicateurs a permis de recueillir des

renseignements très déaillés sur l'éat de contamination métallique de la rivière étudiée. Bien

que la moule zÉbrée art étÉ, plus efficace pour localiser de façon précise les différcntes sources

de pollution, les indications @noernant le cadmium, le cuivre et le plomb obtenues avec I'un

des indicateurs sont en général conlîrmées ayec I'autre. Cette cohérence entre deux

organismes sentinelles très différents confère une importante fiabilité aux résultats de

surveillance. I-es cas du chrome et de l'étain ont tout de même révêlé des différences fonda-

mentales dans les mécanismes qui régissent I'accumulation dans les deux indicaûeurs. 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 rivière est soulignée par I'impact spatial de plusieurs éléments. Ainsi,

des niveaux de cadmium et de chrome enregistrés dans les moules exposées à environ 20 km
en aval du point de rejet sont au moins deux fois plus élevés que aeu( mesurés immédia-
tement en amont de la zone industrielle. Far rapport aux indicaæurs biologiques, les échan-
tillons d'eau n'ont pas fourni de renseignements valables concernant I'impact des différents
effluents industriels sur la rivière.

Un point essentiel de ce travail aété de monfrer que la dégradaton de la condition des moules

n'a pas d'influence détectable sur leur capacité indicatrice. Par conséquent, les résulats de

surveillance fondés sur I'analyse des tissus de moules restent fiables, même lorsque des
modifications imporanæs interviennent dans la condition physiologique des animaux.

I-e transfert de moules zébrées peut donc être considéré comme une technique intéressanûe
pour évaluer simultanément la qualité générale de I'eau (impact létal ou sublétal) et la biodis-
ponibilité des micropolluants métalliques. Nos résultats suggèrent 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 : deuxième exemple de surveillance

active (Exp.7) ('r)

6.1. Rappel des objectifs

[.ors de l'étude de la rWiltz (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 essentellement prévues comme un

indicaæur supplémentaire destiné à recueillir un maximum de données sur la situation de

contamination de la rivière. 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 I'objectif plus spécifique de préciser les propriétés indica-

trices de chacun des deux organismes. Alin d'éviær les diffTcultés en relaton avec les varia-

tons saisonnières de poids sec des dreissènes (cf . Exps. 5 et 6), l'étude a étÉ, réalisd;e à la fin

du cycle biologique de I'espèce, plus précisément pendant les mois d'ocûobre et de novembre.

('B) Cett€ étude a été finanée par I'Agence de I'Eau Rhin-Meuse. L^a partie relative aux mousses a été
réalisée par Mlle læna Jobansssa rlans le cadre de son projet de fin d'étude à I'Ecole Polytechnique
de Stockholm. L'ensemble du travail a donné lieu à une publication : Mersch J., Johansson L.,

1993. Transplanted aquatic mosses and freshwater mussels to investigate the trace metal contami-

nation in the rivers Meurtlrc and Plaine, France. Environ.Technol., l4:,1027-1t36 (cf. annexe l).
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Læ proûocole des transferts et des prélèvements est similaire à celui utilisé dans le cadre de

l'étude de la ttr/iltz (hp.6). L'unique différence est la réduction du nombre des prélèvements

(de 4 à 2). Ala fin de I'expérience, des échantillons de mousses autochtones ont été récoltés à

proximité des lots immergés dans le but de comparcr les données fournies par des bryophyæs

indigènes et intoduites.

6.2. Pr€sentation des r€sultats

6.2.1. Conditlon physiologique des moules transféÉes

[.e taux de mortalité cumulée des moules zébr&s pendant les 6 semaines de l'étude est

resté en-dessous de 8 7o à I'ensemble des stations, à l'exception du site 4 où 7l Vo des

individus sont morts. Cette perte élevée à la station amont de la Plaine Peut être anribuée à

une pollution de caractère aigu. En effet, des observations de terrain, en I'occurrence les

coquilles vides dans les cages, ont montré que l'événement en question s'est produit pendant

la troisième semaine d'exposition. Suflisamment de moules vivantes ont tout de même pu être

récupérées pour I'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=4sous-échantillons) ni entre les deux séries de moules récoltées après 3 et6 semaines

d'exposition (p > 0,O5; n = 16 sous-échantillons). [æ troisième descripteur de l'état physiolo-

grque, la capacité des moules à se refixer pendant la phase de purge au laboratoire, ne fournit

pas non plus de résultats exploitables. Ces données biométriques ne sont pas illustrées.

I-a situation rencontrée dans le bassin de la Meurthe est donc différente de celle observée

dans la Wiltz (Exp.6) en oe sens que, mis à part la mortalité élevée à la station 4, la physio-

logie des moules n'est pas affectée par la qualité de I'eau. Une prcmière conséquence pratique

de I'absence de variation du poids sec est la présentation des données écotoxicologiques en

ûerme de concentation uniquement

62.?^ Pnonb de contarnination des moules et des mousses

L'analyse des organismes indicat€urs a montré que les micropolluants métalliques

majeurs du bassin sont le chrome, le nickel, le plomb et le zinc.

a) Chrcme

L'accumulation de chrome dans les organismes exposés à la station 1 indique que des

rejets existent en arnont du tronçon de rivière étudié (figure 4l).Ladiminution des concentra-

tions en fonction de la distance est plus progressive dans les moules que dans les mousses,

puisque des nivearx similaires à cerx du témoin ne sont rctouvés qu'à la dernière station

d'étude. Les mollusques indiquent en outre une conlamination importante de chrome au
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transférées après les 2 périodes d'expooition consécutives ainsi que dans les mousses

autochtones (Fontiralis antipyretica) collecté€s à la fin de I'expérience.

Lesstations4et5sontlocaliséessrulaPlaine,le,ssites I à3et6àSsurlaMeurthe,
les barres verticales représentent l'écart entre deux sots4chantillons,

n.d: non déterminé, car des mousses autochtones n'ont pas pu être trcuvées.

niveau de la Plaine. Uaccumulation à la station 4, et dans une moindre mesure à la station 5,

est suivie d'une élimination subsantielle pendant la deuxième période de l'étude. Curieu-

sement, la pollution de la Plaine n'est pas dfiîÆfér-dans les mousses. Celles-ci accumuleni le

chrome surtout aux sites I et 3. Dans les deux cas, les bryophyæs indigènes (Fontimlis

antipyretica), récoltées lorsque le deuxième échantillon transféré (Circlidotus nigrtcaw) 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 à 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 indigènes. En revanche, la contamination de la Meurthe (siæs 6 et ? par

ce métal est détectée seulement dans les mousses autochtones. [æs moules, pour leur part,

accumulent le nickel à l'ensemble des sùations, mais les concentrations les plus élevées sont
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également observées à la station 5. Læs différences inter-sites restent nettement plus faibles

dans les moules que dans les mousses.

c) Plomb

Par comparaison avec les bryophytes indigènes, les mousses introduites (voir témoins)

doivent être considérées comme fortement contaminées par le plomb (figure 43). Curieu-

sement, l'élimination demeure très faible pendant I'exposition, même aux sites les moins

pollués (4 et D. En fait" les mousses transférées déæcænt du plomb uniquement en aval d'un

effluent de cristallerie (station A. De nouveau, les mousses indigènes présentent des concen-

trations supérieures aux échantillons introduits. Aux autrcs stations, la situation réelle de

pollution par le plomb n'est reflétée que par les bryophytes autochtones. Celles-ci détectent

une contamination à la station 1, andis que la Plaine se distingue par des niveaux tÈs faibles.

I-es moules introduites identifient des sources de pollution en amont des siæs I et7. Dans les

deux cas, la contamination reste déæctable dans les animaux exposés plus en aval.

d) Zlnc

I-es mousses transférées aocumulent du zinc aux trois stations amont de la Meurthe

(hgure 44). L,orsque la comparaison est possible,les concentrations sont plus élevées dans les

bryophytes autochtones que dans les échantillons transférés de la deuxième série. Comme

pour le plomb, la contamination du matériel de référence est révélêe' par les concentrations

nettement plus faibles observées dans les échantillons de mousses indigènes, en Particulier

ceux de la Plaine (stations 4 et 5). Far ailleurs, les bryophyæs autochtones mettent en

évidence une contamination marquée aux sites 6 et7, qui n'est déæctée par aucun des

organismes introduits. Dans les moules, les concentrations en zinc diminuent progressi-

vement d'amont en aval. Cet indicaûeur 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 à la fin de I'expérience, à savoir le second échantillon transféré

(Cinclidotus nigricans) et l'échantillon autochtone (Fontinalis antipyretica). l-orsqu'une

contamination importante est dét€ctée, les niveaux métalliques les plus élevés sont mesurés

dans les mousses indigènes. Ceci est le cas pour le chrome et le zinc aux stations I et 3, le

nickel à la station 5 et le plomb à la station 7. Ces différences sont en partie imputables à des

capacités spécihques d'adsorption (Wehr ct al., 1983; Brpuer et Melzer, 1990a; Fræt, 1990).

Cependant, les disparités inær-spécifiques ne permettcnt Pas seules d'expliquer I'ensemble

des observations, en particulier les contaminations qui ont été dét€ctês uniquement dans les

mousses autochtones, eomme le nickel et le zinc aux stations 6 et 7. Ces différences qualita-
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Iégende comme figure 41.

tives doivent être attribuées à des événements de pollution antérieurc à I'expérience de

transfert On peut supposer que la quantité de métal détætée corespond à une fraction de

métal durablement fixée qui n'a pas pu êFe 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 inconvénienL En effet, cette

situation offre la possibilité d'étudier conjointement les propriétés d'accumulation les métaux

aux sites pollués et les capacités délimination aux stations les moins contaminées. [a compa-

raison avec les mousses indigènes arêvélé que les bryophytes introduiæs étaient contaminées

par le plomb (l3O pg g-l) et, dans une moindre mesure, Par le zinc (380 fg g\. Ceci est

confirmé par les concentrations métalliques de référence dans les mousses aquatiques, déter-

minées à partir de données collectées dans une large variété de rivières non polluées d'Europe

de l'Ouest (Pb : 19 et7-n:2OO tty g'r;Mouvet, 1986) ou, plts spécifiquement, pour Fonti-

nalis antipyretrca dans les cours d'eau suédois (Pb: 3 et7-n: 100 pg Tl; Agence Suédoise

pour la hotection de I'Environnement, 1991). Curieusement, la décontamination des mousses

transférées est rcstée extrêmement faible lors de leur exposition. De toute évidence, oes

métaux fortement fixés n'ont pas suivi le schéma général d'échange cationique rapide à la

surface des feuilles (Clymo, 1963; Breuer et Melzer, 1990a; \Vieder, 1990). Pour expliquer
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des observations analogues, Wehr et al. (19f33) ont émis I'hypothèse qu'un pool de métaux

inéchangeable pourrait être piégé par coprécipitation dans une gangue formée par des oxydes

de manganèse et de fer auûour des parties les plus âgées des tiges et des feuilles. Comme cette

expérience-ci a étÉ, réalisée à la fin de la période de végéadon, une partie des brins de

mousse, voire la totalité, peut être considérée comme âgée. Une analyse microscopique

sommaire a d'ailleurs permis de visualiser des dépôts, même sur les feuilles les plus jeunes.

Mis à part la capacité d'adsorption spécifique, I'absence d'élimination de métal dans les

mousses autochtones pourrait être une seconde explication pour les différences quantitatives

enregistrées entre les mousses indigènes et transférées (voir plus haut). Des indications

supplémentaires destinées à distinguer ces deux influences auraient pu être obtenues par des

analyses de mousses auûochtones lors de chacune des 3 campagnes, c'est-à-dire au début de

I'expérience, puis après 3 et 6 semaines d'étude.

D'après les trois descripûeurs biologiques utilisés, les moules zébrées transférées nront Pas
subi de dégradation de leur condition physiologique pendant leur séjour dans la Meurthe et

dans la Plaine. Læs individus affectés par les différentes étapes du transfert sont morts dès les

premiers jours d'exposition. A I'exception de la station 4 où la perte massive reflète un

épisode de pollution aiguë, pratiquement aucune mortalité n'est survenue après la première

semaine. Cette observation n'est pas surprenante, puisque les secteurs amont des bassins

adjacents de la Moselle (site dbrigine des animaux) et de la Meurthe sont similaires du point

de vue de la qualité physico-chimique de I'eau. Par ailleurs, les poids secs des moules n'ont

pas varié de façon significative. L'absence de bouleversement physiologique est compatible

avec le cycle physiologique de la dreissène: après la saison de reproduction, I'espèce entre

dans une phase de repos sexuel (Tourari et al., 1988; Borcherding, 1992). Par conséquent,

une augmentation des niveaux métalliques dans les moules reflèæ uniquement une contami-

nation du milieu et non pas une variation de leur condition physiologique. En I'absence de

cette source de variabilité, la conversion des concentrations en cont€nus métalliques est

inutile.

L-a 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. I-es mollusques ont fortement accumulé

ce métal alors que les bryophytes ne I'ont pas détecté. Cetæ différence a déjà été observê

lors du travail sur la Wiltz (bp.6). Dans le cas de la Plaine, l'élimination rapide qui a suivi

I'accumulation dans les moules suggère que l'épisode de pollution était de courte durée et ne

s'est pas reproduit pendant la seconde période de I'exposition. L'absence de détection du

chrome dans les mousses peut être attribuée soit à une élimination rapide déjà avant la fin de

la première période d'exposition, soit à une impossibilité de I'accumuler. Compte tenu des

observations réalisées précédemment sur la Wiltz, la deuxième explication peut être
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privlégiée. L'hypothèse d'une absence de détection de chrome VI anionique est par ailleurs

tout à fait compatible avec le mécanisme d'échange ionique à la surface 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.Z). Des études portant sur la chimie envircnnementale du chrcme ont

montré en outre que la spéciation de ce méAl dépend de multiples facteurs et qu'en particulier

la réduction du Cr VI en Cr III n'est pas nécessairement une réaction instanAnée (Ru et aJ.,

1lE9; Saleh et al., 1989). Selon les conditions de milieu, la forme anionique du chrome

possède donc une certaine stabilité.

Dans les moules, les métaux physiologiques comme le nickel (sAtion 5) et le zinc (station l)

ont été maintenus à des niveaux faibles. Dans les mêmes conditions d'exposition, les mousses

y ont indiqué.de fortes contaminations. Cette situation peut être attribuée d'une part au

potentiel de contrôle métabolique des métaux par les moules, et d'autre part aux caractéris-

tiques mêmes d'une pollution. En effet, un rejet inærmittent ou chronique ne sera pas reflété

de la même manière par les deux indicateurs qui se caractérisent par des cinétiques d'accumu-

lation et d'éliminations très différentes. Un exemple pour chacun des organismes Permet

d'illustrer ce point. Un échange cationique rapide permet aux mousses d'accumuler des

quantités élevées de métal en très peu de temps (Vray et al., 1992; Mouvet et al., 1993:

cf . hp.2). Si le prélèvement est réalisé immédiatement apÈs un épisode polluant, la conta-

mination moyenne du siæ est surestimée. A lbpposé,lorsque les moules sont exposées à une

pollution inærminente, même importanæ, leur concentration métallique reste à un niveau

faible, car les cinétiques d'accumulation sont lenæs (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. bp.4). D'après les prolils observés dans les deux organismes, on Peut suPPoser

que les rejets de chrome et de nickel dans la Plaine sont intermitænts, alors que la pollution

de la Meurthe par le chrome et Par le plomb est chronique.

6.4. Concluslon et enscignements pratiques

[.es deux organismes sentinelles transférés, les moules zébrées et les mousses

aquatiques, fournissent des indications similaires et cohérent€s 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 à la station l, du nickel à la station 5 et du plomb à la station 7. I-a seule différence

notable concerne le chrome dans la Plaine, une pollution qui n'a pas étÉ teflêtée 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. I-es moules zébrées de la Moselle amont remplissent cette condition
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(cf . hp. t). Enrevanche, le site d'origine des mousses, le Woigot à Briey, n'est pas dépourvu

de contamination. L'ampleur de la pollution est tout de même inhabituelle pour cette rivière

qui a servi de référence dans de nombreux tnavaux du Centre de Recherches Ecologiques. [a

présence dans les mousses transférées de concentrations élevées de plomb et de zinc

durablement fixés a rendu impossible un diagnostic correct de Ia situation de contamination

du bassin par ces deux métaux, en particulier aux siæs faiblement pollués. De même, un pool

métallique inéchangeable dans les mousses autochtones n'a pas non plus permis dbbtenir des

indications sur l'état récent de contamination aux sites de prélèvement. Par conséquent, une

surveillance limitée dans le temps qui utilise des organismes transplantés provenant de siæs

de référence adéquats apparaft comme la technique la plus efficace pour évaluer la situation

de pollution présente ou récente d'une rivière.

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 être considérés comme particulièrement liables. 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 plutôt

une disponi bilité physico-chimique des cations.

7. Seconde expérience de transfert de moules et de mousses dans la Vtriltz

(Exp. E)

7.1. Rappel des obJectifs

Ce second travail sur la tWiltz a consisté à exposer dans les mêmes conditions expéri-

mentales deux populations de dreissènes dont le passé biologique est totalement différent. Le

premier lot transféré provient de la Moselle à Pont-à-Mousson, une station qui se trouve sous

I'influence de rejets sidérurgiques ; le second a été collecté dans la Meuse à Commercy, un

site dépourvu de pollution métallique (cf. hp. 1). Comme il a été déjà mentionné, cette étude

n'est pas redondante par rapport à I'experience de transfert réalisée dans la retenue du

Mirgenbach (hp. 5), car la Wilu offre la possibilité de suivrc I'impact de plusieurs métaux

non physiologiques @f . Exp.6).

En parallèle, I'hétérogénéiÉ, des données obtenues avec deux espèces différenæs de mousses

d'un même site d'origine (l'Orne à Fhtrize) a été évaluée à titre de comparaison. Ce travail

s'impose, car la méthode utiliséæ par les Agences de Bassin considère une grille de qualité

unique pour I'interprétation des résultats obtenus à partir d'espèces de mousses différentes

(Mouvet, 1%6).
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B C-ommersy

I Pont-à-Mousson

Figure 45. Evolution du poids sec de deux populations de dreissènes transférées dans la Wiltz.

7.2. Moules zébÉes

7.2.1. Pnésentation des Ésultats

7.2,1.1. Poids sec des parties molles

Bien que les poids secs des deux populations transférÉæs soient significativement diffé-

rents (test t; p < 0,O5; n = 8), leur évolution spatiale et temPorelle est similaire (figure 45).

L'écart enregistré entre les lots témoin se maintient jusqu'à la fin de I'expérience. L'état

physiologique des moules se dégrade progressivement aux stations situées sous I'influence

des rejets industriels (points I à 3). Læs poids secs les plus élevés sont observés au site 4,

localisé à quelques 20 km en aval. Cette dernière station correspond exactement au point l0

de la première ext'rienoe sur la Wiltz @f . Erp.6).

Comme les différences de poids sec entre les deux populations restent faibles, on pourrait se

conûenter d'exprimer les résultats en terme de concentration métallique (cf. Etp.7). Dans le

cas présent, le calcul des conænus, donc de t'accumulation réelle, se justifie par les diffé-

riences inær-siæs de poids (c1. Exps.5 et6).

7â,1.?- Proflls de contaminaûon

a) Cadmium

Le cadmium est fortement accumulé par les deux populations (figure 46). Dès le
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Figure 46. Concentration (à grche) et contenu (à droib) en cadmium dans deux populations

différentes de moules zé&êes transférées dans la Wiltz.
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premier prélèvement, les moules de Pont-à-Mousson présenûent des niveaux légèrement 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. Uexpression des données en contenu de

cadmium souligne bien la portée spatiale de la pollution, quelque peu sous-estimée par les

concentrations à cause des poids secs élevés à la station 4.

b) Chrcme

Læs profils de contamination sont similaires pour les deux populations (figure 47).

Pendant la première période d'exposition, les moules de Commercy .rccumulent légèrement

plus de chrome que celles de Pont-à-Mousson. [æ cas du chrome illustre également

I'influence du poids des dreissènes sur l'allure général des profils.

c) Cultnr

[-a seule différence notable entre les deux populations est observée à la station 2 lors

de la seconde période d'étude (figure 48). Pour tous les autres prélèvements, les moules de

Commercy présentent des charges de cuivre légèrement supérieures à celles de Pont-à-

Mousson.

d) Plomb

L'inærprétation des données est plus délicate que pour les éléments précédents, à 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-

rarif.

e) Zinc

[-es contenus métalliques sont systématiquement plus élevés dans les moules de

Commercy que dans celles de Pont-à-Mousson (figure 50). Hormis les différences quantita-

tives, I'allure générale des profils est similaire.

f) Remarquæ complémentaires

En dépit de siæs d'origine très contrastés, les écarts de contamination des deux popula-

tions au début de I'exffrience (échantillon témoin) sont éûonnamment faibles pour l'ensemble

des métaux étudiés. [æs contenus en chrome et en zinc sont même plus élevés à Commercy

qu'à Pont-à-Mousson.

En ce qui concerne I'importance de la pollution du site,les profils de contamination observés

lors de cetûe éhrde sont semblables àceux obtenus deux arul auPafavant (cf. hp.6).
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7.22. Dlscusslon

7 .2.2.1. Données biométrlques

Certaines caractéristiques biométriques déjà observées lors de la première étude de la

Wiltz (FJp. 6) se retrouvent ici, à savoir une chute du poids sec des moules placées à

proximité des effluents industriels et le maintien d'une masse corporelle élevée à la station

avale. Une autre confirmation importanæ apportée par cette étude est le rôle déterminant de la

condition initiale d'une population transférée. Des différences de condition sensiblement

constantes dans le temps et dans l'espace ont déjà été observées lors du suivi de trois popula-

tions introduiûes dans la rctenue du Mirgenbach (hP. 5).

7 .2-?-2. Données écotodcologiques

Lhomogénéité des données obtenues à partir des deux populations de moules zébrées

dbrigine différenæ est particulièrement 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 I'une des deux populations, en I'occurrence celle de

Commercy pour le chrome et le cuivre et celle de Pont-à-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 dét€ctée à la station 2 au cours de la deuxième période

d'étude.

I-a situation du plomb est un peu particulière car le niveau de contamination reste faible et la
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variabilité biologique est élevée. Ceci rend une interprétation détaillée très difficile.

[æ 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 très diffé-

rents. De plus, la situation trouvée ici est en contradiction avec celle observée lors de l'étude

de la retenue du Mirgenbach (Exp.5). L'hypothèse considérée alors comme la plus logique,

c'est-à-dire celle de niveaux de zinc plus faibles dans les animaux régulièrement confrontés à

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 à partir de Commercy.

Dans le même ordre d'idée, les concentrations plus faibles dans les moules témoin de la

Moselle comparées à celles de la Meuse s'expliqueraient par une efficacité plus grande dans

l'élimination du zinc.

D'une manière plus générale, les différences quantitatives inter-populations, plus ou moins

prononcées selon le métal, sont extrêmement difficiles à int€rpréter, car c'est soit I'une soit

I'autre des deux populations qui s'intoxique davantage et non pas systématiquement la même.

Aucune étude de comparaison entre populations n'est rapportée dans la littérature. Toute

tentative d'explication est prématurée.

7.3. Mousses

7.3.1. Pnésentation des résultats

Lorsque les niveaux de pollution sont faibles, les deux espèces de mousses,

Rhyrclustcgiwnripafioides et Fontinalis antipyretica, fournissent des indications analogues

(figure 5l). Des différences quantitatives apparaissent lorsque les concentrations métalliques

augmentent. Cette situation a été observée notamment à la station 2 pour le chrome, le

cadmium et le cuivre. Il faut préciser que les écarts entre les deux sous-échantillons analysés

sont très faibles. Ils ne sont pas reportés sur les graphiques.

7,3.2. Dlscusslon

Læs différences quantitatives inter-espèces s'expliquent par des capacités spécifiques

de biosorption (Clymo, 1lb3; Brcuer et Melzer, 1990a; cf . Exp.7). l*s écars observés dans

ce travail sont nettement plus faibles que ceux, mis en évidence lols d'inûoxications en labora-

toire (Mouvet, lg8i/) ou d'autres études de terrain (Wehr et al., l9B3; Frost, 1990; Mersch,

1992). La seule explication angible est une accentuation des différcnces d'accumulation entre

espèces avec des niveatx de pollution croissants.

7.4. Conclusion ct enceigncmcnts predquee

[.es deux populations de moules zébrées transférées, I'une de la Meuse et I'autrc de la
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Moselle, fournissent des indications similaires sur la situation de contamination de la Wilz,

tant d'un point de vue qualitatif que quantitatif.

I-es différences (quantitatives) observées ne doivent pas être surévaluées. En effet, les deux

populations utilisées sont caractérisées par un passé totalement différent puisqu'elles

proviennent de deux rivières dont les conditions physico-chimiques, et donc biologiques, sont

très contrastées. Aux facteurs du milieu dbrigine 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. [-a structure des

populations est également très différenæ : à Commercy, la gamme 18-22 mm représente des

individus de taille moyenne alors qu'à Pont-à-Mousson, elle représente les individus les plus

gros. Cette variabilité inter-populations exisæ 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 donnês biométriques et écotoxicologiques apparaissent remarquables.

I-es différenoes entre les deux espèces de mousses aquatiques sont à peu pès du même ordrc

de grandeur que les différences inter-populations des moules zébréns. Les écarts relevés dans

ce travail sont tout de même inférieurs à ceux observés dans d'autres expériences de compa-

raison inûer-espèces.

D'un point de vue pratique, ce travail confirme d'une part I'importance de la pollution de la

Wiltz @f. Exp. 6), et d'autre part la concordance des données de surveillance biologique

obtenues avec les deux organismes sentinelles (cf. Exps6 et 7).
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CHAPITRE IV

SYNTHESE



Dans ce chapitre, les enseignements tirés des différentes expériences seront analysés dans un

esprit de synthèse et dans une optique pratique. L'objectif est de ProPoser des stratégies et

des modalités d'utilisation des deux organismes sentinelles sur le ærrain ainsi qu'un système

simple et pragmatique de hiérarchisation des données recueillies.

Il faut préciser que les différenæs donnês ne seront pas rediscutées. Chaque fois que c'est

nécessaire, un renvoi à I'une ou plusieurs des expériences indiquera I'origine précise de

I'information.

1. Propriétés indicatrices de la moule zÉfuée

L'étude des caractéristiques indicatrices de la moule zébrée vis-à-vis des micropol-

luants métalliques revient à analyser les principaux facteurs influençant I'accumulation et

l'élimination.

1.1. Comportement

[a première barrière protectrice de l'organisme face à son environnement est la

réaction comportementale. La dreissène réduit son tau( de filtration lorsqu'elle détecte un

composé toxlque dans le milieu. [a réaction ultime est I'isolement complet de I'animal par

fermeture des valves (Jenner et al., lWzi Mouabad et Pihan, lW2). I.a relation très étroite

entre la réaction comportementale de la moule et I'accumulation a pu être vériliée dans le cas

du cuivre (W.2).

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

(Exp.2). L'interaction entre ces deux facteurs est louæfois extrêmement complexe. D'une

part, les particules en susperuiion exercent une forte stimulation sur I'activité de filtration des

dreissènes (Sprung et Rose, 1988; Reeders et al., l9B9). On peut suPPoser que I'activation du

métabolisme général favorise l'ensemble des processus consommat€urs 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. [.es différents effets en cascade que

peut entralner la détectim d'un composé Oxique sont encore mal connus.

I 2. Capacité d'intégration d'une contamlnatlon

lorsque le milieu ambiant est contaminé, le métal au contact avec les surfaces

exposées t'nègre dans les tissus (cf. analyse bibliognphique). L'importance de I'accumulation

dépend d'une part des clnétlquce de pdse dc métd PtoPres à l'indicateur (hP.2), et d'autre

part des caractérlsûqucs dc le polluËon en présence, Plus prÉcisément de son intensité et de

sa durée. Dans la cas de la drcissène, une première conséquence des cinétiques d'accumu-
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lation relativement lentes sera une faible déæction des pollutions de type accidentel, d'autant
plus que I'animal a la possibilité de se protéger complèæment lors des conditions ambiantes
défavorables (cf. $ l.l). L'incapacité du mollusque à indiquer des épisodes de courte durée a
été discutée à deux reprises (Erps. 2 et 7). I-a notion de capacité d'intégration sera
dévelopffe ultérieuremenl

13. Réguladon intracellulairc

[.a moule zébrée, comme tout être vivant, lutte en permanence pour le maintien de
I'homéostasie méallique intracellulaire (George et Viarengo, l!85). Lbrganisme doit d'un
côté couvrir ses besoins en oligoéléments métalliques, et de I'autre gérer (déûoxifier,
transporter, stocker, éliminer) ses excédents.

Grâce à leurs capacités de régulation, les moules arrivent à éviter une accumulation lorsque
Ies concentrations des métaux essentiels dans I'eau restent suffisamment faibles. Dans ce cas,
il exisæ un équilibre dynamique entre la prise et l'élimination de métal. Cette situation a été
observée pour le cuivre (bps.2 et6), le zinc (Etps. 3,4,5 et7 ) etle nickel (hp.7) . Au
delà d'un certain seuil, les capacités de régulation sont dépassées et une accumulation peut
alots se produire. Dans le cas des métaux non physiologiques, ce seuil est extrêment faible si
bien que seules des concentrations dans I'eau proches des niveaux géochimiques permettent
de maintenir I'homéostasie dans I'organisme. Ces différents points ont été discutés dans le
cadre de I'ex$rience de laboraûoire (hp.2).

l.orsque la qualité du milieu s'améliore, la décontamination est particulièrement performante
et rapide dans le cas des métaux physiologiques comme le cuivre et le zinc (Erps.4 eti).
Elle est également efficace pour les métaux non essentiels comme le cadmium, l'étain
(Erp. 6) et le chrome (Erps.6 et 7). Dans le cas du plomb, l'élimination enregistrée dans la
Wiltz est étonnamment aisée (Erp.6). Des observations analogues ont été rapportées par
d'autres aut€urs (Simpson, 1979; Nourisson et al., l!85; Chan, l9B9). D'après Chou et Uthe
(1991), le plomb suit le même type de régulation que le zinc chez llfytilus edulis placé en
condition de shess trophique. Ces observations justifient qubn se pose la question de savoir
si le plomb n'a pas de fonction métabolique chez les mollusques bivalves.

I-a capacité de la dreissène à réguler les métaux a deux conséquences importantes sur le plan
pratique. D'abord, elle permet à I'organisme de maintenir ses niveaux méalliques constants
en absence de contamination du milieu. Cetæ stabilité est une caractéristique essentelle pour
un indicateur biologique, car elle le place à I'abri de réponses faussement positives. Cetæ
propriété a été illustrée lors du suivi des dreissènes autochtones de la retenue du Mirgenbach
(ExP.4), mais a également pu être vérifiée au cours d'autres exffriences (cas non présentés).
Ensuite, la capacité d'élimination de métaux essentiels et non-essentiels suggère qu'une faible
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contamination de la population de référence ne constitue Pas un obstacle majeur pour des

prcgrammes de surveillance active.

2.Interférence entre le cycle biologique et le bilan écotoxicologique

2.1. Biologie de la dreissène

[a moule zêbr&, subit des bouleversements physiologiques énormes au cours de son

cycle annuel. La cause principale des variations de poids est un investissement d'énergie très

important dans la reproduction (cf. analyse bibliographique). [æs différents flux énergétiques

sont toutefois très malléables, ce qui conduit à parler de reproducûon opportuniste. Cetæ

notion a été discutée à plusieurs reprises (Exps. 4 et 6). L'extrême Plasticité physiologique

confère d'ailleurs à la dreissène une efficacité particulière pour s'adapter à de nouveaux

milieux (Sprung, l9E2).

2.2.Corcâquence de la biologie sur les données écotordcologiques

Une variation (augmentation/diminution) des concentrations métalliques dans les

moules peut être le fruit de deux phénomènes bien distincts qui se suPerposent, à savoir une

variation de la charge métallique dans les tissus (accumulation/élimination) et une variation

(diminution/augmentation) du poids des animaux (Erps.4, 5, 6 et 8). Il y a donc un risque de

surestimer une évolution si les deux facteurs varient en sens inverse (Erp.6), ou de masquer

complèæment un processus lorsque les deux paramètres varient de façon concomitante

(Erp.s). n 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 consisærait à contourner ces difficultés en

réalisant les exffriences en dehors de la période de reproducaon (Exp.7). Cependant, le tissu

gonadique de la moule zébrée, est actif, et donc sujet à des fluctuations de poids, pendant

l0 mois par an (Borcherding, 1991). De plus, la seule période d'étude possible serait

I'automne, à une époque de l'année où les niveaux d'eau très flucttrants dans les rivières

rendent le havail de terrain très diffîcile. Far cons{uent, la seule solution consiste à lntégrer

tes varletlons de potds des tissus dans les prcgrammes de surveillance. Plusieurs concePts

ont été proposés pour maftriser ce facteur de variabilité (SimPson, LTl9i Fïscher, 1983;

Talboq 1986; cf. analyse bibliographique).

23. Cholx dtr crltère

I-a détermination du contenu métalllque des moules (Simpson, lnÙ Permet sans

difficulté de distinguer l'évolution de l'accumulation ou de l'élimination réelles Par raPPort
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aux variations virtuelles liées au poids.

[æ 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 I'espace au sein d'une même population (hp.4, 5,

6 et 8), et d'autre part lorsque différentes populations sont comparées (Erp.5). En I'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 être considéré

uniquement comme un outll drlnterprétotlon des données. La réalité à laquelle est

confrontée I'organisme est bien la concentration dans ses tissus. Cette idée sera développée

ultérieurement.

3. Comparaison des supports analytiques utilisés

3.1. Relaûon entre la contamination du milieu et la détection par les moules tÉbrêæ

L'étude de laboratoire (Exp. 2) a montré qu'en condition d'exposition chronique, la

dreissène accumulait le cuivre et le cadmium d'une manière proportionnelle à la concentration

dans I'eau. Uexistence de ce type de relation est une condition de base pour un organisme

indicaæur (Phillips, L977).

Sur le terrain, une relation significative entre la concentration dans I'eau et celle dans les

moules a ftuement été observée (Exps. 3, 4 et 6). Deux causes principales peuvent être

avancées. D'abord, il y a une certaine lncÉie entre la contamination du milieu et la détection

dans les mollusques, aussi bien dans le sens de I'accumulation que dans celui de l'élimination.

L,e décalage de I'indication vient s'ajouter aux trois autres facteurs qui modulent l'évolution

des concentrations dans lbrganisme, à savoir son comportement, ses propriétés d'intégration

d'une pollution et ses capacités de régulation (cf. $ l). Ensuite,l'indication est influenée par

le moment exact du prélèvement. En effet, la collecte et I'analyse interviennent à un

moment bien précis au counl d'un épisode de contamination dans I'eau et au cours d'un cycle

accumulation/élimination dans les organismæ (Exp.4). Ceci introduit une certaine subjec-

tivité dans les mesures. I-a seule solution pour optimiser la représentativité de I'information,

du moins en ce qui concerne I'indicatcur, consiste à multiplier les pélèvements dans le temps.

En définitive, une corrélation entre les concentrations dans les moules et celles dans I'eau

peut seulement être attendue dans le cas où lEvolution de la contamination du milieu est

suffisamment lente pour permetfre un rééquilibrage permanent des niveaux métalliques dans

les dreissènes. Cette situation a été renconnée lors du suivi de la population autochtone de la

retenue du Mirgenbch ( hp. 4).
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3.2. Signification écotoxicologique du compartiment moule

I-e diagnostic obtenu à partir de I'analyse des tissus du mollusque constitue un bilan

biologique intégré intermédtaire de la contamination de la phase circulante d'un

écosystème.

Læs quatre premières notions ont été précisées dans les paragnphes 1.2 et3.l.l-a représenta-

tivité d'un organisme filtreur pour la phase circulante d'un écosystème est certes triviale'

mais a trout de même pu être vérifiée lors d'un travail de comparaison de plusieurs suPPorts

analytiques de la reænue du Mirgenbach (Mersch et 4J., sous presse).

33. Signincatlon des échantillons d'eau

A travers la question de I'absence de corrélation entre les concentrations métalliques

dans le milieu et celles dans les moules, c'est en fait le problème de la représentativité temPo-

relle et spatiale des échantillons d'eau qui est posé. Pour plusieurs raisons, I'analyse directe

des métaux dans I'eau occupe une partie importanæ dans ce travail. D'abord, la validation

d'un indicateur exige I'existence d'une relation stable eau/organisme. Ensuite, paradoxa-

lement, il exisæ très peu d'études de comparaison entre les deux compartimenûs. Enfin' de

nombreux programmes de surveillance restent basés sur I'analyses d'échantillons d'eau ou

plus généralement de supports ineræs.

Dans la grande majorité des cas, les échantillons ponctuels d'eau n'ont aucune valeur

indicadve (Exps. 3, 4 et 6). l-es données obtenues sont imPossibles à inærpréter en terrnes

quantitatifs (inænsité et durée d'une pollution) et encore moins en terme de risque écologique

(biodisponibilité d,un composé nocif vis-à-vis des organismes vivants). En défrrnitive,la diffé-

rence de concept entre les deux types de supports analytiques (cf. $ 3.1) rend leur comPa-

raison illusoire (hPs.4 et6).

3.4. Comparaison entrc les caractédstlques indicatrtces des moules et des mousses

I-es propriétés indicatrices des moules et des mousses ont été comparées à trois

reprises (bps.2, 6 eJ7). l*s mécanismes passifs de I'accumulation des métaux dans les

bryophyæs ont été abondamment discutés. Far rapport atx moules qui disposent de plusieurs

niveaux de lutæ contre les agressions de I'extérieur (cf. $ l), les mousses apparaisscnt comme

un modèle relativement simple. I-es facteurs susceptibles de moduler I'accumulation et

l'élimination des cations sont d'un tout autre ordre. Ils se situent en effet principalement sur

un plan physico-chimique (ry. 2, 6 et 7).

D'un point de vue pratique,la différence fondanenale entre les deux indicateurs réside dans

la capacité d'intégration d'un événement de poltution dans le t€mP6 : la réponse est raPlde et

relativement éplrémèrc chez les mous8Gs, lentc et phs durabb chez les moulec'
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Iæs bryophytes réagissent très viæ à une variation des concentrations métalliques dans le

milieu (hp. 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 prélèvement élevée. Par rapport aur mousses, les moules se €racté-
risent par une inertie plus grande (cf. $ 1.2). I-eur intérêt se situe donc au niveau de
surveillances à plus long ærme qui consistent à mesurer un impct biologique d'une contami-
nation. I-es stratégies de terrain devront respecter au mædmum les spécificités de chacun des

deux i ndicaûeurs biologiques.

4. Stratégies de la surveillance biologique

4.1. Concepts druûlisatlon de la moule tÂbrêÊ

4.1.1. Suneillance passive

I-e prélèvement dbrganismes indicateurs auûochtones à des stations espacées réguliè-

rement ou à des intervalles de ûemps déterminés représente le concept le plus simple (hps.3

et 4). L'éwde longitudinale de la Moselle (hp. 3) a montré que la surveillance passive non

orientée constitue une approche tout à fait valable lorsqu'il s'agit de faire une première

évaluation (screening) des souroes de pollution existant dans le bassin. Uintérêt est souligné

en particulier par des pics qui n'ont pas trouvé d'explication par rapport à des rejets connus.

Cette sratégie comporte nânmoins un défaut majeur. En effet, les profils de contamination
obtenus sont fortement inlluencés par la localisation précise de chacune des stations de prélè-
vement. Comme la fraction biodisponible d'un polluant dans la phase circulante diminue avec

la distance au point de rejet (Erps 3, 6, 7 et 8), un pic d'une amplitude donnée dans les

organismes peut refléær aussi bien un ou plusieum effluens d'une importance faible rejetés à

proximité qu'un ou plusieus effluents très polluants rejetés plus loin en amont @f . Exp.2),

[æ second concept découle directement du premier: il consiste à affiner I'analyse en rappro-

chant progressivement les points de collecte de façon à encadrer les effluents les plus

polluants du bassin. I-a surveillance passive orientée permet de localiser de façon 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 outefois de se heurter à la

contrainte de trouver des populations de dreissènes exploiables aux endroits souhaités.

[a limiæ plus générale de la surveillance passive est son application exclusive aux rivières

colonisées par la moule zébrée. Dans notre région, il s'agit de tronçons 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 zÉbr&, consiste à tranférer des organismes en condition
protégée.
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4.1.2. Surveillance active

4.1.2.1. Avanteges du concept et feisabilité technique

[æs avantages de la æchnique de transfert sont principalement de trois ordres : (l) la

possibilité d'étudier des siæs dépourvus de populations autochûones, (2) le choix de I'empla-

cement précis des stations et (3) l'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

très différents sont directement comparables lorsque les animaux transférés proviennent d'une

même population de référence.

I-a faisabilité æchnique et biologique du transfert de dreissènes a été vérifiée lors de quatre

expériences (Exps.5 à S). Un résultat particulièrement intéressant a été observé lors de

l'étude de la IùVilU (ffip.6), à savoir une corrélation entre la mortalité cumulée des moules et

la qualité biologique de la rivière (indice biotique) aux différentes stations. Si cetæ 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^ Etat physiologiquc des moules

Læ déplacement d'un organisme de son site dbrigine verc un environnement técepteur

engendre forcément un traumatisme physiologique. Un suivi de la condition générale des

mollusques Hansférés est donc indispensable. Dans ce travail, trois descripteur"s biologiques

simples ont été retenus, à savoir la mortalité, la capacité de fixation après exposition et le

poids sec des parties molles (Exps. 4 à 8). Dans les trois cas, il s'agit de paramètres qui

prennent en compte l'état général de I'animal. Ce volet d'étude pourrait être éændu à des

indices de stress plus spécilîques, comme le potentiel de croissance (Widdows, 1978), le

bilan énergétique (Poulsen et al., L982) ou la capacité de survie anoxique (Veldhuizen-

Tsoerkan el a/., 1991).

Toutefois, les descripæurs utilisés ont permis d'évaluer, sans moyen sophistiqué, la condition

des moules aux différents sites. I-eur signiflcatlon spécitlque aétÉ, discutée en détail lors de

l'étude de la \tfile (hp.6). En résumé, la mortalité reflèæ lqs événements à caractère aigu et

l'épuisement irrécupérable des animaux tandis que les paramètres sublétaux foumissent des

réponses précoces sur l'évolution de leur condition générale. L: dégradation de l'état physio-

logique des moules a deux causes possibles : d'une Part un facteur extrinsèque qui est le stress

occasionné par des conditions de milieu défavorables, et d'autre part un facteur infinsèque

qui est la reproduction. [a distinction des detx influenccs pourrait être affinée Par une

analyse microscopique du tissu gonadique (Ilglize et Crochard,l%TiTourari et al., l9B8:

Borcherding, 1991).
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4.1.2.3. Concentration et contenu métalliques

[.a solution préconisée pour surmonter le problème des variations de poids sec dans les

moules consiste à 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 à assurer une

interprétation correcte des données. L'expression des résultats doit prendre en compte la

réalité toxicologique à laquelle la moule fait face, c'est-à-dire la concentration d'un polluant.

Par ailleurs, la concenhation, à I'opposé du contenu, intègre I'impact double que subissent les

organismes transférés, d'une part les conditions générales du milieu, et d'autre part la bioaccu-

mulaton des micropolluants.

L'application de cette procédure ne s'impose pas dans le cas où les poids des moules restent

constants aux différents sites d'étude pendant tout le temps de I'expériencæ (Exp.7; cf . $ 2.3).

En revanche, elle prend tout son sens lorsque d'importants bouleversements de la physiologie

des moules interviennent (Exps. 6 er 8) ou lorsque des populations caractérisées par des

différences biométriques sont comparées (Exp. 5).

4.2. Surveillance actlve simultanée avec les moulcs et les mousses

Dans le cas des mousses, le problème du pool métallique inéchangeable a retenu une

atûention particulière (hp. 7). I-e métal durablement fixé représente en effet un obstacle

majeur à I'utilisation de bryophytes autochtones en ce sens que celles-ci ne reflètent pas la

situation de pollution moyenne et récente. Par conséquent, la technique de transf,ert à partir

d'un site de référence adéquat apparaft également comme une alternative de choix.

[æs stratégies d'utilisation des deux indicaûeurs découlent directement de leurs propriétés

indicatrices respectives (cf. S 3.4). Compte tenu de leur pouvoir d'intégration rapide, les

mousses peuvent être avantageusement utilisées pour étudier séparément des périodes consé-

cutives courtes. Les moules sont plus intéressantes pour détecter une contamination à plus

long terme.

Une cerûaine complémentarité entre les deux organismes sentinelles a été mise en évidence à

plusieurs reprises. D'abord, des informations concordantes obtenues avec deux indicateurs

différents peuvent être considérées comme particulièrement fiables (F-Ws.6 à8). Ensuite,

les différences dans la capacité d'intégration rendent possible la détection de différents types

de pollution (Erp. 7). Lorsque deux indicateurs sont utilisés simultanément, I'un peut

compenser les "faiblesses" de I'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'inærférence de la régulation (Exps.6 et7). Une

pollution de type accidenælle sera également mieux reflétée par les bryophyæs, car les

mollusques n'arrivent pas à I'intégrer suffisamment rapidement (cf. $ 1.2). I-es 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 l'étude de la Wiltz (Etp.6).

Enfin, la nature même de la mesure réalisée avec les deux indicateurs est différente. I-a moule
permet d'évaluer un impact biologique d'une contamination Andis que la mousse indique
essentiel lement la disponibi li té physiochimique des cations ci rculants.

5. Outil de hiérarchisation des données écotoxicologiques

L'objectif d'un outil de hiérarchisation consiste à proposer une aide à la décision pour
I'exploitation des données de routine recueillies sur le terrain. Il faut insisær sur le fait que la
démarche adoptée représenæ une simplification anthropocentrique de la réalité biologique et
comporte une certaine subjecfivité de la part de I'auteur.

5.1. Concentrations métalliques de référcnce dans la moule ?Ébtrr,

L'étude des concentrations métalliques dans les moules zébr&s prélevées sur des sites
dépourvus de pollution directe a suggéré qu'il est plus correcte de considérer une gamme de
concentrations naturelles plutôt qu'une concentration unique de référence (Erp. /). Toutefois,
comme une approche pragmatique doit être adoptée, la définition de concentrations de
référence est incontoumable.

Les concentrations métalliques de référence proposées pour Dreisserw polynorpln (tableau

17) appellent plusieurs commentaires. Pour 4 des 8 méûaux étudiés, les niveaux de reSre
établis par Kraak et al. (1991) sont maintenus, à savoir Cd : l, Cu: 12, Pb : 0,5 etZn: llO
pg gL (cf. tableau 7). I.es concentrations relativement élevées retenues pour le cadmium et le
chrome (l Fgg-l) sont justifiées par la sensibilité de la dreissène vis-à-vis de ces deux métaux
(cf. $ 1.3). L'écart par rapport aut concentrations les plus faibles observées (Frps. I et 4)
représente donc une gamme de sécurité. [-es références proposées pour le cuivre, le zinc, mais
aussi pour le mercure (O,l ;rg gl) ont pu être fixées sans diffîculté, compte tenu de la bonne
concordance entre les données de ce travail et celles rapportées dans la littérature. En

revanche, la variabilité élev& obaervê pour le fer et le nickel pose quelques difficultés. Dans
le premier cas, la gamme comprise entre 100 et 20O ltg E'L rcste quelque peu spéculative ;
dans le second cas, la concentration de repère de 12 ItB g'L a pu être déærminée avec une
sécurité maximale, nota[rment à I'aide de données supplémentaircs qui n'ont pas été
pésentées dans le cadre de ce mémoirc. Iæ plomb est un cas spécifique pour notre région
(W. I et 3). Læ repère tixé à05 tt9E'r semble un peu élevé de prime abord, mais est tout à

tait jtstifié par rapport aut @noentrations faibles observécs dans la Meuse (hp. I ).
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Concentration de rePère

cd
Cr
Cu
Fe
Hg
Ni
Pb
7a

I
I
t2

100 - 200
0,1
t2
05
110

Tableau 17. Concentrations métalliques de repère

$gtgde Poids sec) dans la moule

zÉb1&,.

5.2. Grille de qualité rclative aux moules ?ébÉes

5.2.1. Remaryues PÉliminairts

pour des raisons évoquées précédemment (cf. g 4.1.2.3), la grille de qualité est définie

par rapport aux concentrations et non pas par raPPort aut contenus métalliques dans les tissus

de la moule. Par ailleurs, I'utilisation pratique de la méthode exige la mise au point d'un

système d'interprétation unique qui soit applicable indifféremment aux données recueillies

lors d'expériences de surveillance biologique passives ou actives. [æs classes de qualité

devront être définies de manière à ce que les différences entre PoPulations (fups.S et 8)

engendrent le moins souvent possible un changement de classe.

5.2.2. Définition des diffénentes classes

[-e concept de base est constitué d'une gfille à 4 niveaux ouverte aux deux extrémités.

pour un métal donné, la classe 1 inclut les échantillons dont la concentration est inférieure au

point de repère (valeur de référence). la limiæ entre la deuxième et la troisième classe devra

être choisie de façon à ce que la classe 3 ne contienne pas (ou le moins possible) d'échan-

tillons dont I'accumulation puisse encore être attribuée à la géochimie du milieu- ll est à noær

que I'impact des affleurements de minerai est exclu de ce raisonnement. Læ deuxième niveau

est donc une zone d'incertitude qui s'étend d'une sinrration d'absence de contamination à une

situation de forte suspicion de pollution. I-es deux dernières classes regrouPent' avec une

sécurité mærimale, I'ensemble des siæs dont la pollution est établie. I-a limite qui les sépare

tente de hiérarchiser l,importance des pollutions métalliques en plaçant dans la classe 4les

échantillons considérés comme fortement contaminés pouvant aller jusqu'à une limite

supérieure qui causera la mort de I'organisme.
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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 à chacun des métaux étudiés.

Terminologie de la grille de qualité et code couleur proposés :

classe I : absence de pollution (bleu),

classe 2 : sinration intermédiaire (vert-jaune),

classe 3 : pollution certaine (orange),

classe 4: pollution importanæ (rcuge).

52.3. Justiflcation des limites de classe pour le cadmium et le cuivrc

I-es différentes étapes qui aboutiront à la proposition d'une grille de qualité prennent en

considération non seulement les résultats obtenus dans le cadre de ce travail, mais également

I'ensemble des données disponibles dans la littérature

Pour avoir une idée de l'étendue de la contamination de Dreisseru polyrcrplw, il convient de

s'intéresser aux concentrations maximales relevées sur le terrain (tableau l8). Il faut préciser

que des listings complets de données ont pu être consultés dans le cas des travaux de

Nourisson et al. Q98r, de la Commission Internationale pour la Proæction du Rhin (CIPR,

1989) et de Busch (1991).

a) Cadmium

En I'absence de pollution, les concentrations de cadmium dépassent rarement I ou

1,5 yE g-l dans la dreissène. [æs niveaux sont même restés inférieurs à ces valeurs lors de

l'étude du bassin de la Meurthe (Erp. 7, cas non présenté) et lors d'une expérience de

surveillance active de I'Orne (Mersch, 1993b). Dans la retenue du Mirgenbch (Exp.4), les

concentrations de cadmium ont rariement atteint 2 Fg g'r. [a valeur la plus élevée observée

dans les moules autochtones de la Moselle (Erp.3, cas non présenté) est de 2,8 yg g-l.I-e

seuil maximal compris entre 1,5 et 2 IrE g-r en I'absence de pollution est confirmé par les

données de la littérature. On peut par conséquent envisager de fixer la limiæ entre les classes

2et3 (cf. g 5.2.2)à25ou 3,0pg g'l.L'écart supplémentaire de I FgE'r réserve une marge de

sécurité. Læs caractéristiques écotoxicologiques du cadmium justifient que le choix se Porte

sur la valeur inférieure, c'est-à-dirc Z# pgg'r.

L^a délimitation de la classe 3 vers le haut est plus difficile à argumenær. Des concentrations

de cadmium supérieures à celles observées dans le présent travail ont uniquement été

rapportês pour deux sites, à savoir la Ruhr, un affluent du Rhin à vocation indrstrielle se

caractérisant par une densité élevée d'industie lourde, et le Danube ukrainien (cf. ableau l8).

Mis à part un pic sur la Meuse à9 pg g'l,les valeurs maximales relevées sur I'ensemble des
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autres sites prospectés restent inférieures à6 ttg g-1. Une concentration de t pggr dans les
dreissènes peut par conséquent être considérée comme le reflet d'une pollution importiante.
Cetæ valeur est en effet 8 fois plus élevée que le niveau de repère (l pg g-l) et au moins
12 fois supérieure à la concentration moyenne relevée dans les moules de sites non conta-
minés (hp. I). Dans le cadre du présent travail, ce seuil de 8 pgg-l a seulement été observé
lors des deux expériences de surveillance active de la WilE (F-tps.6 et 8).

b) Cuiwe

Le cas du cuivre est complètement 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).
Il n'est accumulé que lorsque les capacités de contrôle métabolique sont dépassées. læs diffé-
rences fondamentales entre ces deux métaux montrent que I'indication des moules zébrées
intègre parfaiæment la notion de risque écologique

[æs concentrations mædmales rapportées dans la bibliographie sont relativement faibles. Les
maxima observés à plusieurs reprises ne dépassent pas 35 ttg g-l(cf. tableau 18). Cette
situation suggère que dans la plupart des cas, les moules arrivent à gérer un excédent de
cuivre dans le milieu. En ajoutant une marge de sécurité, il est donc raisonnable de penser
qu'à partir d'une concentration de 4O ou 45 pggr, la capacité de régulation des organismes est
dépassée et que toute valeur supérieure reflèæ une pollution. Comme le cuivre est un élément
physiologique, une limite trop contraignante n'est pas justifiée.

l,orsque la concentration de cuivre dans l'eau augmente, un effet de toxicité chronique ou
même subaigu peut se manifester (bp.2). A ce titre, une sévérité accrue s'impose pour fixer
l'étendue de la classe 3 d'auhnt plus que I'animal tente de se protéger en réduisant son activité
(cf. $ 1.1) et par là même I'accumulation. Une seconde limite fixée à ffi yg g'r classe la
retenue du Mrgenbch (Exp.4) et la tWiltz (Erps.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 à ranger dans la classe 4 @f .
tableau l8).

[æs raisonnements conduits pour les 4 autres métaux étudiés sont analogues. lls ne seront pas

détaillés.

52.4. Classcs dc quellté

L-a grille de qualité complète 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 présenation est conforme au concept adopté, c'est-àdire qu'en

délinitive, elle est composê de deux grands ensembles : les classes I et 2 qui représentent
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Classe de çtalité

Métâl I

cd
Cr
Cu
Ni

s l  L -25
< l  l - 35
sl2 12 -45

sl2 12 -45

2 5 _ 8  > 8

3J-  l0  >  l0

45-80 >80

45- 100 > 100

4 - 1 4  > 1 4

220-4Æ/0* >4{X)
Pb s05  o5 -4

7.û < 110 LIO -220

Tableau 19. Grille de qualité proposéc pour interpéter les concentations

métalliques (yglgde poids sec) observées dans les moules zébrées.

Classe I : absence de Pollution'
classe 2 : situatio intermédiaire,

classe 3 : Pollution oertaine,

classe 4: Pollution inPortmæ.

une gamme de situations allant d'une absence de contamination jusqu'à une susPicion très

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 pollutlon

53.f. Définitions

Une seconde possibilité d'exploitation des données de lerrain consiste à calculer les

facûeurs de pollution (FP). Deux types peuvent être distingués. I.e facteur de pollution

standard (Fps) est exprimé par le rapport entre la valeur observée et la concentration de

référence standard. Ce paramètre est indépendant du bassin étudié et Permet de classer les

sites les uns par rapport aux autres. [æ facteur de pollution ajoutée (FPA) comPare un

échantillon d'une station soumise à une pollution à un témoin placé dans le secteur amont de

la même rivière. Ce descripæur tient compte des sffcifîcités de chaque bassin étudié.

53.2. Application

pour le calcul du FPS, les concentrations métalliques de référence correspondent

évidemment au( niveaux de repère proposés précédemment (cf. tableau 17). I-es conlenus

métalliques de référence sont donnés à titre indicatif (tableau 20). Ces références doivent être

utilisées avec toutes les précautions exposées plus haut (cf. $ 4.1.2.3) auxquelles s'ajoutent les

restrictions présentées cidessous.
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Contenu dÉ t€père

Tableau 20. Contenus méalliques de repère
{4tgllZ individus) dans les moules
zébrées.

53.3. Avantages et inconvénients

Un avantage indéniable des FP est la possibilité de hiérarchiser les données recueillies

de façon indépendante d'un système de classement qui est forcément caractérisé par une

certaine subjectivité.

[a critique majeure formulée à I'adresse des FPS est leur rigidité et leur manque de spéci-

ficité. En effet, une contamination est évaluée par rapport à une concentration unique de

référence. Or, cette valeur de repère n'a pas de réelle justification écotoxicologique (hp. I;

cf. $ 5.1), alors qu'elle prend une importance primordiale dans I'expression de ce descripteur.

I-es désavantages du FPA peuvent être 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 dreissènes transférées a augmenté pour une raison inconnue de 0,8 à

1,6 ItE g-1. Un rejet en aval a provoqué une accumulation à l0 pg Tl; le FPA atæint donc une

valeur de 63. Dans un deuxième exemple, les moules transférées à partir de Commercy ont

réussi à maintenir leur concentration de plomb àOA ttg g-1. Une concentration de 3 Fg g-r

observée en aval permet d'attribuer à I'effluent une cote de7,5. Bien que ces données soient

tout à fait justes, un tableau synthétique des FPA ne rcndra pas comPte de la situation réelle

de I'impact biologique ou du risque écologique.

5.4. Grtlle de quallté nelaûve tux mousses aquatlques

5.4.1. PnÉsentetion des grtlles edstantes

Deux grilles de qualité différenæs ont été publiês, l'une s'applique à l'ensemble des

mousses aquatiques sans distinction d'espèce (Mouvet, l9E6), et I'autre s'appuie plus spécifi-

03
03
4

35-70
0,6
4

o,l7
35

cd
Cr
Cu
Fe
Hg
Ni
Pb
7a
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Métal Mouvet (1986) Agence Suédoise pour la hoæctioo
de lEnvironnement ( 199 l)

I
7
19

3000
0,G
20
t9

2û

Tableau 21. Concentations métalliques de référence (pglgde poids sec)
dans les mousses aquatiques.

n.d.: non déærminé.

quement sur le genre Fontirwlis (Agence Suédoise pour la Protection de I'Environnement,

1991). [æs deux systèmes ne sont pas organisés de la même façon. [a première grille respecæ

une logique systématique qui est æ(ée auûour des notions de concentration de référence et de

facteur de pollution standard (tableaux 2I et22). Les critères qui ont Permis de délimiær 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 même

situation de contamination sont très importantes. Pour 3 des 6 métaux étudiés, la différence

entre les seuils de la classe 5 dépasse même un facteur 10. De plus, ni I'une ni l'autre

n'apparalt complèæment satisfaisante dans le cas présenl Or, une certaine homogénéité dans

I'exploitation des données doit être recherchée, si les deux organismes indicateurs veulent être

utilisés en parallèle (cf. $ 4.2).

5.4.2. Mise au point drune nouvelle grille

[-a mise au point d'une grille adaptée au contexte présent doit respecûer plusieurs

critères. D'abord, le système d'exploitation devra être conforme au concept adopté dans le cas

des moules. Ensuiæ, il s'agit de trouver un compromis optimal entre les deux grilles

existantes, tout en respectant les recommandations de Mouvet (1986) pour l'établissement

d'une grille unique applicable à I'ensemble des espèces de mousses suceptbles d'être échan-

tillonnées (principalement les genres Rhynclnsugfuun eL Fonfbnlis). Enlîn, la nouvelle grille

devra être en accord avec les résultats des expériences de comparaison entre les moules et les

mousses.

L-a fixation des bornes de classes a fait appel non seulement aux résultats obtenus au cours de

0,5
5
l0

n.d.
0,05
l0
3

100

cd
Cr
Cu
Fe
Hg
Ni
Pb
7rt,
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Classe de qualité

Métal
I

F P  s 2
2

2 < F P  s 6
3

6<FP< l8
4

l 8 < F P s 5 4
5

54< FP

cd
Cr
Cu
Ni
Pb
7Â

s2
s14
<3t
s4
s38
s 4O0

2 -6
14-42

38 - l14
40-t20
38 - l14

400 - 1200

6 - lE
42- t26
t t4 -y2
t20-3ff.
t t4-342

1200 - 3600

lE -54
rN; -378

342 - tt26
360 - 160
342 - tt26

3600 - l0Bæ

> g
> 378

> t026
> l08o
> to26

> 10800

Tableau 22' Grille de qualité utitisée pour inærpréter les conoentrations métalliques egg de
poids sec) observées dans les mouss€s aqnatiques (toutes es@s confondues;
Mouvet, l%6).

FP : facEur de pollutio, défini par le rryport entre la concenùatioû ob,servéc et la valeur
de référcnce standard (cf. ableau 2l).

Classe de qualité

Métd

cd
Cr
Cu
Ni
Fb
7a

s02
< l
s5
s2
s2
s50

o2 -o,7
l - 5

5 -  l 0
2-  ro
2-  to

50 - 150

0,7 -2,0

s-20
l0 -40
l0-40
l0 -25

150 - 400

> 5,0
>100
> 100
>200
> 100
> 1000

2,0 - 5,0
20 - 100
40 - 100
40-2æ
25 - 100

400 - 1000

Tableau 23' Grilte de qualité utiliséÊ pour interpréter les concentrations métalliques (pglg
de poids sec) dans les mousses du genre Fontinalis (Agence Suédoise pour la
hotection de lEnvironnemenq lgl).
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Classe de qrulité

cd
Cr
Cu
Ni
Pb
7Â

< l
s 1

s19
< 1 5

s 1 5

s 150

l - 4
7 -?5

L9 -10

15-70
15-80

150 - 500

4 -10
25 - 100
70 - 150
10 -2û

80 - 250
500 - 2000

> 1 0
> 100
> 150
> 2 æ

>zfi

> 2000

Tableau 24.

cetravai l ,maiségalementauxdonnéesdelal i t térature.Acesdonnéesvients 'a jouter la

compétance du Centre de Recherches Ecologiques dans le domaine de la suveillance de

routine. Læ développement qui a conduit à ra mise au point de la gri*e de qualité proposée

(tableau?J|)nePeutPasêtredétaillédanslecadredecemémoire.

5.4.3. Remarques complémentalrcs

Ilfautbienpréciserquelagrilleproposéetrouvesonutilitépremièredansl'interpré.

btion 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 re fait que l'indication reste possible au-derà de la mort du végétal' tl

yadoncpossibilitéd'étudierdescoursd,eauoudeseffluentsdanslesquelsaucunevien'est

possible. Ainsi, les concentrations maximales observées sur le ærrain sont de 428 ttï g-1de

cadmium, de 3J mg g.1 de cuivre, de n,g mg gl de chrome, de 4,5 mg 91 de plomb et de

2Tl mgg I de zinc (Mouvet' l9B5; Mouvet et al" IXJT)'

l-es facæurs de pollution peuvent également être appliqués dans le cas des mousses' [æs

concentrationsderéférenceàutil iserpourlecalculduFPScorrespondentauxvaleursde

repèredéfinissarrtlaclasseldelagrilledeqralité(cf.tableau24).

Grille de qualité proposée pour inærpréter les concentrations

méalliques (fgtgdepoidssec) observées dans les mousses aquatiques'

(pour la sigaification des classes : voir tableau 19)
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6. Modalités d'utilisation des indicateurs biologiques

Ce chapitre est consacré à la proposition d'un catalogue de modalités pratiques en

vue de I'exploitation optimale des caractéristiques indicatrices des deux organismes

sentinelles. Bien qu'il s'appuie à la fois sur I'expérience acquise au cours de ce travail et sur

les recommandations de la littérature, ce volet pratique nrest pas dépourvu d'une certaine

subjectivité. Far ailleurs, un compromis optimal doit être trouvé entre un protocole de terrain

souhaitable, mais trop lourd et une démarche réalisable en routine, forcément allégée.

6.1. DifÏlcultés de terrain

Avant de présenter les modalités proprement dites, il convient de s'intéresser aux difli-

cultés susceptibles d'être rencontrées sur le terrain. Ce paragraphe relève d'une importance

primordiale, car il permet de cerner les contraintes et les limiæs qui existent dans le cadre du

travail de terrain. Par ailleurs, ces renseignements sont rarement fournis dans la littérature

scientifique.

La mortalité des dreissènes constitue le premier facteur limitant pour les études de

surveillance actve qui utilisent cet indicateur (hps.6 et,7). Il est clair que lorsque les condi-

tions de milieu sont trop défavorables pour la survie même de lbrganisme, l'évaluation de

I'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 (Erps.6 et7). Il permet de sélectionner

les sites pour lesquels des mesures d'assainissement s'imposent pour éliminer en priorité la

toxicité aiguë ou subaiguë avant de s'intéresser à 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 (hp. 6) et I'indice biotique qui mesure la diversité du

peuplement de macro-invertébrés benthiques apparalt comme prometteuse pour décider

a priori de la faisabilité d'une étude de surveillance active. Cette corrélation nécessite

néanmoins d'être confirmée et précisée.

Une deuxième difficulté de terrain est le dépôt de matérlel sollde (sédiment, détritus,

végétaux arrachés, etc.) sur le dispositif ext'rimental. Un entretien régulier est indispensable

pour éviær I'asphyxie des moules et le colmatage des mousses (cf. chapitre II). [-€ nettoyage

est particulièrement important après des crues. I-es cnres elles-mêmes constituent un autre

problème, car I'acês aux échantillons devient impossible. Ce cas a été rencontré lors du

travail sur la \Viltz (hp. 6) et sru la Meurthe (hp.7). [a seule solution consiste alors à

jouer sur le calendrierdes pÉlèvements, soit en échantillonnant avant une crue plus ou moins

prévisible, soit en atændant la décrue. Une dernière difficulté est la pqte du dlspositlf, soit

par la force du courant lors de crues ou alors par vandalisme. Dans le premier cas, la
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défixation peut être évitée p:u une surveillance scrupuleuse de I'ancrage des cages au niveau

de la berge ou du lit de rivière. Dans le second cas, il n'y a guère que la discrétion rigoureuse

qui soit efficace. Ces difficultés conduisent le plus souvent à la suppression de la station

concernée.

[æs risques pour |texp,érimentateur lors du travail de ærrain ne doivent pas être méconnus.

Bien souvent, on avance dans la rivière sans pouvoir évaluer le danger, car la vision à travers

la surface de I'eau est limitée. Far ailleuts, on a ûoujours tendance à sous-estimer la force de

I'eau, même pour des hauteurs de 30 ou 50 cm.

6.2. Décision de la stratégie à adopter et mise en oeuvne

6.2.1. Localisation pÉcise des stations drétude

Comme les moules et les mousses sont des indicateurs représentatifs de la phase circu-

lante, la surveillance doit être réalisée à proximité de I'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 nmesurer les objectifs de qualité suffisamment

proche du point de reJet" (cf. analyse bibliographique). Il est par conséquent raisonnable de

respecter une distance de 50 à 100 m entre le lieu d'impact et la première station d'étude. I-a

biodisponibilité d'un composé peut ensuite être suivie dans I'espace en ajoutant des stations

supplémentaires en aval (Ws.3,6,7 eJ 8).

62.2. Suneillance passive ou active

L-a surveillance biologrque passive, d'abord non orientée et ensuite orientée, pourrait

être particulièrement intérccsante dans le cadre de la gestion de rivières (internationales) afin

de décider des actions prioritaires à mener au niveau d'un bassin pris dans son ensemble. Par

ailleurs, en utilisant un support analytique commun, une comparaison de lëtat de pollution de

différents cours d'eau devient possible (Erp.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 à part ces deux cas, la suneillance ective doit êtrc préfér€e 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 siæ d'origine et de celles introduiæs à la

station témoin du site étudié permettra d'évaluer le stress occasionné par le transfert lui-

même. Par ailleurs, cette démarche aflînera l'étude de I'impact biologique aux stations

localisées à proximité des rejets (cf. $ 4.1.2.2). Dans cette optique, I'utilisation d'une

population de référence permanente repésenæ une situation idéale. Ce rôle pourrait être joué
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dans notre région par la population de la Meuse à Commercy (Exp. I). lÀ surveillance biolo-

gique et écotoxicologique régulière pourrait être assurée par des prélèvements bimensuels. Il

faut touæfois préciser que le choix de la population à utiliser lors d'un transfert dépend

également du siæ à étudier. Pour minimiser le stress environnemental, les caractéristiques

physico-chimiques des deux siæs doivent être aussi proches que possible.

63. Démarche pratique et mesurcs à r€aliser

63.1. Blométrle des moules

Un suivi des caractéristiques biologiques est indlspensable dans le cas d'expériences

de surveillance active (cf. $ 2 eJS 4.1.2.2). Au sein d'une même population, le poids sec des

moules peut être assimilé à I'indice de condition, sous réserve que l'échantillonnage selon la

taille des individus soit rigoureux (bp.3).

L'évaluation des caractéristiques biométriques suivie du calcul des contenus métalliques est

également necommrndée 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 Mirgenbch (Exp.S). Pour comparcr l'état physiologique de plusieurs populations,

I'indice de condition doit compléær le poids sec, car il tient compte des caractéristiques

biomériques propres à chaque population (hp. 5).

L-a variabilité intra-échantillon observée tant pour les mesures biométriques que toxicolo-

giques reste à un niveau raisonnable. L'analyse séparée de deux sous-échantillons d'un

effectif de12 individus chacun peut donc être mainænue. L'ajout d'un troisième sous-échan-

tillon permettrait d'exprimer les Ésultats par une moyenne suivie d'un écart-type.

63.2. Epoque de l'étude

[.a question de la saison la plus avantageuse pour réaliser une étude a déjà été abrdée

au point 2.2.l-e, présent travail n'a pas permis de mettre en évidence une influence directe de

la saison sur les performances d'accumulation de la moule zÉbr&,. Des expériences peuvent

donc être râlisées pendant toutc I'année, à condition de surveiller les caractéristiques biomé-

triques des animaux et d'exploiær les données écotoxicologiques sur la base des conûenus

(c f .$2et$4 .1 .2 .3 ) .

63.3. hotocole d'expooiûon des drclcsènes

La durée rccommandée pour une étude de surveillance active est de 6lt à 90 jours. Ce

temps d'exposition permet d'obtenir une réponse fiable des moules zébrées dans les deux

champs d'application, à savoir l'impact des caractéristiques du milieu sur leur condition

physiologique et la détection de micropolluants @f . Exps. 6 à E). Læs pÉlèvements de
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moules à partir du stock unique introduit doivent être espacés de moins de 20Jours (Exp.4).

I-e nombre des prélèvements devrait être compris entrc 3 et 5.

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

[^a surveillance peut être affinée en greffant le second indicateur sur le protocole du

premier. I-es mousses aquatiques pourraient être utilisées de manière à réaliser un ou

plusieurs cycles indépendants pendant I'inærvalle de temps compris entre deux prélèvements

de moules. I-e protocole proposé consiste donc à surveiller les événements de courte durée

à I'alde des mousses aquetlques et de mesurrcr l'lmpact blologique à moyen terme avec

les moules zébÉes. Cette stratégie exploiæ d'une façon 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 façon schématique (ligure 52).

Dans la pratique, un protocole mallâble sur un même schéma de base permet sans difficulté

d'adapter lbrganisation d'une étude de surveillance à I'objectif recherché et aux possibilités ou

contraintes de I'expérimentateur. Pour une durée d'étude donnée, une augmentation de la

complexlté du pnotocole et une multipllcation des pÉlèvements (réduction des inærvalles

de temps) slgnlfient un gain d'elficaclté; une simplification du programme et un allon-

gement des durées équivalent à une perte d'efficacité.

6.4. Résumé des dilfércntes étapes de la zuweillance active

6.4.1. Pnotocole relatlf aux moules

* Collecæ des organismes sur le siæ de référence permanent;
* Transfert en condition protég& d'un effectif de moules de 30 àfl % (selon I'emplacement

de la station) supérieur au nombrc rÉellement requis pour les analyses;
* Surveillance et entretien réguliers du dispositif expérimental;
* Prélèvement de 3 à 5 échantillons de?Aou 36 individus;
* Surveillance biologique (moralité, capacité de fixation, poids sec etlou autres descripteurs)

et écotoxicologique simultanée sur le siæ dbrigine et aux stations d'étude;
* Au terme du travail de tenain, retour des moules non utilisées sur leur site dbrigine (suffi-

samment loin du pointdecollecæ);
* Analyse des micropolluants et expression des résultats en conoentration et contenu métal-

liques;
* Bcploiation des résulats à l'aide de la grille de qualité (concenration);

calcul éventuel des facteurs de pollution standard et des facteurs de pollution ajoutée

(concenfation et contenu).
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6.4.2. Protocole relatif aux mousses

I-e protocole de surveillance proposé pour les mousses est en fait une succession

d'expériences élémentaires avec des échantillons indépendants. A part les collecûes répétées

sur le siæ d'origine, la mise en oeuvre de la méthode reste classique. L'exploitation des

résultas est effectuée à I'aide de la grille proposée dans ce travail.

7. Législation eurropéenne

Læ protocole de surveillance active fondé sur la capacité bioindicatrice de la moule

zébrée est tout à fait applicable pour contrôler la conformié de rejets industriels aux objectifs

de qualité délînis dans le cadre des dispositions légales européennes relatives au mercure, au

cadmium et au chrome. En effet, il est stipulé dans la directive concernant le chrome, par

exemple, que "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 augmenrcr de manière significative avec le temps"

(cf. analyse bibliographique).

I-a portée de la méthode des transferts de moules d'eau douce est donc considérable, car tout

effluent contenant du mercurc, du cadmium et du chrome qui nà une distance suffisamment

proche du point de rejet" provoque une accumulation est non conforme à la réglementation

européenne en vigueur. I-es rejets de cadmium et de chrome dans la Wiltz (Exps.6 et 8) etle

rejet de chrome dans la Plaine (hp.7) sont à ce titre concemés.
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Conclusion générale

[-a moule zÉbrée Dreissena polyrrcrplw fournit un bilan biologique intégré de l'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 lutûe dont dispose I'animal. [a première barrière protectrice est

une réaction comportementale qui permet à 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, I'animal s'inoxique en fonction de I'intensité et de la durée de

la contamination dans le milieu ambiant. En cas de forte pollution, le système de contrôle

métabolique des métaux ûace n'est pas suffisamment efficace pour éviær une accumulation.

Toutefois, le mécanisme de recherche pelmanente de I'homéostasie métallique intracellulaire

lui permet de retrouver progressivement les niveaux de base dans ses tisstts lotsque la qualité

de I'eau s'améliore.

læ cycle biologique de la dreissène 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 variatons dues à une accumulation

ou à une élimination réelles des variations virnrelles liées à une évolution du poids des

animaux.

Différentes stratégies de surveillance biologique sont envisageables. [a surveillance passive,

qui consiste à échantillonner des populations auûochtones, présente un intérêt indéniable pour

suivre l'évolution des niveaux de pollution d'un bassin dans I'espace et dans le temps- [a

limite de ce type d'étude est son application exclusive aux rivières colonisées par I'espèce. I.a

technique de transfert permet d'éændre la méthode de I'indication biologique avec la moule

zébrée à des sites dépourvus de populations naturelles. [a surveillance active présente en

outre les avantages de pouvoir choisir sans contrainte l'emplacement précis des stations et de

pouvoir râliser des études limitées dans le temps, seules capables d'évaluer la qualité récente

d'un site.

[.ors d'études de surveillance, et plus particulièrement dans le cas de moules transférées,

l'évaluation de l'état physiologique des animaux est recommandée. [æ comporæment des

dreissènes constitue une réponse biologique en soi qui renseigne sur la qualité de I'environ-

nement qu'elles affronænt Dans le présent travail, trois descriPteun 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 à des moyens sophis-

tiqués.
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La surveillance biologique peut être affinée par I'utilisation simultanée d'un second indica-

teur: les mousses aquatiques. De plusieurs points de vue, en effet, les deux organismes

sentinelles peuvent être considérés comme complémentaires. læur différence fondamentale

réside dans la capacité d'intégration d'un événement de pollution dans le temps : la réponse

est rapide et relativement éphémère chez les mousses, lente et plus durable chez les moules.

Ces caractéristiques spécifiques offrent la possibilité de détecær différents types de pollution.

Ainsi, les mousses peuvent être avantageusement utilisées pour surveiller des épisodes de

pollution de courte durÉe tandis que les moules sont plus appropriées pour mesurer un impact

biologique à moyen terme. [-e protocole d'étude proposé dans le cadre du présent travail ænte

d'exploiær au mieux les propriétés indicatrices propres à chacun des deux organismes.

L'inærprétation des données recueillies sur le ûerrain avec les indicateurs est réalisée à I'aide

de grilles de qualité. [æ concept de base adopté pour établir les deux grilles à 4 niveaux

consiste à distinguer clairement deux types de situations. La première catégorie de sites

englobe les cas depuis une situation d'absence de contamination (classe 1) jusqu'à une

suspicion très forte de pollution (limite supérieure de la classes 2). I-es niveaux 3 et 4

regroupent les siæs pour lesquels la situation de pollution est établie. La limiæ entre les deux

dernières classes est destinée à apporær une appréciation quantitative de la pollution observée

(certaine ou importante). Il faut préciser que dans le cas des moules, I'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 rêalité toxicolo-

gique à laquelle la moule fait face. En outre, la concenhation intègre I'influence double que

subissent les animaux transférés en aval d'une source de pollution, à savoir I'impact des

conditions générales du milieu sur leur condition physiologique (voir plus haut) et celui de la

contamination spécifique de I'eau par les micropolluants métalliques.

Il faut insisær sur le fait qu'une grille de qualité constitue un outil de travail destiné à 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 à des évidences biolo-

giques. Ils peuvent donc être remis en cause à ta lumière de nouveaux résultats.
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Perspectives

Des travaux supplémentaires de recherche sont nécessaires Pour apPorter des réponses

plus complètes dans plusieurs domaines. Parmi les points les plus importants qu'il s'agit d'élu-

cider en priorité, il faut citer :

* la relation entre I'activité de filtration des moules et I'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

I'animal diminue l'accumulation, mais le métabolisme énergétique nécessaire à la prise en

charge des toxiques risque d€tre très 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 paramètres est confirmée, elle permettrait de

prévoir, dans une certaine mesure, la faisabilité biologique d'une étude de surveillance

active.
* les possibilités dont dispose la moule à exporter une partie des métaux physiologiques, mais

également non physiologiques, avec les produits sexuels.
* la mise au point d'indices de stress physiologique simples, mais plus spécifiques que ceux

utilisés dans ce ravail.
* l'étude de la variabilité génétique enre les populations de dreissènes de différents sites.

Un autre objectif prioriaire consiste à valider les stratégies et les modalités d'utilisaûon des

deux organismes sentinelles. Une ou plusieurs études de surveillance (active et passive) à

complexité maximale permettraient également de vérifier la pertinence des grilles de qualité

proposées. Par ailleurs, il faut continuer les prospections pour compléær les grilles de qualité

pour d'autres métaux, comme I'arsenic,l'étain ou le mercure.

Les travaux du Centre de Recherches Ecologiques ont permis de mettre au point diverses

techniques écophysiologiques et écotoxicologiques à partir d'un support commun qui est la

moule zébr&. La toxicité létale, aiguë, subaiguë - et de façon plus générale le poæntiel de

crcissance - sont étudiés par respirométrie (Mouabad, l99l; Mouabad et Mersch, l99li

Mouabad et Pihan, t9E2). A un niveau cellulaire, des systèmes eruzymatiques spécifiques

activés par la présence de polluants rendent compte d'un stress métabolique (Giamberini, en

préparation). Au niveau de I'individu, ce sont les changements biométriques (Llglizn, et

Crochard, lgf8ilice travail) et plus sffcifiquement lbrganisation du tissu gonadique (Tourari,

1988; Tourari et al., 19ES) qui reflèænt l'état physiologique de I'animal. la toxicité

chronique, plus précisément les propriétés de bioaccumulation de plusieurs catégories de

composés ont été étudiées, notamment les méaux (L/lgliz.e et Crochard,1987i Mersch, l9B9;
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ce travail) les substances organochlorées (Jeanjean, l9E9) et les radionucléides (Spor, 1!)89).

Ce bref descriptif non exhaustif montre que la moule zébrée fournit à elle seule touûe une

batterie de tests in vitro comme in situ. Ces différenæs méthodes offrent la possibilité de

réaliser une surveillance intégrée qui englobe plusieurs formes de toxicité. I.a moule d'eau

douce peut donc être considérê comme un indicateur biologique multiface. Uintérêt compaÉ

et les modalités d'utilisation de ces différenæs techniques sur le terrain pourraient être

analysés lors d'une même étude de surveillance.

Enfin, on peut envisager une ext€nsion de la méthode de l'indication biologique en milieu

d'eau douce à d'autre groupes de composés comme les dioxines ou les AOx (ærme désignant

I'ensemble des organohalogénés) ou même à 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
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Key words
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Absrract

Native bivalve motluscs Dreisseno polymorptw were collcctcd at 20 sites atong the Moscl River.

The sofr parrs were analyzed for trace metals and organochlorine contaminans. A sccond investiga-

tion was carried out on mussels from the Moscl River and the water rescrvoir ncar the nuclcar

powcr plant at Cattenom. Besides trace metals and organochlorines, natural and artificial ndionu-

clides accumulated by the mussels were mcasured twice. Watcr samplcs were analyzcd with rcgard

to trace metals only. The mussels conccntratc the bio-availablc fnction 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 rcflect

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. tOo) found in the

rnussels 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 potynnrplw may be looked upon as a valid sentinel organism suit-

able for biomonitoring purposes in freshwaær ecosystems, similar to the blue mussel Mytilus edalis

in marine and estrurine environments.

Kurzfassung

Freilebende Dreikantmuscheln Dreissena polymorplu (Mollusca, lamellibranchiata) wurden an

20 Probenahmestellcn entlang der Mosel gesammelt. Die Weichkôrper der Muscheln wurden auf

Mcralle und Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) hin untcrsucht. Eine aveite Studie befapte sich mit

Muscheln aus der Mosel und dem Kûhlsee nahe des Atomkraftwerkcs in Gttenom, wo neben

26



Chcmosphcre. Vol.27, No.8, pp 1475-1485, 1993
Printed in Great Britrain

0045-6535/93 $6.00 + 0.00
Pergamon Press Ltd.

LABORATORY ACCUMULATION AND DEPURATION OF COPPER AND CADMIUM
IN THE FRESHWATER MUSSEL DREISSENA POLYMORPHA AND

THE AQUATIC MOSS RHYNCHOSTEGITJM RIPARIOIDES

Jacques MERSCH l*, Etienræ MORHAIN I and Chrisrophe MOUVET 2

I l-aboratory of Ecology, universiry of Metz, B.P. 4116, 5/ol0 Metz ccdex 01, France
2 BRGM, National Geological Survey, Geæhemistry Deprrmenr, B.P. 6009,45060 Orléans Cedex 2, France

(Reccived in Germany 5 January 1993; acccpted 2l Junc 1993)

ABSTRACT

This work assessed the potentialities of the zebra mussel Dreissena polynorpha and the aquatic moss
Rhyncln*egium riparioides as indicators of fieshwater heavy meal contaminatiôn Simulianeous exposué of the two
specics was performed in the same experimenal system developed !o fullill the food requiremcnts of the mussels. The
exPosure to Cu (4.5, 9, 2l and 50 pg L-t) and Cd (0.3, 6, 15 and 44 ygL'r} over a/7&y period was followed by
1_lfday-pos1-expgp9r9 phase. Acccumulation of both metals was rapid in the mosses and-reached a plaæau afte-r
18 days for Cu and 6 days for Cd; it was slower i,rr lhe mussels and no steady state was observed, eicept for ùe
lovest Cl treaûnent (9lg L-t). The filtration rate of the bivalves and consequently bioaccumulation was reduced at the
higlest C9_q9ncçn!1ati_on and in the absencc of food. At the end of the depuratiori phase, the mosses had losr fi x,4%
of Cuand88x. l% of Cd,whilethemusselshadeliminaæd l8t l l  %of Cuanô5tZ %of U. Highlysignil ' icanr
linear reEtionships werc observed at the end of both the accumulation and depuration phases (i) between thdaverage
aqu€otls Cu and Cd concenuations and the metal levels in the nvo organisms, and (ii) beiween the mctal concentratio-ns
in the musscls and those in the mosses.

INTRODUCTION

The monioring of trace pollutans in freshwatcrs is of maju inærest for both freshwaær and marine ecosystems
since contaminans in rivers constitute an imporunt source of marine pollution. The concept of bioindication, using
organisms to detect chemical pollution, has howcver mainly bccn developed for meals in the marine and csruarine
cnvironment (l-3). Fossiblc freshwaær organisrns !o bc used as tracc metal indicatqs includc aquatic byophytcs (46)
and various bivalvcs specics, c.9., the Asiatic clan Corbicul.a fluminca (7, 8) urd the zpbra mussel Drcissanc
polymorpha (9-ll). The latær may be considered as a frcshwater counterpart of the marine mussel Mylilns sp.,
employed in inærnatiqral 'Musscl \[fatch" prognns (2).

Beforc undertalcing ficld sndies, sufficient knorvlcdgc of trace metal accumulation capacity and kinetics is
rcquired in order !o interpr€t biommitoring results. This basic knorvlodge can only bc gaincd through laboratory
experiments where the exposure conditions can bc scll monitored (12). Thc singlc mct importanr premisc underlying
thc usc of bioindicalos is thar thcir tissuc mctal contenb rcflccl lhc spatial ûd tcrnporàl mcan sontraminant levcl in the
ambient cnvirmncot ( l). However, this prcrcquisitc has sclddn bcco verificd"

hboratory expæur€ of ful lt{ytilus edulis a Cd showed lincar accumulation kinctics ( 13, l4). This was also
vcrified for unfcd grccn musscls Pcrru viridis exposcd o Cd ard Cu (lî. Ulhen scvcral mcul concenuations wcrr
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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 arc to be investigated. Among freshwater bivalve
species, translocated Dreissena polymorpâa mussels have been
empfoyed to assess tracc metal pollution (Karbe cl al. 1975;
Léglize and Crochard 1987; Kraak et al. l99l) and Elliptio
complanata mussels to monitor environmental contamination
by organochlorine compounds (Hayton et al. 19fi; Koenig and
Metcalfe 1990).

In transfen'ed mussels, a specific impact of the new environ-
mental characteristics can be expected. This demands an evalu-
ation ofth€ 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-
mcnt, and to determine how they copc with it over time. Be-
sides the death rate, two types of sublethal descriprors arc
commonly used for studying the physiological state of marine
and frcshwater bivalves: allometric condition indices and meta-
bolic sress indices. Although biochemical merhods. c.9., rhe
scope for growth (SFG, Widdows 1978) or the adenylaæ en-
ergy charge (Hemelraad et al. l99O) arc very sensitive. they
may be considered to be too sophisticated ro be used in routine
monitoring programs (Foe and Knight l9E7). Morcover. rhese
authors, studying the biological imgact of thermal discharge on
transplanted Corbicula fluntdzea clams, considercd merabolic
descriptors, in panicular thc SFG, as biased, since rhey are
based on indirect laboratory mq$urcments. They rccom-
nrcnded direct methods rather than metabolic parameten when
both in sira 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 defincd. In panicular,
the dry weight of the soft rissues, often combined wirh other
allometric parameters, has been considered as a suitable crire-
rion for mussel condition (Bayne and Widdows l97E: tobel
and Wright 1982; Roper et al. l99l). Changes in body weight
rcflect both intrinsic biological events and exrernal effects.
Natural seasonal variations in bivalve body mass during the
yearly cycle are well documented (Fischer 1983; Talbor 1986;
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Simultaneous Assessment of Environmental Impact on Condition and Trace Metal
Availability in Zebra Mussels Dreissena polymorpha Transplanted into the Wiltz -
River, Luxembourg. Comparison with th; Aquatic Mosi Fontinalis antipyreff

Jacques Mersch and Jean-Claude Pihan

l:boratory of Ecology, University of Metz. B.P. 41 16. 570t10 Meu Ccdex 0l, Francc

Abstract. Caged frcshwater mussels Dreissena polymorpha
were transplanted for three months at ten sites along the Wiltz
River in the North of the Grand-Duchy of Luxembourg. Thrce
different biological parameters werc employed to assess the
physiological condition of the molluscs after 27, 5 I , 75, and 90
days of exposur€: mortality, reattachment success, and dry
weight. Besides the introduced zebra mussels, translocated
aquatic mosses, Fontinalis antip;-retica, were employed as a
second trace metal indicator, though with a differcnt experi-
mental design. The moss tufts werc rcplaced in toto every time
the mussels werc sampled in orderto separately monitortempo-
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 impacs on the
river. The differcnces observed in the biological significance of
the examined condition parameters suggest the use of several
descriptors in combination for an accurate dn situ assessment of
the biological impact of water pollution. The prccise 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 Dreisseno 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 propefties for both indicators.
In panicular, Cr and Sn werc 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 chanses in the condition of the molluscs
occurrcd.

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
progÉms 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 thrce main
advantages: (l) the panicular local station to be studied can be



Enuimnmual Tcchndqy, Yol. 14. pp 1027-rN6
Ohbllcetlons Dlvlslon Selper lrd, l9gl

IIflRODUCflON

Biological methods for quantifying trace
metal contamination have become widely usod in
freshwater ecosyst€ms (f -g). Compared to
instantaneous ryeter samples, indicator
organisms proyide a time-integrated picture of a
contamination. Moreoyer, accumulation in biota
asseases the biological availability of tracs
pollutents, i.e. their potentially hazardoue
effects on aquatic life (4).

Among tegted freghwater organisms, two
very difïerent indicators have gained particular
interest: aquetic bryophytes and filter-fecding
bivalve molluscs. Mosseg as trace mctal
indicators have been employed in variouc
Europcan countrios, e.g. Belgium (5), Great-
Britain (6), France (?), Germany (8) and Sweden
(9). Ttre zebra mussel Dreissena polymorpha, aa

MAQUATICMOSSESAT.ID
FBESITWATER MUSSELS ÎO II{TMSTIGATE TTIE

TB,ACE METAL CONTAITIINATION IN TIIE RT1IERS
MEIIRTIIE Al.lD PLAINE, FB,ANCE

Jaæups Mnnsor I * AIrtD Lrr.n Jornr.lssou2

rlaboratory of Ecolory, University of Metz, B.P. 4116, 57040 Metz Cedex 01, France
2Department of Land and Slater Resources, Royal Institute of Technolory, 100 44 Stockholm, Sweden

(Receioed 31 Apfl 1993; Acccpted 28 Moy 1993)

ABT'IIACN

Aquatic Bosses Cinclid,otvs nigrbans and freshwgtcr mursels Drcisscna polymorplu wete
transferred at eight monitoriag citee along the rivers Meurthe and Plaine (aortheastêrn Franoe)
for a biological essessment of the trace metal contamination. Autochthoaoug Fontizolis
antipyretba mossea were collected at the end of the cxperimeot. fire major contaminants
detccted in the organbms were Cr, Ni, Pb and Za. A cooparison betweeo the natire and the
introduced bryophytes shosed that the tranrler technique was preferable to a$ers tbe recenù
pollution situation. In the case of the transplanted morses, high iaitiel levels of rtrongly bound
Pb and Zn prevented ar sccrrrate ealeæBeat of the contrmioetion with there two metalr, oince
only little depuration occured at unpollutcd riter. A good qualitative agreement was obsewed
between the indications obùained from the Eosse! end those obtained from the mussels,
suggesting that both are $itable indicators for monitoring purpose!. The obsened quantitative
disparities were attributed to inherent dilÏerences io the ecsumula0ion etrategies of each
sentinel orgaoism. Due to rpecific uptake aad depuration kioetics, Do8les and mussels appeared
to be compleaentaty in the detection of various types of pollution.

Keywords: lrace metal, bioaccumulation, indicator organism, aquatic bryophyte, Dreissena
polymorpha

a freshwatcr counterpart of the marine blue
mussel Myt i lus edul is,  has been used in
monitoring programs in France (10), in the
former USSR (lf), in the Netherlands (12) and in
Germany (13).

The mechan isms cont ro l l ing  the
accumulation of trace metals are fundamentally
different in mosges and in mussels. Uptake and
depuration of metals in bryophytes are
predorninantly based on cationic exchange on the
cell walls (14-16). Due to a rapid surface
mechanism, only ahort exposure times are
required, i.e. at least 24 h (1?), 3 (7) or 9 days
(18). In molluscs, the accumulation process of
trace metals concists of an uptake into the cells
in contact with thc ambient environment,
followed by a dietribution to various organs (19,
20).  Laboratory studiee with Dreissena
polymorpha ehowed that accumulation kinetics
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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. Dubostl
J.C. Pihant

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

Les micropolluants métalliques Cd, Cu, Pb et Zn ont été analyses dans plusieurs companiments ineftes et biologiques
de l'écosystème de la retenue du Mirgenbach : I'eau, les matières an suspension, le seston décanté, une mousse, un mol-
lusque et trois organes de deux espèces dominantes de poissons. Ce lac artificiel reçoit les eaur échauffées de ta centrale
nucléaire de Cattenom (Nord+st de la France). L'étang de Lindre et la Meuse amont ont eté choisis comme sitcs de référence.

L'ensemble des supports analytiques montre que la retenue est fortement contaminée par le cuivre et à un degré moin-
dre par le plomb et le zinc. Des teneurs importantes de cadmium ont seulement été dérectees 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 observees dans le seston décanté indiquent qu'une fraction importante de chaque métal disparaît de la phase
circulante et stagne dans la retenue. Dans le cas du cuivre, une estimation des flux révèle que les deux tiers de ce ménl
se retrouvent dans les matières décantées. L'homogénéité dans la détection des différents micropolluanrs dans la moule
Dreissena polymorpha Pallas et la mouse Fontinalis antipyretica Hedw. confirme I'intérêt de ces deux organismes comme
indicateurs biologiques de la pollution circulante. Les deux poissons, le gardon Rutitus rutilus L. et la perche Perca flu-
viatilis L., se distinguent par de faibles concentrations métalliques dans le muscle. Bien que certains métaux aient éré
accumulés dans les organes cibles comme le foie pour le cuivre et le rein pour le plomb, ils peuvent diflicilemenr être
considérés comme des organismes sentinelles.

Comprrison of several inert and biological substrala lo rssess lhe trace melal contaminalion in lhe resen'oir of the nuclear
power plant in Cattenom, France

Ke1's'ords : Heavy metals, accumulation, indicator, sediment, aquatic bryophyte, zebra mussel, roach, perch.

The trace metals Cd, Cu, Pb and Zn rvere analyzed in the following inert and biological comparrments of the ecosys-
tem of the Mirgenbach reservoir : the water, the suspended solids, the settling particulate marter, a bryophyte, a mollusc
and three organs of two dominant fish species. This man-made lake receives the warmed warers from the nuctear 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 merals entering
the reservoir panition between two different phases : the water column and the sediments. The elevated concentrations
obsen'ed in the settling particulate maner indicate that a large amount of each metal is eliminated from the water. ln
the panicular case of copper, estimations of fluxes showed that two thirds of the discharged metal were trapped in the
sediments. The good agreenrent of metal detection in the mussel Dreissena polymorpha Pallæ and in the moss Fontinalis
antipyretica Hedw. emphasizes the suitability of both organisms to be used as biological indicators for $'ater pollution.
The two fish species, the roach Rutilus nttilus L. and the perch Perca fluviotTts L., exhibired 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.

:

I . Centre de Recherches Ecologiques dc I'Université de Metz, Laboratoire d'Ecotoxicologic, B.P. 4l t6, 5?fi0 Maz Cedex 01, France.
Texte d'une communication effecruée dans le cadre du C,olloque - Limnologie appliqu& et application de la Limnologie - Besançon,

Franche-Comté, 16-19 novenrbrc 1992.
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Annexe 2

Données ecotoxicologiques bnrtes

Tableaux A et B : Expérience 2,

Tableaux C et D : Expérience 3,

Tableaux E et F : Expérience 4,

Tableaux G à J : Expérience 5,

Tableaux K à N : Expérience 6,

Tableaux O et P: Ext'rience 7,

Tableau Q à S : Expérience 8.
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Unité

exffrimentale

Phase

ex$rimantale

hlèvement

(ours)

Moules

xt furt

Mouseeg

x t êeara

Cu Epgll-

algues

C)r?npglL
algrcs

Éplicat I

Crt2OpglL

algues

#flicat2

C;u-20retL
sans algues

expoeition

poct-

expoeition

expooition

PoBt-
expoeition

expoeition

po8t-

expooition

expoeiton

post-

cxpoeition

0 (témoin)

I

3

6

l l

l8

z7

6

14

0 (témoin)

I

3

6

l l

l8

n
6

14

0(Énoin)

I

3

6

l l

IE

n
6

14

0 (tâncin)

I

3

6

l l

l8

n
6

t4

31 7

225 22
606 33
yt7 5

l30l 6
t627 79
1554 130

nn rc7
87 L37

3l

267

7

t1
586 20
9A 6l

12æ lo5
l7(B 69
1616 l0B

t26'l t&
E95 E

31 7

a 2 B

&2 3r

E9E O
l3l4 lz|8
l9E0 6

rE20 c2

t35/- ll

841 30

t7

17

2t6

26
3 l
32
3 l

3 l

3l

17
a
28
26
4
49
73

70
SI

t7
B
u
B
42
52

6l

65

52

<l

<l

3
3
2

<l

2

4

5

3 l

109

2û

Æ
ffi

9t2
920

6it8
474

7

4

3

7
37
59
3

&l
3

<l

<l
,

<l

2
5
4

3
8

1 7 4

n < l

26 l
u3
?6 I

6 0 8

7 4 4

e t4
%E

<l

2

4

I

5

6

I

6

4

2t2



àt fi pglL

algues

exposition o (témoin)

I

3

31  7

s52 42

l0E9 42

lE55 17
24n 258
2726 234

3506 r22

2æ9 63

l5t5 95

17 <l

T ' 4
y 4

5 5 7
6 i t 3

89 l0
l0l E

89 <l

7 2 7

6

l l

l8

n

6

14

post-

expoeition

TaHeau A : Cmæntrati<rtn €o orivre (pglg de poids sec * écart e,nne deux sous{clantillons)
dans les moules ?fuA (Dleisscna polymo'rpba) et les mousses aquatiques
(Rhynchosægiun ripadoides) expocées à différens traitemenrs
(cf. taHeau 9 page 7t et figure 14 page 8il; Exp. 2).
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Moules Àdousses

Unité

expérimentale

Phase

ex$rimentale

hélèvement

(ours) x t &Ârt x ù éparl

CdSpgtL

algues

CdrS ygtL

algues
réplicat I

CdrSygtL
dgues
rfrytricat2

Cd45ygtL

algues

expoeition

Post-
expoaition

expoeition

poot-

expoeition

expoeition

post-

expoeition

expooition

post-

exposition

0 (témoin)

I

3

6

l l

l8

n
6

t4

0 (témoin)

I

3

6

l l

IE

n
6

t4

0 (témcin)

I

3

6

l l

IE

n
6

t4

0 (t&noin)

I

3

6

l l

IE

n
6

t4

<l

3 8 5
l l l  5
r6it 9
t q 6
lE5 l0
r33 5

{ t 8

2 1 3

<1

l3E 8
242 8
4# 29
319 l0
413 t2

n6 25

8 9 8

3 8 5

<l

l l t  12
29 3l
301 15
318 l l
w g

263 I

9 2 5
8 2

<l

3tr] 9E
x 9 4 0
7n 95
@ 7 1
Tn 83

<l

I

4

5

9

14

2l

2l

20

<l

3

l0

13

u
{I

70

73

&

<l

3
I

l3
2l
33
50

56
53

4

8
u
35
68

IB

143

156

r29

rn
æ

<l

<l

<l

<l

<l

3

<1

2

<l

<l

<l

2
6
8

2
7

<l

<l

<l

<1

E

4

I

l0

4

I

4

9

7

7

9

l5

I

t

Tablear B : C-mcentrations cn cadnium (fg\e p<rids sec t écart cnte dcux sous-échantillons
dqnr lçg moulcs zjbrées (Dreissc,oa polynorpta) et les mousses a$ratiques
(Rhyæhostcgum ripûioidcs) cxpooées à difféN€ots taitemeots
(cf. tahleau 9 pagp 7t et figurc 15 paç t3; Exp. 2).

2r4



Station

Dstance à

la eource t(yslL, C'rt(J/{S|L, h(ttgL) 7n(pgtL)

I

2

3

4

5

6

7

8

9

l0

l l

t2
l3

14

l5
l6
17
l8
l9
n

155

16il
180

195,5

2t2

211,5
2r9
B I
236
z8
2s3J
262
2æ

2æ,5

301
3@
3r9
329
3375
v2,5

<l,o
<1.0

<1,0

<1,0

1,0

l3
t,6
t,6
t,4
1,9
2,O
1,9
2,9

123

\4
33
3,0
2,6
t,7
TA

2,5
25
2,2

2,2

43

4,9
4,9
43
4,5
5,1
4.4
4,2
6,0

lQs

5,0
5,2
49
4,O
3,2
2,6

<1,0

L,7

<1,0

<1,0

1,0

<1,0

<1,0

1,6

<l,o

1,5

<1,0

<1,0

l4,E

3,5

3,0

2,6

2,1

r3
2,7
1,6

l l

l0

6

3

)

7

6

7

5

l9

5

6

49

33

32

v
74
3 l
t2
15

Tablean C : Conce,ntations métalliques dans les échantilos d'ear bnrte ællectés daos la Mos€lle
(cf. figne lt page 92; Exp. 3).
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Cr (yglg) ott(U,/{stsl h (rete)

x * écart x t écart x i écaÉ

h(rete)

Station

Dstance à

la source x t écart

I

2

3

4

5

6

7

8

9

l0

l l

t2

l3

t4

l5

l6

t7

l8

l9

20

155

t6il
180

195,5

2t2

2rt,5

2r9
23r
a6
28
23,5
262
28
2æ.5
301

3æ

3r9
329
331,5
y2,5

4,E

4,1

3,9
3,6

5,0

5,1
9.2
5,9

15,r
10,0
12,7
l l .4
l9,E
9,1
8,5

5,2

63
9.5
6,4
4,E

o,2
0,6
05

0,4

0,6

0,6
0,9
03
0,8
1,0
1,8

t,4
0,8
03

0,5
03

0,5
1,0
0,4
0,5

2,s oA
1.6 03
1,9 0.1

1,6 0,1

13 0,2

1,7 03

1,5 0.1
t,4 4,1
1,8 0,2
1,0 0,1
3,8 0,7

1,5 0,1
t.4 <),1
2,r o,2
3,0 d,l

2.t o,2
2,O 0,1
3,0 0,1
3,0 0,2
22 <),1

2 8 2

æ l
3 l l

2 2 2

2 1 2

2 2 2
2 6 5
3 3 3
3 3 2
B < l
51 4

26 I
a 2
z A l

3 3 2

29 <l
y 4

3 3 4
37 I
3 2 2

rnA
168 t7
2(B 15
176 lE

t26 8

L B 6
138 2
150 5
t4/ 2
r52 t
168 16
159 ll
16l lE
æ . 2 5
2 2 3 9

rg  l l
tTt 2l
192 6
r79 13
lEl l8

Tablean D : Cmoe,ncatims dtelliques (Fglgde poi& scc * écrt cûtre fur:r sous4c,hantill@s) dans les
dreissè,Des autochtones de la Moselle (cf. frgure lt page 92;Exp.3).
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Crr @C/L) h(retL) d(FetL) tu@etL) Fe (mg/L)

Date eL2 s t 4 s t 2  s t 4 s t 2 s t 4 8L2 s t 4 s t 2  s t 4

19. 12.89

19.v2.90
18.04.90
20. 06.90
n.a7.n
n.æ.90
26.æ.90
31. r0.90
n. t l .90
r0. 12.90

a.ot.9l

15. û2.91
13. Gl.9l
l8 04.91
n.05.9r
19.06.91

17.97.91
14. B 91

24.@.91

26. 10.91

05. 11.92

19. u.9l
05. 12. 9t

t9. t2.91
B.Or.92

20.o1.v2
t8.02.92
17.@.92

L6.A.n

t4.os.92

t6.6.C2

s.m.c2
19. G.92

1s3 r43
18,6 t1,l
2f.3 ?A,4
19,0 17,9
t7,E r5,8

7,4 8,2

t4,t 11,5
16,1 14,2
16,5 17.6

22,5 22,9

2rA r93
36,E 29,1
13,5 r2,2
t2.4 t2,S
r7A 13,6
2L,O 16,0

z1.o 13,6

13,2 t3,9

19,6 153

t4,6 t3,l

18,6 26.4

l7,E 2t,L
2r.7 223
A,O 28,6

29,4 ?5,7

373 33,1

3l,l 264

33,0 8.6

22.t 19,6
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11'4 10,8
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rL? r3.2

36 32

36 28
2 9 n
u 2 l
t7 t7
9 1 3

t2 l7
3 4 4

n 2 6

2 5 n

2t 19

t23 ll2
30 26
25 26
36 2l
3 0 2 o
35 lE
t7 t7

3 l u

: 3 / . 3 0

? 4 3 2
3 4 3 5
? ' 4 . 3 6
56 50
3 3 n
& 3 5
35 30
3 8 n

20 lt

16 17

l l  14

31 26
15 15

o,2r 0,10
o,r4 0,t/
0,19 0,29
o.z/t o,u
o.u o,20
o,t7 0,18
0,16 0,18
0,19 0,18

0,28 0,25

0,18 0,15

0,r9 0,22

0,41 033
o,r9 0,æ
0,59 0,14
031 o32
o,t2 0,(B

030 0,t/
0,(B 0,05

o.2r 0,G

0,17 0,1E

0,13 0,ll

033 0,86
0,45 0.8
0.51 035
o,49 0,æ

033 0,16

o34 O,X2

o,z7 0,n
0,15 037

oal O,r2
0,01 oot
0,ûl 0,(}2
o,g2 0,v2

o,45 0,u
0,54 0,45
o,2r 0,15
0,18 0,13
0,19 0, l l

0,09 0.12

0,15 0,09
o37 O.r7
o,25 0,18

0,r3 0,2r

o,zt 0,19

031 0.14

0,09 0,ll
0,13 0,r2
0,14 0,06

o,zt 0,06

030 0,10

0,o7 0,L2

o,a 0,17

0,19 0,15

o,zt o,4
0.25 0.29
o,l5 0,19
0,25 0,20

0,26 0,19

o,v 0.23

o35 0,26

o,{t o,23

0,17 0,14

0,09 0,r2

o,t2 0,ll

035 0,n
0,14 0,14

3,5

3,1
3,2
2,2
2,O
2,7
t,4
3,5
2.2

2,r
t.7

33
t,2
t,2
2.4
I,E
2,6
0,E
2,O

t,2

I,E

t,7
1,5
2,9
2,r
2A
2,5
3,2

1,5

1,0
0,8

2,6
t,2

3,0

2,E
2,1
t,7
T3
t,7

I , l
1,6
2,2

1,7

1,6

1,6
1,5
0,9
t,2
1,0
I, l
o,7

t,2
L.4

15
23
1,8
2,2
t,4
I,E
2,1
1,6

0,9

0,E

0,t

2,2
l . l

Tablean E : Conccotratios métalliçer dans les échmtillos deau bnræ coilectés ttx statims 2 et4 &'h

rct€orrc du Mirgeobech (cf. frgrnes t2,26l29 Pages 99-lG; ExP. 4).
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Date

Ctl(rglg) Zn(rete)

etatioû 2 station 4 station 2 station 4

x t écart x* écart xt écart xt écart

cdAeE)

station 2 station 4

x t écart x:t éÆrl

t9. 12.89

19.02.90

18.04.90

20. 06.90

27.47.90

27.æ.9{)

26.@.X

3r.  r0.90
22. tt.90
lo. 12.90
?A.Or.9r
t5. v2.91
13.03 .91
18. 04.91
22.05.9L
19. 06.91

t7. u7.91

14. G.9l

ù \@.9r
26. tO.9l
05. tt.y2
19.  11 .91
05. 12.91
t9. t2.91
Û3.o1.92

20.o1.v2

r8.t2.92

17.8 .92

16.u.v2
A. O5n
rc .6 .n
L5.V7.92

L9.æ.n

8 6 4
t73 I
ao 16
ty 15
155 2
t29 l0
106 I
tT, 30
148 4
t?6 15
r55 l0
139 19
149 7
8tt 2
50 L2
9 5 E

7 6 9

4 2 6

3 7 E
4 7 7
4 7 4
6 t 9

l i l 6
119 4

l l 9  6
130 4

114 4

t79 5
Æ 2 1
lv7 <l
4 t 2

3 E 6
32 <l

6 5 2
Ly t6

t92 9
t45 16
p n 7

88 l l

78 <l

t36 4

133 ll
u8 23
t7t 6
t39 t7
128 2
7 t 6

31 4
78 13

56 <l

3 2 7

2 5 4
31 3
4 t 3
69 <l

|x 6
t2t 4

tt2 9

95 <l

91 9

161 5

t72 l
tz2 l8
31 3
n l
n4

3t9 t4
385 42

295 6
158 ll
2@ 33
t49 15

161 5
2U 3l
2 6 n
r52 3
224 13
160 20
3r0 n
2U7 A
tEs 14
tT) 6

t4 l0

t32 5
t76 25
130 <l
116 19
nn3
l&5 7
169 5
rg2 5
r29 13

t43 7

255 15
184 14
2t7 4
140 ll
125 t
ll5 <l

222 r7
322 7

2Æ 30
tTz 2r
t74 n
t45 20

tT! 16

2û l0
t92 <l
t7s r7
2vt 18
82 25
36E 4r
2ra 6
135 22
t?8 15

140 d

160 2
154 3
t v 2
t37 14
160 4

r&3
148 9

t43 ll
t42 9

156 ll

20t n
169 2
2t7 l0
139 I
l l9 3
l l3 9

0,90 0,05

\4 0,01

t.{l 0,01
I,B O,U2
L,2r 0,lo

I,l9 0,10

1,09 0,10

1,19 0,æ
1.00 0,æ
o,90 0,92
t,24 4,Or
t,?/t 0,06
2,79 0,04

\n 0,10
I,O4 0 0l

\n o,u2
I,l3 0,o4

0,89 0,04
t,27 0,04
o,47 0,04
0,41 0,92
0,6 0,v2
0,55 0,u2
0,75 4,01
o,a 0,6
o,T3 0,(B

0,E2 0,v2

1,65 0,06

l,2l o,l2
I,l3 0,97
1,45 0,8
t,2t 0,ll
130 0,09

0,68 0,a7
0,95 0,(b

t,42 0,13
l,8l o,05
l,57 o,v2
1,43 0,10

1,06 0.G

I,l0 0,05
0,75 0,08
o,97 0,04
t,T7 0,14

\6 o,C[f
2,Lt O,0l
t,4t 0,05
0,v3 0,47
r37 0,16
1,69 0.v2

\,22 0,15
o,73 0,(B
0,40 0,0r
0,zl0 4,01
o.47 0,u2
o,4 0,01
0,66 0,01
0,59 0,0E
0,69 o,Gl

0,78 0,05

lA2 0,01

r33 0,06
t,26 0,15
139 0,10
o,n oJ2
r,00 0,t7

Tableau F : Conccntnatios cn cuiwe, zioc et cadniun (pglg de poids sec t &rt entre deux soruéchantillons)
dæs les dreissèoes autoôtmes pdcvées aux statios 2 et 4 & la rete,nue du Mirgcnbach
(cf. ligures t2,2lie,t Tl pgæ99,|U et 105; Exp.4).
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Date

Pb (relg)

etation 2 station 4

x t écart x* écart

Fe (mg/g) Ni (/g/g)

station 2 station 4 station 2 station 4

x t ecart r t éclirt xt écart x* écart

19. 12.89

19. (Il.90

18.04. 90
20.(b.90
27.97.90
n.8 .90
26.@.90
31. 10.90
?2. tt.90

10. 12.90

24.Or.91
15.u2.9r
13. ql .9t

18. 04.91
2205.9r
19. 06. 9l

t7.u7.91
14. (B. 9l

24.@.9r

26. tO.9l

05.rr.n,
19.  l l .9 r
05. 12.91
t9. tzgt
G}.01.92

n.oL92
LE.m92

t7 .@.92
t6.u.92

t4.05.92

16.6.v2

t5.v7.92
19. G 92

3,5 4,1

4,4 0,2
3,1 4.1
2,7 0.4
5,7 0,2
4.2 0,3
4,2 0,2
5,0 0,2
4,9 0,5

13 0,2

r,7 0,1

I,l <o,1
1,6 0.4
1,9 0,1
1,6 0,1
LA O,I
0,9 4,1
1,0 0,1

2.s 03

1,6 d,l

1,0 d,l

1,6 03
1,1 0,1
1,6 0,2
1,5 4,1

t,4 d,l

r,5 0,2

1,8 0,2

1,5 <),1

I,l 0,1

I,l o,2

t,2 0.1
t,2 <),1

2,8 4,1

3,5 <),1
3A 03
3,8 03
2.6 0,2
3,7 0,1

3.E O.4

4,5 0,5
4,2 0.2

t.2 d,l

l,E 0,2
08 4,1
1,8 0,2
t,7 4,1
t,2 0,1

1.4 <),1
0,9 0.2

1,5 0,2

l3 0,1

I,l 0,2

0,9 d,l

13 0.2
I,E 02
1,6 0.2
13 02
1.4 02

I,l 0,1

2,2 0,2
I,E 4,1

l5 03

0,9 0,1

I,l 0,1
I,l o,2

034 4,01

0,62 0,05
0,51 4.01
036 4,01
o,47 0,t2
036 0,s2

033 0,01

039 4,01

039 0,01

0,u 0,04

0,zA 0,09
031 0,G|
o,8 0,04
o32 0,05
o,n o,cl
o.n 0,01
036 0,04
0.16 0,01
0,lt 0,01

0,17 <),0r

0,16 0,42

0,1t o,t2
0,r7 4,01
0,19 0,(B
o,n 0,01

020 4,01
019 4,01

o,2o o,o5
0,14 4,01

0,10 4,01

0,14 4,01

013 4,01
0.14 0.0r

0,26 d,ol

0A6 0,04
0,rA 0,06
o,45 0,@
o33 0,t2
036 <),01

031 0,04
o34 0,08
035 0,04

0,28 0,04

o,41 0,12

030 0,04
oy o.sl
0.26 0,92
0.16 <),0r

o,2/l 0,04
o,A og2
018 0,(B

0,17 0.02

0,15 4,01

015 0,01

0,17 4,01
o,25 0,o4
o,8 ocl
o,20 0,(B

0 21 0,o2

o,lE 4,01
03s 0,(B

0.13 4,01

0,12 4,01

0,14 0,v2

012 <),01
0.r3 0,t2

33 <l 3l <l

34 <l 38 <l

2 t 2 t 9 < l

1 3 2 t 8 1

l l < l  1 6 3

1 3 t t 4 4

2 2 2 2 6 4

8 < 1 3 3 < l

2 / 4 2 4 3

1 9 3 1 9 2

1 6 2 1 3 2

9 2 6 < l

9 < l  9 2

l 0  l 8 < l

12 <l l0 <l

2 3 2 t 3 < l

1 6 2 1 5 3

l l < 1  1 3 3

1 3  1 1 5 < 1

l E < l  2 2 2

2 0 2 n 2
2 6 4 2 5 2
2 t 4 2 9 3
1 9 2 z t l  3
14 <l 2l <l

z o l ? n l

1 3 2 L 4 l
l 8 l 1 5 1
l0 <l l0 <l

l l l 1 3 < l

ll <l 14 <l

L4 <l 15 2
13 <l ll <l

TaHean F : Comtrati@s ca plmb, fcr ct nic&cl (fgh,Nilg ct mg Fe/g de pcrids scc t écut àue deux

(ndûe) gous4cûntillos) dæs lcs dûÊissèoGr autocùtmcs pélevécc aux strti<nr 2 a 4 de la rptenue du

Mirgcobtch (cf. ftguts 2&30 pogps l06l(D; Exp. 4).
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Station 2 Station4

Mirgenbach Millery Pont-à-M. Apach Mirg€nbach Millery Font-à-M.

Date xt écart x* écart x t écart x t écart xt écart xt écart x* écart

26. rO.9l
(témoin)

05. Lt.92
19.  11 .91
05. 12.91
19. t2.9L
v3.oL.92
20.ot.92

l0 <l

a2
39 <1

59 l

65 I

72 10

75 I

12 <l

4 9 4

5 9 2
g2 <l

l l l  < l

t B 2

t2s 9

s7 <l

104 4

135 15

190 9

lEo 1l
215 29

4 t 3

69 <l

% 6

lzt 4
tL2 9
95 <l

l0 <l

?s <l

3 6 2
61 2
6 8 8
T t 9

l æ 2

12 <l

3 9 3
g < l

9 9 2

111  t2

L?S ll

130 13

47

47

68

l l l

119

l19

130

3tl9

4

9

6

4

6

4

Tableat G : Conccntrations €n cuivre (fgEe poids scc t écart enue deux sousrécbantillons) dils les dreissènes
autochtotes et dæs tnois populations trmsférées aur statios 2 et4 & la retenue du Mrgenbach
(cf. frgures 32et33 pages l14et l16; Exp. g.

Statim2 Strtion 4

Mrgenbech Mllery Fontè-M. Apach Mirgpobech Mllery Font-à-M.

Date x i écart x t écart xt écart xt écart xt écart xt écart xt écart

26. tO.9l

(témoin)

05. rr.n,
19 .  l l . 9 l

05. t2.91

t9. L2.91

v3.ot.92
20.o1.v2

4 4

l l  < l

14 <l

22 I

A 3

2 1 3

24 <l

3 < 1

1 5 3
13 <l
2 r l
30 <l

2 6 2
A 2

4 < l

l l  < l

1 6 4

2 t 4

3 3 3

u2
2 6 4

1 5 2
25 <l
3 l l
:18 2
v2
26 l

l l 4 < l 3 < l

l l I u I
t 4  l 1 5 < l
a < l u 3
2 6 4 2 5 1
2 8 5 2 9 3
? Â < l 2 8 5

l6
23
38
v
34

u

I
3
2
2
2
I

Tableau H : C;onænu c,n cuinre (fglz indiviûts t écût eNrte dflJ( sous4cbmtill@s) dæs lcc dreissènes
autochtqrcs ct dæ8 trcis populatios trmsf&éee aux steti@s 2 et 4 de la rete,nue du Mirgenbach
(cf. figues 32a.33 pages l14et l16; Exp. 5).

220



Mirgenbach Millery Font-à-M. Apach

Date xt écart xt écart x t écart x t écart

26. t0.gl
(témoin)

05. 11.92

19. l l .9r
05. 12.91
t9. t2.9L
B.Ot.92
20.0t.92

t?Â ll

L3/ 8

t4 l0

2 8 6

ts7 19

150 t4

r43 t4
ty2 1l
26 22
r93 15
xt 23
220 l0

? f i u

2t3 12
2 5 4 - 5
? ' 4 o 5 2
3C7 t7
328 v

131

l16

t2l
r85
169
rg2,
t29

l 18n<lfi<l

l9
3
7
5
5

l3

Tableau I : Cmccntratims en zinc (yg/goe. pcids s€c t écût Gotre deux sorséchantillms)
dms les dreissè,lrcs autochtæs et dans uois poplatios transférées à la

statim 2 de la reteoæ fu Mirgenbach (cf. figue 34 paç I lt; Exp. 5).

Mirgsnbach Millery Font-àM. Apach

Date x t écart xt @rt x t écart x * écart

26. t0.gl
(Émoin)

05. tt.92
19.  l l .9 l
05. 12.91
19. t2gl

B.Ot.92

20.or.92

<la<l33<l39 26 <l

4 9

8 < l

v l 0
5 2 5

6 2 2
a 3

42
v
39
58
g

4

52
48
s2
75

6
zA

6
2
2
3

<1

I

38
4t
6t
4E

51
33

3
2
5
9

5
3

4
3
5
6

3
1

Tableau J : C;mtcnrg cn zinc (fglz iodiviûrs t écût cntle deux sous.échantill@s)

dog lcc drcfuEb autochtmcs ct dmg ftic poplaf,ms trrdérées à la
gtatio 2 dc la retcmrc du Mirgenbach (cf. figurc 34 page l lt; Exp. 5).
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Station Echantillon u(pstL) Cr (]tClL) CIt (rgll-) Pb (pgll-)

r6,6
19,9
16,5

sE3

9,4

12.0

9.4

lo,9

I

2

3
4

I
2
3

4

I

2
3

4

I

2
3

4

I

2
3

4

I

2

3
4

I

2

3

4

I

2

3

4

I
2
3
4

I

2

3

4

l0

o,49
0,41
o,6
o,52

0,65
o,62
0,70
0,t

o,62
o,6
o.62
0,56

0,59
o.76
o,7r
0,90

0,E0
I,(B
0,&s
I,V2

1,04
1,00
0,96
I, l  I

0,90
0,E9
0,6E
1,08

0,96
0,84
0,73
0,65

os2
o.62
06t
0,63

0,61
0,59
0,54
065

7,7
2,2
3,0
5,0

5,1
33
3,8
3,7

5,9
25
4,9
3,5

4,2
9,1
E,5
&6

1,2
t4,5
eA
l l ,5

7J
r47
7,E
E,5

7,E
ro.7
5,1
6,9

s.4
5.9
5.2
5.6

2,7
4,r
5,2
5,4

9,3
4,1
5,5
63

3,9
3,8
3,5
2,6

6,9
4,9
5,9
4,3

t2,6
rrA
123
13,6

19,5

16,7

17,6
t9,7

20,r
l&r
13,8
t7,8

t9,9
u,0
t2,5

l l ,9

10,1
10'6
9,6

47

6,2

9.6

6,5

5,6

6,0
t,7
2,4
3,8

7,9
5,4
7A
3,2

4,5
2.O
33
t,4

2,9
3,1
2,8
2,t

3,5
3.5
2j
2,O

6,1
2,5
32
2.1

5,0
3,2
2,6
3,2

4,t
2.8
2,2
1,9

L,7
1,6
1,8
l3

IA
r3
2,2
1,0

TaHeau K : Conccntratioûs métâlliques dms les écbmtillos d'cau bruæ cdlectéc dans
la \ililtz (cf. figures 3639 pogcs 18-132; Exp. 6).
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Sation Echantillon

u(yets) Cr (lglg) ct (rglg) h(rete) Sn (pglg)

xx. érart x * écart x* écart x t écarl x * écart

14 <l

1 3 2
14 <l

15 <l

13 <l

14 <l

1 6 2

1,0 d,l
0,9 4,1
1,0 <o.l
0,9 0,1

2,4 0,1
3,5 0,2
3,1 o,2
33 4,1 <l

I
I
2
3

3
7
E
4

s2
zA

65
100

3 2 2

29 I
q 4

n.d.

a < l
n < l
26 <l

nd

2 1 3

lE <l

n2
2 6 2

4,9 0,2
s3 03
6A 0,4
5,5 0,1

0J <),1
05 4,1
05 4,1
0,4 4,1

19 <l
2 t 4
n2
n4
l8 <l
19 <l
1 8 2
m < l

13 <l
15 <l
t4 <l
l5 <l

5,6 02
65 4,1
9,0 0,2
83 0,s

3,E OA
42 4.1
4,O 0,6
6,0 4l

3,2 <),1
32 <).1
3,6 02
4A 03

l0

2,2 0,2
2,9 0,4
2.7 05
2,4 03

1,8 0,2
2,4 02
2,6 0,2
2,E 0,1

2,t 0,1
2,r 4,1
2,4 4,1
2.s 03

5,8 0,1
9,7 0.4

t7,5 0,9
19,0 4,1

5,9 0,6
E7 0,5

15,0 1,8
n.d.

61 0.8
93 I,O

Lz.s 0J
n"d

4,2 0,5
4.9 4,1
9A 1,6
e3 03

4,r 03
6,1 05
&0 1.0
9,7 t.7

4,t 4,1
sA o,2
E 4  I , l
9S o,l

2,6 0,2
3A 0.6
43 0,2
6,9 0,6

14

t4
t3
t7
l8

4,2 0,1
4,0 <o.1
3,7 0.1
3,6 0,4

3,1 o,2
3.1 o,2
4,O 0,4
4,8 0,3

1,8 0.2
2,O 02
2,7 03
2,7 0,1

13 d,l
l3 0,1
1,5 4,1
t,4 0,2

1,4 <),1
13 4,1
1,5 4,1
t,4 4,1

rA <),1
1,8 0,2
t.7 <),1
rA 4,1

t,4 <),1
l5 4,1
2,O O,4
nd.

r,2 0,1
t,7 03
t.4 0.2

n.d.

1,0 4,1
13 4,r
I,E 0,4
l.5 4,1

0,9 <),1
I,l <),1
1,0 4,1
rA 03
o,7 4,1
o.7 <),1
0,7 4,1
0t <),1

5,1 0,3
3,5 0,3
2,9 0.1
3,0 0,2

14,8 0,2

t4,2 d,l
t4,5 0,4

u'4 1,3

13,6 0,5
t6,2 0,7
t4,7 t,4
nd.

11,6 0,9
21,5 1,8
r43 l,l
nd.

11,5 0,2
l4,l 1,0
t2,5 0.6
7,6 0,4

l l , l  1,2
15,8 1,4
10,5 0,4
8,5 0.4

7,2 1,0
93 0,4
7,9 1.0
7A 0,8

1,7 4,1
1,6 d,t
1,5 4,1
13 4.1

5,9 <),1
7,6 03

ll,l 0,6
t3,9 0,6

6,6 0,5
9,9 0,4

l3,l 1,6
nd

6,0 0.1
r0,7 4,1
r\6 0,7
nd

5,5 4,1
7,O 0,6
t,l t,2
eA o3

I

2
3

4

I

2

3
4

I

2

3

4

I

2
3
4

0,9 <),1 2.e oJ 13 <),1 3,6 03

Tablcan L : Copcotratios méalli$s (fglgôep.ie 8oc Ê écût caûr dcu,r cdu-échantillor) dans lcs drcissè,lres
trmsférécs dms h fruE (cf. frgurcs 36a0 pogcr 12&134; Exp. 6).
nd.: mdétcrminé



cd (l,e) cr (rg) cu (re) Pb (re)

xt écart x t écart

sn (rg)

Station Echantillon x r écart x * écart x t écart

I
2
3
4

I
2
3
4

I

2
3
4

oA d.l
0,4 4,1
o.4 4,1
03 4,1

13 0,2
1,8 <),1
13 0,1
t.2 4,1

o,7 <),1
0,6 0,1
0,5 <o,l
0,5 4,1

2,t 4,1
2,2 4,1
2,2 <O,l
2,9 <),1

1,9 0,2
2,9 <),1
3,0 d,l
nd

2A <),1
2,O <),1
2,4 <),1
2,r 0,1

1.7 0,2
1,9 0,1
1,5 <),1
t,7 <),1

1.7 0,1
1.6 4,1
l,s 02
t,2 <),1

03 <),1

0,8 4,1
t,2 0,1
1,0 0,2
o,7 4,1

0,9 4.1
r,2 0,1
I,O 4,1
1,0 4.1

0,9 0,1
0,8 0,1
0,9 4,1
0,9 4,1

1,8 <),1
2,4 <),l
3,1 0,1
2,7 d,l

rA o,2
rJ o.2
1,8 d,l
lB 0,1

t,l o.2

0,5 d,l

05  4 .1

0,5 d,l

o,4 <),1

0,9 4,1
1,0 4,1
l,l o,l
1,0 d,l

0,6 4,1
0,5 <),1
0,5 4,1
0,5 <),1

0,5 4,1
0,5 4,1
03 4,1
03 <),1

0,5 <),1
0J <).1
0A 4,1
nd.

o.4 <),1
o,4 <),1
03 4,1
nd

0,4 {,1
0,5 <),1
0J 4,1
o,4 4,1

0,4 <),1
03 <),1
03 4,1
03 <),1

1,9 0,2
r,4 d,r
1,0 4,1

0,9 <),1

2,0 d,l

2,1 <o,l

r.5 4,r
t,4 0,2

13 <),1
r,2 0,1
t,4 0.2
r,7 <),1

5,2 d,l

4,O d,l

2,9 4,1

23 0,2

4,6 0,5
4,9 0,2
2,8 0,1
2,2 0,1

<l

<l

<l

<l

<l

<l
<l
<l

<l

<l
<l

<l

I

2

I

I

6

5

6
6

l9

t4
t3
2l

1
2
3
4

2,2 0,2
33 0,2
2,9 <),1
nd.

2A O,2
2,8 02
2A <),1
2,5 <),1

2,t d,l
2.7 0,1
3,6 4,1
3,9 0,1

2,O 0,1
2,9 4,1
33 0,1
nd.

I,E <),1
2.s 03
3,0 0.2
n.d.

1,8 0,1
1,9 <),1
2,8 0,1
2,5 <),1

t,7 0,1
2,t 4.1
22 03
2.5 0.5

03 <),1
03 d,l
03 4,1
o,2 <),1

03 <),1
02 <).1
o,2 4,1
0,1 4,1

l l  I
l0 I
9 < l

nd

9 < 1

7 < l

6 < l

nd

9 < l

7 < l
8 < l
7 4

E < l

6 < l

5 < l
7 l

8 < l

8 < l

7 < l

6 < l

7 < l
' 8  < l

6 < l

4 < l

4,6 0,6
5,4 0.2
33 4,1
n.d

3,5 4,1
58 0,4
34 0,2
nd

5,1 o,4
s,6 03
3,8 0.4
2.O O,2

3,2 0,4
4,t d,l
2,9 4,1
2,t o,2

L6 <),1
2,7 0.4
23 4,1
1,6 <),1

10

7 < l 0,5 4,1 13 4,1

Tableau M : C.onæoru néalliques (pgl12 indiviûrs * écrt cNrtp deux sous4cùantillons) rlqnq lss dreissèn€s

tandérées dæs la lViltz (cf. frgurcs 36-,lO pagcs 12&134; Exp. 6).

n.d.: nmdétqminé
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Station Echantillon

q@ste\ Cr (rglg)

x t écart xt écart

Cu (rglg) Pb (ystel Sn (pglg)

x* écart xt écart x t écart

l l  < l
13 <l
12 <l
7 4

14 <l
13 <l
16 <l
l7 <l

n < l
20 <l
2a <l
{ t 2

Tablean N : htratims dtdliçe.s (fdg de pords soc r écût ctûÊ furx couéchantillos) dans les trxlusses

aquatiques (Fmtinatis antipyrctica) traodérées rlqm la lViltz (d. figrres 36-40 pogps l?8.-l3.; Exp. 6).

2 2 2
a 1
2 9 3
43 I

15 <l
2 1 2
3 4 2
4 7 3

12 <l
16 <l
t8 l
4 8 5

1 6 2
18 <l
vl <l
6 4

l8 <l
t7 l
20 1
42 l

B I
t7 l
24 <l
4 9 2

12 <l
13 <l
13 <l
8 < l

2 2 2
a2
3 5 2
?s <t

2l <1
16 <l
17 <1
2 0 2

9 < l
7 l

l l  < l
l l  < l

4 < l
5 < l
6 < l
9 < l

9 < l
9 2

13 <l
1 l  < l

l l  2
7 < l
9 l
9 < l

L2 <1
l l  < l
10 <1
1 < l

7 < L
9 < l
8 < l
7 < l

9 < l
l l <l
8 < l
5 < l

5 l
4 < l
5 < l
7 4

6 < l
3 < l
2 < l
4 < l

20 <l
l8 <l
20 <l
n < l

6 0 4
9 0 2
El <l

Lt4 10

73 I
l l 3  2
tg? 4
t 6 6 9

r00 2
v35

104 <l
169 <l

tvt 4
4 7 3
5 2 3
€ < 1

u3
6 < l
59 <l
? 6 3

9I 2
7 3 2
4 9 5
3 9 3

2 9 2
A I
a2
33 <l

t2 <l
l0 <t
15 <l
15 <l

9 < l
l l  < l
10 <l
9 < l

9 < l
l0 <l
9 < l

12 <l

t2 <l
1 5 d
l0 <l
12 <l

13 <l
17 <l
20 <l
15 <l

t 4 2
15 <l
13 <l
15 <l

t8 I
t4 <l
l l  < l
l0 <l

15 <l
15 <l
l0 <l
1 0 2

13 <l
It <l
9 < l
t < l

E < l
7 < l
5 < l
E < l

13 l
2 < l
3 < l
3 < l

0,6 4.1
o.4 4,1
0,5 4,1
o,7 4,r
2,2 0,2
2,8 03
4.O 0,2
3,1 4,1

0,5 4,1
0,9 0,1
0,5 4,1
1.0 0,1

1,6 4,1
5,0 03
5,4 4,1

r23 1,6

5,1 0,1
10,6 0J
7,2 0,4

t3,7 <),1

9.6 2,6
6,0 I,l
7,5 03

l3,9 03

13.2 03
2.2 0,2
33 03
23 02

ll,E 1,6
6,9 1,5
5,6 <),1
2,O OA

113 I , l
7,2 ots
4,5 0,t
2,6 0,4

1.1 o,2
0,9 0,1
0,9 03
23 0,4

0J 4,1
0J 0,1
06 4,1
0,6 <),1

2 2 r
2 L 2
a < l
3 7 6

u < l
25 l
n3
39 l

1 6 4
14 <l
t7 I
Q 3

B I
l l  <l
2 6 3
1 6 4

l0
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Station Echantillon

Cr (rglg) Ni (rele) tu@ete) Zn(rete)

x t écart x* écart xt écart x * écart

I

2

I

2

7,5 0,4
7,9 0,6

43 03

48 0,5

4,2 <),1
3.9 0.9

15,9 13
3,2 0,4

4,7 0,t
13 0,2

40 0,7

3,7 0,2

3A 0,1
3,2 0,4

rA 0,1
r,2 d,l

13 0,2

t 7 2

17 <l

l E l

1 9 2

1,9 4,1
3,9 0,4

L,4 4,1

2,r d,l

l5 0,2
2.r o,2

13 0,1
2,4 0,1

1,0 0,2
1,2 d,l

1,2 0,2
2.2 03

10,0 13
83 r,2

2,6 0,5

2,2 0,r

0,9 0,1

t70 I
168 2A

L v 3

r42 ll

I

2

I

2

I

2

I

2

I

2

I

2

l8

2l

2r
17

a
&

l5

2l

t7
22

t7
l8

L2

I
I

3
2

3
I

<l

<l

t32
t29

t17
ru2

r0l
IG

t12
t?/l

læ
tu

97

104

E6

t4
4

3
9

5
2

5
4

2
l0

4
<l

<l
2

2
<1

Témoin

Tableat O : C-onæntrations métalliques (pglg de poids sÊc * écût Gntre deux son4chantillons)
dqnr les dreissèoes transfé!é€s dans la Mcutthc et 'l'nl la Plaine
(d. ligures 4l-4pges 14147;Exp. 7).
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Station Echantillon

cr (rele) Ni (rglg) Pb (rglg) Zn(rele)

xt écart x t écart xr écart x t écart

Témoin

tr. I

tr.2

au.

tr. I

t . 2

au

tr. I

tt.2

au"

tr. I

t r .2

au.

t r l

t . 2

au

tr. I

8 . 2

au

t r l

8 . 2

au

b . l

t r .2

au

t r l

t . 2

Tlo l0

530 A
n.d"

? A 3
?n <l

u3

25 I

2 2 4
n.d"

37 I

19 <l

73 l

l8 <l

15 <l

n.d

17 <l

15 <1

57 t2

14 <l

12 <l

13 <l

13 <l

l0 <l

l l  < l

15 <l

l l  < l

29 l

l0 <l

9 < l

n.d

3 0 2
3l <l

5 0 5

n < l
n2
5t

2ro 3

295 7

13 <l

18 <l

n.4

l5 <l

l l  2

136 ll

126 5

l0l l0

t za3
rn3
n.d

l l 9  2

r2s 13
6 < l

116  l 1

Itrt 4
l l  I

l l0  6

l l0  2

4 9 4

131
IG

t2fi 75

520 13

E40 45

310 13
3 æ 8
nd.

570 5
500 L2
7û 75

410 8
400 4

l l0 4

380 35
:160 8
2æ 15

400 15
410 ?2

lzn lo4

t20 <l

t24 4

5 5 2

zl30 5
450 5
7 X v

lE4 l0

169 2
2E8 l0

20 1
a < l
v t 7

n < l

32 <l

6 3 3

13 <l

9 < l

t 7 2

tg7 5
l2l d
n.d

380 y

350 8

7

3
L2 <l

l0 <l

TaHear P : Cmæou*ios Détalliquæ (fdg e pords scc t écût c,oûr deu.r con{chantillos) dans
lec motuscs tresf&ées (Cincfifurs niEicæs, tr.) ct dæs lcs qrusscs autochûaoes
(Fmtinalis ætipyreticr, ur-) collecÉes dmr la Mcurltc et dms h Rainc
(cf. figurcs al44 pagps l4-l&'. Frp. 7).
n-ô: mdétc,miné
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u(yete) Cr (rgte) cu (rglg) PbAeE) ?n(yele)

Station Echantillon x t écart xt écart x* écart xt écart xt écart

Témoin

2.6 0A
t,7 0,4
3,1 d,l
2,7 0.2

ts 03
4,2 0,4

ll,0 1,0
ll,0 1,9

43 02
4,t 0,5

l0,l 0,5
10,9 I,l

1,5 <),1
I,l 4,1
1,9 0,2

2,O d,l

03 4,1
03 <),1

l c
P

2 C

P

l c
P

2C
P

l c
P

2 C

P

l c
P

2 C

P

c
P

3,5 0,2
4,O O,2
3,2 4,1
4,t <),1

5,2 0,1
5,2 0,1
63 0,2

10,5 1,5

3,5 0.4
4,4 0.2
6,t oJ
8,1 0,8

1,9 0,2
2,9 <),1
2,4 4,1
3,4 03

o3 <),1
0,9 4,1

18 <l

17 <l

16 I

16 <l

3 0 3

8 l

l l9  < l

7 6 E

n l
19 <l
3 6 2
3 6 5

1,0 0,2
1,0 <),l
o,9 <),1
t,2 d,l

13 o,l
13 0,2
t,4 0,2

2,t 0,1

r,2 4,1
t.2 4,1
13 03
I,l o,2

0'4 d,l
0,5 d,l
0,5 d,l

0,5 <).l

o,2 4,1
03 4.1

158

ty

222

l6l

291

lE9

3t7

t7l

2t;r
130
w
a2

136
l04

2t7

t4l

t8
KN

l8
l l
t7
26

t7
<l

29

7

4
<l

t2
5
3

l0

43

26

2
l8

2
<l

2
<l

l5
l5

l6

l5

9 < l

14 <l

Tableau Q : Conceirtratios dtalliques (pglg de poids cec * écût €rup deu.r sous4chmtillons) dans des
drei$èo€s de dcux pqrlatims diff&mtcs trmsf&rées dus la lVilE
(cf. figures 4ô50 pages 152-155; Exp. 8).
C : Comme,rcy, P: Pot-à-Mouss@
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Station Echantillon x t écart

cd (re) cr (rg)

x t écart

cu (rg) Pb (re) h(ye)

xt écart xt écart xt écart

Témoin

0,9 <),1

0,6 0,1

1,0 4,1
0,8 4,1

t.7 0,1

r,2 d,l

2,5 0,2
2.5 0,4

rA 4.1
l.l 4,1
2,6 4,1

2,6 0A

06 4,1
o,4 4,1

0,8 <),1

0,t d,l

o,2 <),1
<),1

03 <),1

03 d,l
03 4,1
03 <),1

o,4 d,l
oA <),1
03 4,1
0,5 d,l

oA 4,1
03 4,1
03 4,1
03 <),1

o.2 4,1
0,1 0,1

0,1 4,1

o,2 d,l

4,1
0.1 <),1

l c

P
2 C

P

l c

P

2 C
P

l c
P

2 C
P

l c
P

2 C
P

c
P

L.2 4.1

L3 0,1

1,0 <).1
L,2 d,l

1,6 d.l

1,6 0,1
1,5 4,1
2,4 03

t,2 <),1
l3 0,1
r,6 0,2
l9 4,1

o,8 d,l

I,l 0,1

1,0 4,1

tA d,l

03 4,1
03 4,1

6 < l

6 < l

5 < l

5 < l

9

8
n
17

7

5

9

9

6

6

7

6

I

<1

<l

2

<l

<l

<l

2

<l

<l

<l

<l

<l

<l

55
4

69
47

90

57
73
39

88
37
88

v

57
39
90

57

7

<l

4

4

t4

l l

)

4

<l

6

<l

3

7
6

l0
,

<l

<l

45

36

3
5

Tableau R: Cote,nus métalliques (ygll2 itrdiviôN t écût cNrtre &ux sous4chaûtillons) dans d€s dreissènes de
deux poplatios diffé,rcnæs tansf&é€s dans la lviltz (cf. figures 4G50 pagee 152-155; Exp. 8).

C: Cmmercy, P: Pmtâ-Monsm
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Station Echantillon Cd(;r1eh) Cr(ygtg) crr (rglg) h(retù Zn(rete)

Témoin

I R

F

2 R

F

I R

F

2 R

F

I R

F

2 R

F

I R

F

2 R

F

I R

F

2 R

F

t3.7

143

6.4

4,9

1,8

23
t,5
1,8

03
0,6
o2
0.1

5,5
s3
2,4

3,5

83
t2,2
9A
t2,6

8

8

4

4

t9

t7

48

Æ

l7

l6

l6

l6

7

9

5

7

7

4

3

3

52
I

v
48

67
76
2r4
v9

t4

l l
l3
l0

39
38

t3

l3

n
n
17
20

29
30

l3
l0

9

9
7
5

t7
7

9
5

s68
551

A2

313

591

74

381

N7

825

89r

34r
z#

168

2n
tzl
t34

26
178
g

72

89
y3

&5

v2

v
42
25
35

Tableau S : Coaentratios nétalliçrec (pglg de poids cec * écût cote deux sous4chantillons)
dæs &ux espècs diff&eotes de musscs aquatiqucs tmsfér6es dan* [a lViltz
(cf. figue5l page 156; Eç.8).
R : Rhyncùoetegium riparioifu, F: Fotinalis antipyrerica
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Annexe 3

Résumé anglais

Methods for processing the zebra mussel Dreissena polymorpha used as a bioindicator

fortrace metal contamination in fneshwater ecos;rstems.

Comparison with anothertype of sentlnel organisms, the aquatic mosses.

Abctract

The zebra mussel Dreisserw polynorplw provides a time-integrated biological assessment of

the trace metal pollution in its ambient environmen[ The indication depends on the charac-

ûeristics (inænsity and duration) of the successive pollution events and on the own protection

capacities of the animal. Different biomonioring strategies are discussed. Active biomoni-

toring using translocated organisms appears to be particularly inûeresting, 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

face metals in the rilat€r column. The assessment can be refined by using simultaneously a

second sentinel organism, the aquatic mosses. From several poins of view, both indicators

can be considered as complementary to each other, especially rcgarding their integration

capacity of water contamination. Thus, mosses may be used for monitoring short pollution

events wherereas mussels appear betûer suited for assessing a cumulative biological impact of

trace metals. hecise 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.

Kelmords : biological indicator, tace metals, accumulation, biomonitoring,

Dreisseru plynorpha aquatic bryophyæs.
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THESE DE DOCTORAT DE L'UMVERSITE DE METZ

Auteur: Jacques MERSCH

Année : 1993

Tttrc:

Modalltés d'utllisation de la moule ?Ébrê* Drchrcru polynorplu en tant qurindicateur

biologique de la contrmination des écosystèmes d'eau douce par les métaux lourds.

Comparalson ayoc un auûre type d'organlsmes sentinellec,les mousses aquatiques.

Etude dans le bassin de la Mooelle.

R&umé

La moule zébrée Dreissena polynorphc fournit 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. Différenæs stratégies de surveillance

biologique sont discutées. I-a technique de transfert de moules (surveillance active) est

particulièrement intéressanûe, car elle p€rmet d'étendre la méthode à des siæs dépourvus de

populations naturelles de I'espèce. Dans ce cas, il y a possibilité de mesurer un impact

double : celui de la qualité générale de I'eau sur l'état physiologique des animaux et celui de la

biodisponibilité des micropolluants métalliques circulants. [a surveillance biologique est

affïnée par I'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

être avantageusement utilisées pour détecter des événements de couræ durée tandis que les

moules sont plus appropriées pour mesurer un impact biologique à moyen terme. Des

modalités précises pour une utilisation simultanée des deux organismes sont proposées. les

données recueillies sur le terrain sont hiérarchisées à l'aide de grilles de qualité.

Mots-clés : indicaæur biologique, métaux lourds, accumulation, surveillance biologique,

Dreissena polynnrpha, bryophyæs aquatiques.




